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RESUMO

A deposicao inadequada de pneus inserviveis € um caso de destaque quando se
discute a mitigagao de impactos sanitarios e ambientais, fato que tem motivado varias
pesquisas sobre possiveis métodos de aproveitamento desse tipo de rejeito. A
construcdo civil vem se mostrando como uma consumidora potencial de residuos,
dada a sua capacidade de absorver grandes quantidades de material, a busca por
alternativas para superar a escassez de matérias-primas naturais, o interesse em
reduzir a pegada ambiental das obras e a boa capacidade de encapsulamento de
diversos contaminantes pelas matrizes de concreto. A possibilidade de incorporagao
de residuos reciclados de pneus inserviveis em concreto ja foi consolidada em
pesquisas anteriores. Entretanto, nota-se uma lacuna acerca do desempenho desses
concretos quando submetidos a elevadas temperaturas. O presente trabalho busca
avaliar o comportamento ao fogo de placas de vedagao de concreto, elaboradas com
material reaproveitado de pneus inserviveis, empregando tanto a fibra metalica
reciclada quanto agregado reciclado da borracha. O programa experimental envolveu
a caracterizagao de propriedades fisicas e mecéanicas dos concretos, além de ensaios
de reacgao e de resisténcia ao fogo. Além do concreto referéncia sem residuos, foram
testados tragos com substituicdo de agregado miudo por agregado reciclado de
borracha nas proporcoes de 5% e 10%, em volume; e outras misturas com adi¢ao de
teores de fibra metalica reciclada de pneus da ordem de 0,5% e 1,5%, em volume.
Quanto a reacado ao fogo, os resultados obtidos indicam que os concretos com
residuos de pneu testados, exceto o concreto referéncia, sdo classificados como
combustiveis, devido a ocorréncia de chamejamento durante o ensaio de
incombustibilidade. Ndo houve propagacgédo de chamas, nem registro de emisséo de
fumaca significativo. Quanto a resisténcia ao fogo, os concretos com fibra metalica
reciclada, e com 5% de borracha, evidenciaram comportamento similar ao concreto
referéncia frente aos parametros verificados durante este ensaio. Ja o concreto com
10% de borracha registrou desplacamento explosivo e resultou em desempenho

inferior em termos de isolamento térmico e de estanqueidade.

Palavras-chave: Seguranca contra incéndio. Reagédo ao fogo. Resisténcia ao fogo.

Placa de vedacgao de concreto. Pneu inservivel.



ABSTRACT

The inappropriate disposal of waste tires represents a major concern regarding the
mitigation of sanitary and environmental impacts from this action. This issue has
motivated several studies on possible methods for reusing these elements. Civil
construction can be a potential consumer of this type of waste due to the following
reasons: its capacity for consuming large amounts of materials, its search for
alternatives to overcome the shortage of raw materials, its interest in reducing the
environmental footprint from construction projects, and its capacity to encapsulate
contaminants in the cement matrix. The possibility of incorporating waste tires residue
into concrete has already been consolidated in several previous studies, but there is a
gap in the knowledge about how the concrete made with recycled tire materials
behaves when exposed to high temperatures. This study aims to investigate the
performance of precast concrete panels made with waste tires residues when exposed
to fire when using the recycled steel fiber and the recycled rubber aggregate
separately. The experimental design consisted in essays for the characterization of the
physical and mechanical properties of the concrete produced with the recycled
materials, as well as fire reactions and fire resistance tests. Besides the reference
concrete without any residues, mixtures were prepared containing rubber particles
used as partial replacement of fine aggregate at a proportion of 5% and 10% in volume,
and other mixtures containing recycled steel fibers included at 0.5% and 1.5% of total
volume. In terms of fire reaction, the results indicated that both groups of concretes
with residues, unlike the conventional concrete, were classified as combustible due to
the presence of sustained flaming during non-combustibility tests. There was neither
flame propagation nor the register of smoke optical density. In the fire resistance tests,
the recycled steel fiber reinforced concretes and those containing 5% recycled rubber
aggregate presented similar behavior when compared to the conventional concrete on
thermal insulation, sealing, and stability. The concrete made with 10% recycled rubber
aggregate registered the occurrence of explosive spalling and worse thermal insulation

and sealing.

Keywords: Fire safety. Fire reaction. Fire resistance. Precast concrete panels. Waste

tire.
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1 INTRODUGAO

Neste capitulo, € apresentado o tema de estudo proposto para a tese, que
versa sobre o aproveitamento de residuos de pneus inserviveis em placas de vedagao
de concreto submetidas a altas temperaturas. A exposi¢céo se inicia com uma breve
contextualizagao, seguida pela descricdo do tema e suas delimitagdes, destacando os

objetivos e a justificativa, finalizando com a demonstragao da estrutura da tese.

1.1 CONTEXTUALIZAGAO

O rapido desenvolvimento tecnolégico, o aumento da populagdo e a demanda
por novas tecnologias com redugéo do ciclo de vida dos produtos tém contribuido para
o aumento do descarte de produtos inserviveis. Como consequéncia, ocorre o
aumento do volume destinado a aterros, do consumo de recursos naturais, da
poluicdo e do custo envolvido no processo de coleta e destinagdo dos residuos.
(LAGARINHOS, 2011).

O acumulo dos residuos dispostos inadequadamente resultante do consumo
da sociedade € um problema ambiental que, embora conte com diversas tentativas
para minimizar o impacto gerado, n&o foi ainda resolvido. O descuido com o meio
ambiente ocasionado pela falta de politicas mitigadoras publicas e privadas pode
tornar a situagéo irreversivel e comprometer a médio e longo prazo o desenvolvimento
econdmico. (MOTTA, 2008).

Entre os residuos solidos produzidos pela populagédo, os pneus, considerados
residuos especiais, ocupam um papel de destaque na discussdo dos impactos
sanitarios e ambientais. (GOBBI, 2002).

A Resolugao n? 258 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 1999)
determina que as empresas fabricantes e as importadoras de pneumaticos sao
responsaveis pela coleta e pela destinagao final dos pneus inserviveis existentes.
Desde a vigéncia da referida resolu¢do, o Programa Nacional de Coleta e Destinagao
de Pneus Inserviveis (RECICLANIP, 2020b) ja coletou e destinou adequadamente
mais de 821 milhdes de pneus de carros de passeio.

Neste contexto, surge a necessidade de reavaliar o descarte de pneus
inserviveis tanto pela industria de reciclagem de residuos solidos quanto pelo mercado

que se articula em torno da coleta e da transformacédo de quantidades crescentes
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desse residuo. A construgao civil pode participar desse processo, uma vez que o
concreto € o material estrutural mais utilizado neste campo e pode conter tanto o
agregado reciclado de borracha quanto a fibra metalica reciclada.

O aproveitamento de particulas de pneus inserviveis no concreto ja tem sido
objeto de estudo de diversos pesquisadores, demonstrando ser uma alternativa de
disposicdo nobre e adequada para esses residuos, transformando-os em um
coproduto comerciavel. (MARQUES, 2005; GIACOBBE, 2008; ALBUQUERQUE,
2009; GRAEFF, 2011). Assim, permite modificagdes benéficas nas propriedades do
concreto para atendimento a requisitos especificos, como o comportamento na
exposicao ao fogo.

A utilizag&do do agregado reciclado de borracha de pneus inserviveis na matriz
cimenticia pode trazer beneficios no que se refere ao isolamento térmico, ao alivio de
tensdes internas e a redugao do comportamento explosivo em temperaturas elevadas.
(HERNASNDEZ-OLIVARES; BARLUENGA, 2004; YESILATA; BULUT; TURGUT,
2011).

Apesar de existir um consideravel numero de aplicagdes para a borracha dos
pneus inserviveis, pouca atengcédo se da a reutilizagdo dos outros constituintes dos
pneus, tais como as fibras de ago. Fibras de aco recicladas de pneus inserviveis tém
proporcionado resultados de propriedades mecanicas semelhantes as fibras de acgo
manufaturadas, com a vantagem de estimularem a reciclagem na engenharia civil e
de reduzirem custos. (GRAEFF et al., 2011).

A adicado de fibras de ago no concreto, quando submetidas a temperaturas
elevadas, garante menores perdas residuais das propriedades mecanicas dos
concretos reforcados em relagdo aos concretos convencionais. (BEZERRA, 2012;
MELO et al., 2002; SIMONETTI et al., 2019). Ainda, a inclusdo das fibras de ago pode
inibir a propagacao de microfissuras bem como evitar os desplacamentos explosivos
que ocorrem em altas temperaturas. (LAU; ANSON, 2006; LIMA, 2005).

A seguranga contra incéndio é reconhecida por diversos paises como uma area
cientifica do conhecimento e como um problema que merece investimentos pesados
para diminuir as perdas. (CARLO, 2008). Nesse cenario, € importante conhecer o
desempenho em uso de produto ou material da construgao civil, durante a sua vida
util, em exposic¢ao a agao do fogo.

O desempenho das edificacbes no Brasil € um tema que vem sendo

amplamente discutido, principalmente apos a vigéncia da norma de desempenho das
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edificagcbes NBR 15575. (ABNT, 2013). Dentre os diversos requisitos de seguranca
da norma, esta a resisténcia ao fogo dos sistemas constituintes das edificagdes, tais
como o de vedacéo vertical. (BOLINA et al., 2015).

A NBR 15575 — Parte 4 (ABNT, 2013) recomenda a aplicagdo de ensaios
experimentais laboratoriais aos sistemas de vedacéao vertical por meio da NBR 5628
(ABNT, 2001a) e da NBR 10636 (ABNT, 1989) para elementos com e sem fungao
estrutural, respectivamente. Esses experimentos indicados servem para simular a
agao do fogo em amostras a fim de projetar o potencial comportamento em uso quanto
a resisténcia ao fogo. (LORENZI, 2013).

O concreto é reconhecido pela sua boa resisténcia em temperaturas elevadas
em virtude de suas caracteristicas térmicas, tais como a incombustibilidade e a baixa
condutividade térmica. Além disso, o concreto ndo exala gases toxicos ao ser
aquecido. (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

No entanto, quando outros materiais s&o agregados ao concreto, combustiveis
ou com caracteristicas desconhecidas, obtém-se um novo produto que deve ser
avaliado quanto ao seu desempenho ao fogo. (ONO, 2007). Conforme alertado pela
autora, a insergao do agregado reciclado de borracha e das fibras metalicas recicladas
extraidas de pneus inserviveis faz com que a matriz compésita do concreto necessite
ser testada em relagao a reacgao e a resisténcia ao fogo.

Este € um momento oportuno para a implementagao desta pesquisa, tendo em
vista que a seguranca contra incéndio € um tema em evidéncia no cenario brasileiro
desde as ultimas catastrofes nacionais, como o incéndio na Boate Kiss, em Santa
Maria, e no edificio Wilton Paes de Almeida, em S&o Paulo. As leis nacionais de
seguranga contra incéndio foram reformuladas, as normas foram atualizadas e os
sistemas construtivos estdo sendo revistos. (BOLINA et al., 2015).

Lorenzi (2013) menciona que os ensaios experimentais de desempenho tém
papel de destaque na NBR 15575 (ABNT, 2013), pois permitem que componentes,
elementos e sistemas construtivos sejam avaliados, reproduzindo condi¢cdes de
exposicdo e de uso muito préximas das reais. Dada a gravidade que abrange a
ocorréncia de um incéndio, € desaconselhavel adotar qualquer novo material sem
compreender a sua resposta ao fogo.

Para esclarecer o comportamento do agregado reciclado de borracha e das

fibras metalicas recicladas oriundas de pneus inserviveis inseridos no concreto
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quando expostos a altas temperaturas, € evidente a necessidade de testar o

desempenho e de ensaiar esses materiais compdsitos ao fogo.

1.2 TEMA

O tema desta pesquisa aborda a incorporagéao de particulas de borracha e de
fibras metalicas recicladas de pneus inserviveis em placas de vedagao de concreto

sob a perspectiva do comportamento quando submetidas a elevadas temperaturas.

1.3 LIMITACOES DA PESQUISA

Dada a complexidade do tema abordado nesta pesquisa, para que os objetivos
do trabalho fossem alcancados, foram delimitadas condicdes de contorno,
considerando os limitantes inerentes a realizagdo de um programa experimental
estatisticamente significativo. A seguir, relacionaram-se algumas delas, que s&o
relevantes para a grande maioria das pesquisas realizadas na area.

As condi¢gdes ambientais, temperatura e umidade foram monitoradas, porém
nao controladas devido a caréncia de uma camara de exposi¢ao ambiental especifica
para contemplar a moldagem das amostras e o armazenamento dos moldes de
concreto, em especial as placas de vedacdo em tamanho real.

Alguns fatores nao foram abordados neste trabalho, como intensidade e tipo de
carregamento externo. Também nao foi testada a variagao das dimensdes das placas
ensaiadas ou de diferentes sistemas em fungéo da limitagdo dos recursos disponiveis
para a montagem e para 0s ensaios.

Esta pesquisa empregou agregado reciclado de borracha e fibra metalica
reciclada de pneus inserviveis, mas nao foi objeto deste estudo a avaliacdo desses
materiais em relagdo a viabilidade de distribuicdo em larga escala comercial ou a
quantificacdo do custo agregado ao valor do concreto.

Para confec¢ao dos concretos, foi eleito um tipo de cimento, determinados tipos
de agregados miudos e graudos e um tipo de aditivo, tendo em vista que a avaliagao
de multiplos constituintes do concreto iria tornar o programa experimental extenso e
oneroso.

Cabe ressaltar que a maioria dos materiais empregados € de origem local,

comumente encontrados no estado do Rio Grande do Sul, Brasil. Portanto, futuras



36

comparagdes de resultados obtidos neste trabalho com estudos que usem materiais
de outras regides devem levar em consideragao este fato.

A mesma ressalva deve ser feita acerca dos residuos de pneus obtidos,
borracha granulada e fibras metalicas, sendo empregados os materiais de um
reciclador local. A empregabilidade desses materiais pode variar conforme a

recicladora e conforme o tipo de pneu reciclado.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta tese é avaliar o comportamento de placas de vedagao
de concreto elaboradas com material reaproveitado de pneus inserviveis, fibras
metalicas recicladas e agregados reciclados de borracha quando submetidas a

elevadas temperaturas no que diz respeito a reagao e a resisténcia ao fogo.

1.4.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos séo:

a) avaliar o desempenho dos concretos nos estados fresco e endurecido;

b) classificar a reagdo e a resisténcia ao fogo das matrizes cimenticias
produzidas;

c) mensurar o efeito do agregado reciclado de borracha e da fibra metalica
reciclada de pneus inserviveis nas caracteristicas de estabilidade,
estanqueidade e isolamento térmico de placas de vedacdo de concreto
quando submetidos a altas temperaturas;

d) analisar as alteragdes quimicas microestruturais das matrizes cimenticias

apos exposigao ao fogo.

1.5 JUSTIFICATIVA

Inicialmente, um aspecto de relevancia para justificar a utilizacdo de residuos

de pneus inserviveis no concreto sao os beneficios ao meio ambiente que podem ser
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obtidos pela minimizagdo dos impactos ambientais e sociais gerados pelo descarte
indevido de pneus inserviveis, pelo acumulo deste material sem destinacdo, bem
como pela redugéo da extragdo de agregados naturais.

ApOs a realizacdo de uma intensa revisao bibliografica referente a aplicagédo de
agregado reciclado de borracha e de fibra metélica em concreto, foi possivel partir de
premissas previamente consolidadas no que diz respeito a composigao, a dosagem,
as caracteristicas no estado fresco e ao comportamento esperado em relagdo as
propriedades mecanicas desses concretos. Essa discussao € apresentada no capitulo
3 de forma prolongada.

Contudo, foram identificadas brechas no conhecimento sobre o desempenho
desses compdsitos cimenticios quando submetidos ao fogo, o que subsidiou a
definigdo da estratégia desta pesquisa.

O Quadro 1 apresenta um cenario resumido de estudos, mostrando que o
concreto com utilizagdo de agregado reciclado de borracha € um material legitimado,
sendo que trabalhos desenvolvidos abordaram desde a avaliagdo no estado fresco,
propriedades mecanicas, uso em concretos especiais, bem como possibilidade de

confeccao de elementos estruturais.

Quadro 1 — Principais pesquisas desenvolvidas sobre a dosagem de concreto com
agregado reciclado de borracha

Fonte Objetivo da pesquisa Pais
2-1%%(‘;5[; Propriedades de concretos com borracha Turquia
Toutanji Uso de particulas de borracha de pneus em substituicéo a .
) . Porto Rico
(1996) agregados minerais
Segre Reutilizagdo de borracha de pneus usados como adig&o .
. Brasil - SP
(1999) em pasta de cimento
Santos Avaliacdo do comportamento do concreto com adicdo de .
S . Brasil - AL
(2005) borracha com aplicacdo em placas pré-moldadas
Martins Concreto de alto desempenho com adig¢ao de residuos de Brasil - SP
(2005) borracha de pneu
Freitas Estudo do desempenho mecanico de concreto com adigcao
(2007) de particulas de borracha para aplicagdo como material de | Brasil - PR
reparo em superficies hidraulicas
Trigo Estudo de lajes de concreto com adigéo de residuo de .
Brasil - SP
(2008) pneu
Giacobbe Estudo do comportamento fisico-mecanico do concreto Brasil - SP
(2008) com adigdo de borracha de pneus
Albuquerque Estudo das propriedades de concreto massa com adi¢cao Brasil - RS
(2009) de particulas de borracha de pneu
Sukontasukkul | Uso de borracha para melhoria das propriedades acusticas Tailandia

(2009) e térmicas de painéis de concreto
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Fonte Objetivo da pesquisa Pais
. Propriedades no estado fresco e no estado endurecido de
Najim e Hall s .
concretos convencionais e autoadensaveis com a Iraque
(2010) AR
utilizacdo de borracha
Fazzan Comportamento estrutural de lajes pré-moldadas trelicadas Brasil - SP
(2011) com residuo de borracha de pneu
Silva Junior Avaliacao do efeito da adigdo de residuo de borracha de :
) . . . o Brasil - RN
(2014) pneu e brita calcaria em compdsitos cimenticios
Noor Avaliacdo da durabilidade de concretos com utilizagao de Japso
(2014) borracha P
Guneyisi et al. Investigacado experimental da durabilidade de concretos Turquia
(2014) com utilizac&o de borracha q
. Investigacao de propriedades mecénicas e da durabilidade
Meherier o ., .
de concretos com substituicdo de agregado miudo por Canada
(2016) )
borracha triturada

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Todavia, pesquisas sobre o uso de borracha no concreto voltadas para a
qualificagdo do desempenho térmico e do comportamento ao fogo ainda nao estao
consolidadas. O Quadro 2 indica uma sumula acerca da utilizacdo de borracha
triturada oriunda de pneus descartados no concreto no que se refere a altas

temperaturas.

Quadro 2 — Principais pesquisas desenvolvidas sobre concreto com agregado
reciclado de borracha submetido a altas temperaturas

Fonte Objetivo da pesquisa Pais T|F’>o_de
espécimes
Hernasndez- Desempenho ao fogo de concreto de Corpos de prova
Olivares e alta resisténcia com agregado Espanha cubicos e
Barluenga (2004) reciclado de borracha prismaticos
Macedo o Tuino | SITEOTEmeno Brmice e etk % | prasi- | pacas
(2005) P P hou GO ~1,27 x 0,50 m
Estudo da influéncia da adigao de
Marques (2005) borracha vulcanizada em concreto a Brasil - | Corpos de prova
9 temperatura ambiente e elevada SP cilindricos
temperatura
Scuracchio, Waki | Caracterizacao térmica e reolégica de | Brasil - )
e Bretas (2006) borracha de pneu SP
Comportamento termomecénico de .
Albuquerque - Brasil - | Corpos de prova
concreto massa com adi¢ao de e
(2009) ) RS cilindricos
particulas de borracha de pneu
Sukontasukkul Proprledades termlca§ € sonoras de Ga Painéis de
painéis de concreto pré-moldado com | Tailandia
(2009) 1,0x1,0m
borracha de pneu
Corpos de prova
Marques (2010) Comportamento ao fogo de concreto Lisboa CUbicos e
com agregado reciclado de borracha cilindricos
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Fonte Objetivo da pesquisa Pais Tlpo_de
espécimes
. Comportamento térmico de paredes Modelo reduzido
Yesilata, Bulut e ; .
Turgut (2011) exteriores Qe concreto com agregado | Turquia | com 1,39 x 1,10
reciclado de borracha x 0,90 m.

Reagéao ao fogo do concreto fabricado

com agregado de borracha reciclada — | Portugal

somente ASTM E1354 (ASTM, 2017)

Marques, Akasaki C%iqsﬁger?:éi;ng:awgﬁ gﬁbcnagﬁgeggz Brasil - | Corpos de prova
e Fioriti (2012) P SP cilindricos

elevada temperatura

Correia et al.
(2012)

Corpos de prova
cubicos

Corpos de prova
Iraque cubicos e
cilindricos

Arf, Abdullah e Propriedades mecéanicas de concreto
Abdulkadir (2017) | com borracha apés exposi¢cao ao fogo

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Nota-se que pesquisas especificas envolvendo as propriedades do concreto
com residuo de borracha de pneu submetido a altas temperaturas ainda estdo em
desenvolvimento tanto na esfera nacional quanto internacional. O concreto com
agregado reciclado de borracha ainda nao foi classificado quanto a reagéo e a
resisténcia ao fogo.

E possivel constatar a escassez de experimentos com elementos de concreto
com agregado reciclado de borracha em escala real. A maior parte das pesquisas
utilizou corpos de prova cilindricos, prismaticos ou cubicos e esta tese avaliou um
sistema de placas de vedacado com dimenséo total de 3,00 x 3,13 m.

O concreto reforgado com fibra de ago € um material compadsito consagrado em
pesquisas nacionais e internacionais, sendo que trabalhos desenvolvidos abordaram
desde a avaliagcdo do comportamento basico do material, passando pelo controle
tecnologico, os procedimentos de dosagem, a normalizagdo até a otimizagdo de
aplicacdes especificas. De forma pratica, € possivel encontrar, no mercado brasileiro,
o concreto reforcado com fibra para revestimento de tuneis, pavimentos e tubos de
concreto para obras de saneamento. (FIGUEIREDO, 2011).

O Quadro 3 retrata um painel de estudos acerca do concreto com utilizagdo de
fibra metalica, corroborando que o concreto com utilizacido desse elemento € um

material sancionado e disponivel para aplicacdo na construgao civil.

Quadro 3 — Principais pesquisas desenvolvidas sobre a dosagem e emprego de
fibras metalicas no concreto

Fonte Objetivo da pesquisa Pais
ACI (2002) ACI 544.1R-96: Estado da art_e sobre concreto reforcado Estgdos
com fibra Unidos
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Fonte Objetivo da pesquisa Pais
Tlemat Fibras de aco recicladas de pneus adicionadas ao concreto: Rei .
: ; eino Unido
(2004) ensaio, modelagem e projeto
Garcez Analise do comportamento de concretos reforgados com Brasil - RS
(2005) fibras de aco submetidos a cargas de impactos
Va(r;gohsa)nh Concreto reforgado com fibra de ago Vietna
Marangon Desenvolvimento e caracterizagdo de concretos Brasil - RJ
(2006) autoadensaveis reforcados com fibras de ago
Pasa Analise de estruturas de concreto reforgado com fibras de Brasil - RS
(2007) aco via método dos elementos finitos
Velasco Congretos autqat?ensévei:s reforcados com glevadas .
(2008) fracoes volu_metrlca_s de fibras d_e aco: proprledades Brasil - RJ
reolégicas, fisicas, mecanicas e térmicas
ACI 544.3R-08: Guia para especificagao, proporgao, Estados
ACI (2008) mistura, moldagem e acabamento de concreto reforcado Uni
: nidos
com fibra de aco
F'?;g ;r1e)d ° Concreto reforgado com fibras Brasil - SP
G Analise da longa duracgéo de concretos reforgados com
raeff , . T . . .
(2011) fibras de aco recicladas para aplicagdo em pavimentos de | Reino Unido
concreto
Quinino Investigacado experimental das propriedades mecanicas de Brasil - RS
(2015) compositos de concreto com adicdes hibridas de fibras.
Gil (2018) Contribui¢do ao estudo de dosagem de concretos Brasil - RS
autoadensaveis reforcados com fibras metalicas
Christ Proposicao de método de dosagem para concretos de ultra Brasil - RS
(2019) alto desempenho com utilizagao de fibra de aco

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

No entanto, a insergdo de fibras metalicas industrializadas no concreto vem

sendo estudada para mitigar os efeitos de fissuracdo e do desplacamento, assim

como o aumento das propriedades mecanicas residuais quando submetido a altas

temperaturas. O Quadro 4 apresenta um horizonte resumido de trabalhos sobre o

emprego de fibra metalica no concreto submetido altas a temperaturas.

Quadro 4 - Principais pesquisas desenvolvidas sobre concreto com fibra metalica

submetido a altas temperaturas

Fonte Objetivo da pesquisa Pais T||?o_de
espécimes
Melo et al. Influéncia da temperatura no Brasil - Corpos de prova
desempenho de concretos reforcados N
(2002) . MG prismaticos
com fibras de aco
Presenca de fibras de polipropileno e
Lima et al. de aco em concretos de alto Brasil - Corpos de prova
(2003) desempenho expostos a RS cilindricos
temperaturas elevadas
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temperaturas

Fonte Objetivo da pesquisa Pais Tlgo_de
espécimes
Resisténcias residuais do concreto de
Chen e Liu alta resisténcia reforcado com fibras China Corpos de prova
(2004) hibridas apds a exposicao a altas cubicos
temperaturas
Efeito de altas temperaturas no qupos d_e, prova
Lau e Anson . cubicos, cilindricos
concreto de alto desempenho China .
(2006) . e vigas de 10 x 10
reforgado com fibra de ago
x40 cm
Colombo, Propriedades mecénicas do concreto Corpos (,j? prova
R ) . prismaticos,
Di Prisco e reforcado com fibra de aco exposto a Italia oo ;
Felicetti (2010) altas temperaturas cilindricos e vigas
de 15x15x60 cm
Concreto com fibras curtas de ago Brasil - Corpos ,d_e prova
Bezerra (2012) S prismaticos e
submetido a alta temperatura MG e
cilindricos
Doherty et al. azsfcﬁz?gtfr;?me}(iﬁl;?ijoedae glleazjees Reino Pilares de 1,27 x
(2012) : : ¢ Unido 1,27 x 1,80 m
polipropileno
. ~ . Placas pré-
Projeto e execugao de elementos pré- moldadas em
Guedon (2013) moldados em arco de com fibra de Franca
. formato de arco
aco para tuneis .
para tuneis
Novak e
Kohoutkova Investigacado experimental do Republica Corpos de prova
(2018), concreto reforgcado com fibra de aco Tgheca cubicos e vigas de
Goremikins sob temperatura elevada 15x15x 70 cm
et al. (2017)
L Efeito do desplacamento explosivo de . Corpos de prova
Figueiredo t fibras d Reino lindri lai
et al. (2019) concretos com fibras de aco e Unido cilindricos e lajes
polimero recicladas de pneus de 10 x 22 x 50 cm
Propriedades mecéanicas residuais de
Simonetti et al. | concretos com fibra de ago reciclada Brasil - Corpos de prova
(2019) de pneus apds exposicao a altas RS cilindricos

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Ao analisar o Quadro 4, é possivel notar a caréncia de estudos com a fibra

metalica reciclada de pneus inserviveis, sobre a validacdo da fibra metalica

industrializada ou reciclada no concreto em relagdo a reagao e a resisténcia ao fogo

e de estudo sobre os elementos de concreto reforcado com fibra metalica em escala

real. Da mesma forma que no Quadro 2, a maior parte das pesquisas utiliza espécimes

em pequena escala.

Nos panoramas apresentados nos Quadros 2 e 4, ndo é constatada a

verificagcdo da normativa brasileira no que se refere a seguranca contra incéndio,

quesitos de reacao e de resisténcia ao fogo, nem para o concreto com agregado de

borracha reciclada nem para o concreto com fibra metalica reciclada.
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Portanto, € possivel notar que ainda ha uma lacuna técnica e cientifica acerca
da efetiva performance do concreto com a insergao de residuo de pneus descartados
quando submetidos a altas temperaturas, quando utilizados como placas de vedacao.

Diante dessas evidéncias, justifica-se o desenvolvimento desta tese de doutorado.

1.6 ESTRUTURA DA PESQUISA

No primeiro capitulo, sera feita uma introducdo a pesquisa, apresentando a
contextualizagdo do tema e a justificativa para o seu desenvolvimento. Foram
enumerados o objetivo principal e os objetivos especificos, bem como as limitagdes
da pesquisa e a estrutura do trabalho.

No segundo capitulo, sera realizada uma revisdo sobre o pneu inservivel,
abrangendo a disponibilidade do residuo, a problematica ambiental acerca da
disposicado incorreta desse material, bem como a legislagdo ambiental brasileira
vigente sobre o tema. A definigdo e os componentes, o historico e as propriedades
dos pneus também foram abordados no segundo capitulo, juntamente com possiveis
destinagbes ambientalmente corretas para os pneus descartados.

No terceiro capitulo, sera discutido o comportamento do concreto e suas
propriedades quando submetido a altas temperaturas, enfatizando as alteragbes
verificadas na microestrutura e nas propriedades mecanicas do concreto, junto com
uma discussio sobre desplacamento. Nesse mesmo capitulo, foi apresentada uma
revisao conceitual sobre o comportamento do concreto com a inser¢cao de agregado
reciclado de borracha e das fibras metalicas recicladas de pneus inserviveis,
buscando enfatizar o desempenho em altas temperaturas.

No quarto capitulo, sera relatada a etapa preliminar desta pesquisa, um
programa piloto com carater exploratério dos materiais reciclados. Foram feitas
consideragdes com base nos resultados preliminares que influenciaram na etapa final.

No quinto capitulo, sera descrito o método de pesquisa da etapa final,
detalhando o procedimento experimental. Este capitulo contém a descricdo dos
materiais empregados, da confeccao dos elementos de concreto e dos ensaios
realizados.

No sexto capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados da etapa final.
As constatacbes pertinentes foram feitas por meio de uma analise quantitativa e

qualitativa dos dados coletados do programa experimental final.
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No sétimo e ultimo capitulo, serdo apresentadas as consideragodes finais e as
conclusdes do trabalho, bem como sugestdes para trabalhos futuros na area, de modo
a continuar o estudo do comportamento de elementos de concreto com a insergcao de
residuos de pneus inseriveis.

As referéncias bibliograficas, que foram utilizadas como embasamento tedrico
sobre o tema da pesquisa, e os apéndices estdo dispostos em capitulos

complementares.
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2 PANORAMA GERAL SOBRE PNEUS

Este capitulo apresenta um panorama geral da produgédo de pneus no Brasil,
fazendo uma descricdo da estrutura fisica e da composi¢cao deste elemento, material-
base utilizado nesta pesquisa. Demonstra-se o problema ambiental ocasionado pela
disposigao incorreta deste residuo sélido no meio ambiente, bem como possiveis
formas de destinagdo. Também foi indicada a logistica reversa de pneus usados e
inserviveis, embasada pela legislagdo ambiental brasileira vigente, para controlar o

descarte inadequado deste material.

2.1 CARACTERIZACAO DE UM PNEU

O Conselho Nacional do Meio Ambiente, pela Resolugdo n® 258 (CONAMA,
1999), caracteriza um pneu ou pneumatico como sendo todo artefato inflavel,
constituido basicamente por borracha e materiais de reforgo utilizados para rodagem
em veiculos. A mesma resolugao define o pneu inservivel como um pneu usado que
apresente danos irreparaveis em sua estrutura, ndo se prestando mais a rodagem ou
a reforma.

A Portaria n® 5 do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia —
INMETRO (2000) complementa este conceito, definindo um pneu como um
componente do sistema de rodagem constituido de elastébmero, produtos téxteis, ago
e outros materiais que, quando montado numa roda de veiculo e contendo fluidos sob
pressao, transmite tragdo dada a sua aderéncia ao solo, sustenta elasticamente a
carga do veiculo e resiste a pressao provocada pela rea¢ao do solo.

Esse item basico da composi¢cdo de um veiculo é utilizado para atividades
desde o lazer de uma familia até praticas de servigos a sociedade, como o transporte
de pessoas e de carga. Para garantir a confiabilidade dos pneus dos carros de
passeio, 6nibus e caminhdes, os materiais responsaveis pela produ¢cao dos pneus
passam pela certificagdo compulsoria do INMETRO. Ainda, os pneus contam com a
certificagcdo da Unido Europeia e do Departamento de Transportes dos Estados
Unidos, condi¢cao essencial para a exportacado. (ANIP, 2020).

Segundo Bridgestone (2020), o pneu é o unico ponto de unido entre o veiculo
e 0 solo, e mesmo com poucos centimetros quadrados de contato deve cumprir alguns

requisitos de funcionalidade, como suportar o peso do veiculo e resistir as
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sobrecargas dindmicas, garantir a rodagem do veiculo de forma mais segura, guiar o
veiculo com precisdo em qualquer tipo de solo e condi¢cao climatica, amortecer as
irregularidades da estrada, assegurar conforto ao condutor e aos passageiros e
manter o melhor nivel de performance durante a sua vida util.

A Figura 1 apresenta um pneu com os elementos que o compdem. Todos os
itens tém fundamental importancia na fabricagdo dos pneus, com destaque para
banda de rodagem, paredes laterais, taldo e cinta de a¢o, que originam os residuos

utilizados nesta pesquisa.

Figura 1 — Pneu de passeio em corte e elementos constituintes
SULCOS

BANDA DE
NYLON
PAREDE LATERAL
CINTAS
DE ACO CARCACA
TALAO ———@

Fonte: Adaptado de Bridgestone (2020).

A Portaria n® 5 do INMETRO (2000), o Sindipneus (2012) e o Bridgestone
(2020) adotam as seguintes definicbes em relagdo aos principais elementos

componentes dos pneus:

a) banda de rodagem: parte do pneu que entra em contato com o solo,
constituida por um composto especial de borracha que oferece grande
resisténcia ao desgaste, formada por blocos (as partes cheias) e sulcos
(partes vazias);

b) carcaga: estrutura resistente do pneu constituida de uma ou mais camadas
sobrepostas de lonas de poliéster, nylon ou acgo; tem a funcao de reter o ar
sob presséo para suportar o peso total do veiculo;

c) cintas de acgo: séo feixes de cintas colados sobrepostos de maneira a
suportarem as cargas em movimento, sendo que a sua principal finalidade é

garantir maior area de contato e menor pressao sobre 0 solo;
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d) malha de nylon: malha de corddes de nylon embutidos nas camadas de
borracha ao longo de toda circunferéncia do pneu com a fungéo de reduzir o
calor provocado pelo atrito;

e) parede lateral: sdo as laterais dos pneus desenvolvidas por compostos de
borrachas com alto grau de flexibilidade e alta resisténcia a fadiga;

f) sulcos: sdo responsaveis pela drenagem de agua e de lama;

g) talao: partes do pneumatico constituidas internamente de arames de ago de
grande resisténcia, em forma de anéis, recobertas de lonas e elastdmeros
especiais que lhes atribuem forma apropriada para o correto assentamento

do pneu na roda, mantendo o pneu acoplado no aro.

Em relagdo a composi¢cdo, o pneu é uma combinagdo de processos e de

matérias-primas como borracha natural, borracha sintética, negro de fumo derivado

do petréleo, cabos de ago, cordonéis de ago ou nailon e produtos quimicos como o

enxofre. A Tabela 1 indica a composi¢ao usual para pneus radiais para automoveis,

ja a Tabela 2 indica a constituicdo quimica média de um pneu.

Tabela 1 — Composicao geral de um pneu radial para automovel

Material Quantidade aproximada (%)
Borracha sintética 27,0
Borracha natural 14,0
Negro de fumo e silica 22,0
Reforgo metalico 15,0
Oleo 10,0
Produtos quimicos 50
Fibra organica 50
Outros 2,0

Fonte: Adaptado de BNDES (1998) e Gursel, Akca e Sen (2018).

Tabela 2 — Constituicdo quimica média de um pneu

Elemento ou composto Quantidade aproximada (%)
Carbono 70,0
Hidrogénio 7,0
Oxido de zinco 1,2
Enxofre 1,3
Ferro 15,0
Outros 5,5

Fonte: Parana (2005, p. 5).
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Sobre a composicao geral de um pneu, o Sindicato Nacional da Industria de
Pneumaticos, Camaras de Ar e Camelback (SINPEC, 2020) explica que a parcela de
utilizagcdo de cada um desses itens varia de acordo com o uso que sera dado ao
produto final. Prova disso é a diferengca da composicdo quimica entre os pneus
destinados aos automoéveis de passeio e 0s pneus de caminhdes de carga.

O sindicato exemplifica que, no pneu de passeio, a borracha se classifica em
27% sintética e em 14% natural. J&4 nos pneus de caminhdes, a quantidade de
borracha natural esta em torno de 30%. Esta diferenca ocorre em razdo de que os
pneus de automoveis sao projetados para suportar altas velocidades, enquanto os
pneus de carga sao fabricados de acordo com o peso que deverao sustentar.

A seguir, foram descritos trés componentes essenciais dos pneus.

2.1.1 Borracha

A borracha é o principal componente dos pneus, representando 41% da massa
total, e pode ser classificada em 2 tipos, natural ou sintética. Avaliando o consumo de
borracha, o Banco Nacional do Desenvolvimento (BNDES, 1998) afirma que a
borracha natural representa 33% do consumo mundial, enquanto que a borracha
sintética representa 67%.

A borracha natural (NR — natural rubber) € o unico elastdbmero extraido de fonte
perene, a seringueira Hevea brasilienses. As demais borrachas sintéticas sédo obtidas,
em sua maioria, de derivados do petrdleo. A NR é a mais elastica, chegando a atingir
alongamento de 900% em relagdo ao comprimento inicial. No entanto, ndo resiste ao
ozobnio, a radiagao solar e ao intemperismo. (GRISON, 2010). A NR ainda é utilizada
em larga escala, pois tem uma combinagéo excepcional de propriedades desejaveis.

Conforme Albuquerque (2009), a borracha sintética dos pneus é composta
basicamente por um polimero elastomérico que foi submetido a diversos processos
termoquimicos até adquirir as caracteristicas desejaveis de resisténcia e durabilidade
requeridas para sua aplicacao final.

Callister Junior e Rethwisch (2012) definem os elastdmeros como materiais
poliméricos que podem sofrer deformacbes elasticas grandes e reversiveis,
assemelhando-se a elasticidade de uma borracha.

O elastbmero mais importante € o de estireno-butadieno (SBR - styrene-

butadiene rubber), usado na maior parte dos pneus. O SBR é compativel com a maior
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parte dos elastbmeros e é bastante parecido com a NR, sendo mais homogéneo. A
melhoria das propriedades fisico-quimicas €& obtida com a adicdo de cargas
reforgadoras, como o negro de fumo. (GRISON, 2010).

Dos 15 milhdes de toneladas de borracha (natural e sintética) consumidas
anualmente no mundo, aproximadamente 9 milhdes se destinam aos pneumaticos, o
que representa 60% do total. Essa situacao se verifica também no Brasil, onde mais
de 50% do total de borracha consumida é utilizada na industria de pneumaticos. A
participagdo da NR neste total € de 25%, enquanto a borracha sintética representa
75%. (BNDES, 1998).

2.1.2 Negro de fumo

A Associagao Internacional do Negro de Fumo (AINF, 2016) explica que o
negro de fumo €& o carbono puro sob a forma de particulas coloidais que séo
produzidas pela combustdo parcial ou decomposi¢ao térmica de hidrocarbonetos
liquidos ou gasosos em condigdes controladas. O negro de carbono, como também é
conhecido, é proveniente da combustdo incompleta de derivados do petroleo.

A aparéncia fisica do negro de fumo € a de um po preto ou granulado fino, com
tamanho de particula de 11 a 19 nm. A sua utilizagdo em pneus, borracha, materiais
plasticos, tintas de impressao e revestimentos esta relacionada com propriedades da
area especifica de superficie, o tamanho e a estrutura da particula, condutividade e
cor. (AINF, 2016; GRISON, 2010).

Quando o negro de fumo € adicionado a borracha vulcanizada, € aumentada a
resisténcia a tragdo, a compressao, ao impacto e ao desgaste por abrasdo do artefato
a ser fabricado. (GRISON, 2010). Essa propriedade faz do negro de fumo um
componente essencial para a industria de pneumaticos, que consome 70% de sua
producao mundial. (BNDES, 1998).

Observa-se que o negro de fumo, importante componente para aumentar a
resisténcia mecanica dos pneus, também € responsavel pelos maiores problemas
ambientais enfrentados pela industria de pneumaticos, pois dificulta a
desvulcanizagao e a reciclagem dos pneus usados. (BNDES, 1998).

Cabe ressaltar que a vulcanizagdo € um processo que confere resisténcia e

dureza para a conformacgao da borracha, utilizando o enxofre como principal agente e
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elemento de ligagao entre macromoléculas, formando uma ligagdo permanente entre
o enxofre e o carbono. (GRISON, 2010).

2.1.3 Aco

O acgo usado nos pneus tem duas fungbes distintas: corddes de aco, no
diametro externo do pneu constituindo os talées, ou trama elaborada com fibras de
acgo presente nas cintas. As principais propriedades mecanicas que regem um fio ou
cordao de ago sao a sua resisténcia a tragao e alta aderéncia a borracha, sendo que
ambos os materiais sao elaborados com alto teor de carbono. (BELGO MINEIRA
BEKAERT, 2020).

Fibras e corddes de ago sdo os principais materiais de refor¢o e de suporte de
carga no pneu. Apesar de o fio de ago usado nos pneus ter varias configuragées,
todos séo revestidos de latdo para fornecer cordbées de diferentes caracteristicas,
dependendo da sua aplicagcdo. O corddo de aco do pneu é fabricado a partir de um
ago de alta qualidade, o que é necessario devido as exigéncias de desempenho e
seguranga a que os pneus estao sujeitos. (RODGERS; WADDELL, 2005).

O ago usado pela industria de pneus € o fio maquina categoria ASTM 1070 e
possui resisténcia a tracdo nominal de 2.750 MPa, sendo que um tipico pneu de
automovel, aro 14, contém cerca de 0,90 kg de aco. (PEHLKEN; ESSADIQI, 2005). A
Tabela 3 apresenta a analise dos aditivos utilizados na composicao tipica dos corddes

e das cintas de ago dos pneus.

Tabela 3 — Aditivos quimicos utilizados na composic¢ao tipica do aco de pneus

Elemento Proporgao dos elementos
Cordao de ago Cintas de aco
Carbono 0,67 —0,73% 0,60% min.
Manganés 0,40 — 0,70% 0,40 — 0,70%
Silicio 0,15 -0,03% 0,15 -0,30%
Fésforo 0,03% max. 0,04% max.
Enxofre 0,03% max. 0,04% max.
Cobre Tracos Tracos
Cromo Tracos Tracos
Niquel Tracos Tracos
Revestimento | 66% cobre, 34% zinco 98% latao, 2% lata

Fonte: Pehlken e Essadiqgi (2005, p. 7).
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A analise experimental de fibras de ago recicladas de pneu indica que a
resisténcia a tracdo do aco reciclado é de 2.000 MPa. (GRAEFF, 2011). Outra
caracteristica pertinente é temperatura de derretimento das fibras de aco recicladas,
sendo que a EUROREC (2018) indica a faixa de 1.369 °C a 1.704 °C.

2.2 RECICLAGEM DE PNEUS INSERVIVEIS

O ciclo de vida do pneu consiste na extracdo de matéria-prima, producao,
consumo, coleta dos pneus descartados e gerenciamento da destinagao do residuo.
A Figura 2 representa de forma esquematica o ciclo de vida do pneu a partir da etapa

de producéo.

Figura 2 — Ciclo de vida simplificado do pneu

PNEUNOVO }----> PNEUEMUSO |[.-.. > PNEU USADO
\V4 V
Recauchutagem REFORMADO EM |- - PNEU
Remoldagem [~~~ Uso > INSERVIVEL
Recapagem
A4
TRATAMENTO E DESTINACAO COMO RESIDUO SOLIDO

Fonte: Adaptado de Secretariat Basel Convention (1999).

A Portaria n® 554 do INMETRO (2015) regula a qualidade para a reforma de
pneus, definindo itens de cumprimento obrigatério referentes a seguranca deste
produto. A referida portaria define pneu novo como aquele que nao sofreu qualquer
uso, e pneu usado o que foi submetido a qualquer tipo de uso ou desgaste. Ja o pneu
inservivel, como mencionado em 2.1, € o pneu que apresente danos irreparaveis em
sua estrutura.

O numero maximo de consertos e reparos para que um pneu possa ser
reformado deve estar de acordo com o estabelecido na Portaria n® 554 do INMETRO.
(INMETRO, 2015). Por exemplo, o numero maximo de reformas para pneus diagonais
para automdveis e comerciais leves é igual a trés. Desta forma, o pneu so retorna a

sua cadeia mediante reutilizagao pela reforma. Este retorno ao ciclo fica bastante
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limitado, dificultando a reutilizagdo do pneu com o mesmo fim para o qual foi
produzido.

Uma vez que um pneu tenha sido permanentemente removido de um veiculo,
sem a possibilidade de ser devolvido a rodagem, ele se torna um elemento a ser
descartado. A reciclagem se torna uma excelente opgao para a gestao sustentavel de
pneus inserviveis, pois um residuo é transformado em uma matéria-prima que pode
ser reintegrada ao fluxo econémico como recurso para substituir o uso de recursos
virgens. (SHULMAN, 2004).

Os tratamentos e tecnologias existentes ndo tentam retornar a borracha ao seu
composto polimérico de origem. Silva (2015) explica que a desvulcanizagao da
borracha ocasiona a quebra de ligagdes estruturais e perdas de propriedades do
polimero, gerando um material de qualidade muito inferior a do material de origem.

O tratamento que os pneus terdo durante a reciclagem é um método
especializado de processa-los para alcangar um resultado especificado. Por exemplo,
a reducgao de tamanho € um tratamento projetado para reduzir um pneu em pedacos
menores para 0s quais uma de varias tecnologias diferentes possa ser usada.
(SHULMAN, 2004).

Ha quatro niveis de tratamentos para os pneus inserviveis conforme as suas
fungdes, que se tornam mais complexas a medida que progridem em niveis

sucessivos. O Quadro 5 resume as categorias de tratamentos para reciclagem de

pneus.

Quadro 5 — Categorias de tratamentos para reciclagem de pneus
Categoria Descricao Exemplo
Reciclagem Destruicao mecéanica ou fisica de partes do Remocao do cordao,

primaria pneu cortes
Reciclagem Separacao dos elementos do pneu para Separacao da borracha,
secundaria segregar os componentes principais dos metais e dos téxteis

: Processo tecnolégico de produc&o de insumos .
Reciclagem . g ) ] Pirdlise e
S quimicos ou combustiveis a partir de residuos .
terciaria o desvulcanizacéo
poliméricos

Reciclagem Processo tecnolégico de recuperacgao de Incineracso controlada
quaternaria energia por residuos poliméricos ¢

Fonte: Adaptado de Spinacé e Paoli (2005) e Shulman (2004).

Os materiais reciclados utilizados nesta pesquisa, como abordado nos itens 4.1
e 5.1, sdo oriundos de pneus inserviveis e passaram pelas etapas primaria e

secundaria descritas no Quadro 5. Para a obtengcdo do agregado reciclado de
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borracha, o primeiro passo consiste na trituracdo dos pneus inserviveis por um
processo mecanico, usando um triturador com jogo de facas até se obter pedacos de
borracha em diferentes granulometrias.

Nos moinhos de trituragdo, estdo acopladas peneiras vibratérias para
selecionar e classificar as particulas conforme a dimensdo maxima. Outra forma de
moagem dos pneus € a criogenia, congelando os pneus com nitrogénio liquido e
triturando-os em seguida.

Apoés a trituracdo do pneu, as fibras de aco sdo destacadas da borracha e
coletadas por meio de imas. Residuos téxteis e outras impurezas sao removidas das
fibras de ago ainda na usina recicladora.

Pode-se citar, no ramo da construcgéo civil, algumas aplica¢des ja consolidadas,
como o uso de particulas de borracha em argamassas (CANOVA; BERGAMSCO; DE
ANGELIS NETO, 2015; CINTRA, 2013; MENEGUINI, 2003), muros de contengéo e
estabilizacdo executados com pneus inteiros (SIEIRA et al., 2001; SOUZA, 2002),
pavimentagcédo de pistas com incorporacéo de borracha ao concreto asfaltico (DIAS,
2005), utilizagdo de lascas de pneus como substituto de brita calcaria em aterros
sanitarios (GOMES, 2009) e placas pré-moldadas de concreto com incorporagao de
borracha. (MACEDO; TUBINO, 2005; RODRIGUEZ; LOPEZ; VAZ, 2006; SANTOS,
2005).

Mesmo assim, centros de pesquisa, organizagdes nao governamentais e
fabricantes de pneus aportam investimentos em novas alternativas para o uso
ambientalmente adequado aos pneus inserviveis.

O pé6 de borracha tem aplicagdes como aditivo para asfalto para pavimentagao
de rodovias, pois aumenta a durabilidade da pista de rolamento, como suporte de
grama sintética em quadras esportivas, como carga em composi¢ao de borracha e
como matéria-prima para a producgao de regenerado. (GRISON, 2010).

A fabricacao de solos esportivos com compostos de borracha triturada tem um
custo muito inferior ao composto sintético utilizado normalmente para pisos esportivos,
além de trazer uma maior flexibilidade e permeabilidade. Nos pisos esportivos, a
borracha triturada fica sob a camada ou na superficie do proprio revestimento.
(GOBBI, 2002).

O pneu é uma excelente fonte alternativa de combustivel. (LAGARINHOS;
TENORIO, 2008). Isso pode ser verificado comparando-se o valor do poder calorifico

do pneu (7.667 kcal/kg) com o gas natural (620 kcal/kg), por exemplo.



53

O uso de pneumaticos inserviveis na construgdo de recifes artificiais € uma
alternativa interessante de destinacdo. Essa técnica consiste em unir os pneus
inserviveis entre si, assim como as unidades minimas e os moédulos recifais, com
cordas trangadas de poliéster de 16 mm de espessura. O estudo mostrou que foi
possivel estabelecer uma proposta estrutural de recife com resisténcia e estabilidade
adequadas para sustentar espécies maritimas incrustantes e agregadas.
(QUINTERO, 2009).

Giacobbe e Figueiredo (2008) também mencionam o uso de pneus inteiros
como barreiras antichoque em estradas com o intuito de amortecer impactos, e o uso
de pneu triturado para a fabricagao de tapetes para automoéveis. Outros artefatos de
borracha que podem ser encontrados no mercado s&o saltos e solas de sapatos, rodos

domésticos, muros de tiro ao alvo, dentre outros exemplos.

2.3 PRODUGAO E COLETA DE PNEUS INSERVIVEIS NO BRASIL

Os dados sobre a producdo de pneus no Brasil sdo indicados na Tabela 4
conforme as categorias de fabricagédo, nos anos de 2012 a 2016. Observa-se que a
producao anual de pneus de passeio, de moto e de camioneta somam mais de 85%

da produgao de pneus novos do pais.

Tabela 4 — Produc¢ao de novos pneus no Brasil de 2012 a 2016

Producéo por categoria Ano

(em milhdes de unidade) 2012 2013 2014 2015 2016
Passeio 30,41 32,55 33,27 37,40 36,58
Moto 14,52 15,04 15,52 14,61 12,89
Camioneta 8,27 9,90 8,86 8,84 10,01

Carga 7,14 8,23 7,89 6,83 7,43
Industrial 1,36 2,07 0,15 0,12 0,05
Agricola 0,81 0,93 0,87 0,72 0,80

Off the road 0,11 0,10 0,12 0,11 0,11
Avido 0,05 0,05 0,05 0,00 0,00
Totais 62,67 68,87 66,73 68,63 67,87

Fonte: Adaptado de ANIP (2016).

O Griafico 1 indica a representacao grafica de vendas totais de pneus nos
ultimos anos. Observa-se que a venda de pneus no Brasil cresceu cerca de 12% entre

2007 e 2016. No entanto, o Grafico 1 indica desaceleracdo de vendas entre 2017 e
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2019, mas sempre superando o patamar de 59 milhées de unidades por ano. Os

valores de vendas totais sdo compostos pelo numero de pneus produzidos no Brasil

€ pneus importados para o pais.

Grafico 1 — Vendas totais de pneus no Brasil entre 2007 e 2019
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Fonte: Adaptado de ANIP (2020).

A finalidade de vendas dos pneus nos anos entre 2014 e 2019 é apresentada

no Grafico 2, demonstrando que os pneus vendidos sdo substituidos em reposicao,

empregados por montadoras de automoveis ou exportados do pais. Observa-se que

cerca de 60% das unidades vendidas anualmente ¢é utilizada para reposig¢ao de pneus

ja desgastados, mostrando o grande potencial de pneus p6s-uso acumulados por ano.

Grafico 2 — Canais de vendas totais de pneus no Brasil entre 2014 e 2019
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Fonte: Adaptado de ANIP (2020).
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O modal rodoviario tem sido a principal alternativa para a movimentagao de
pessoas e de bens no Brasil, representa 61,1% da matriz brasileira de transportes,
sendo o principal responsavel pela integragédo de todo o sistema de transporte. (CNT,
2019). A infraestrutura brasileira para o transporte de cargas no subsetor rodoviario é
mais um fator que propicia o desgaste intensificado de pneus e o acumulo deste
material na condigéo pds-uso.

A Pesquisa de Rodovias realizada em 2019 pela Confederagao Nacional de
Transportes analisou a malha rodoviaria sob responsabilidade federal e estadual,
excluidos os trechos concedidos a operagao privada. A pesquisa indicou que 59% do
total avaliado apresenta algum tipo de deficiéncia e esta classificado como regular,

ruim ou péssimo (Tabela 5).

Tabela 5 — Classificacdo do estado geral de rodovias publicas

Estado geral Extensao avaliada (km) Percentual (%)
Otimo 12.951 11,9
Bom 31.714 29,1

Regular 37.628 34,6
Ruim 19.039 17,5

Péssimo 7.531 6,9

Totais 108.863 100,0

Fonte: CNT (2019, p. 73).

A Tabela 5 indica que mais da metade das rodovias brasileiras ndo possui
adequadas condi¢des de seguranca e de desempenho. Os defeitos e as
irregularidades na condigdo da superficie impactam diretamente os custos
operacionais em virtude dos maiores gastos com a manutencao dos veiculos, com
consumo de combustivel e com avarias nos pneus. (CNT, 2019).

A Associacao Nacional da Industria de Pneumaticos (ANIP), fundada em 1960,
representa a industria de pneus e camaras de ar instalada no Brasil. Em marco de
2007, a ANIP criou a Reciclanip, voltada para a coleta e destinagdo de pneus
inserviveis no pais. Originaria do Programa Nacional de Coleta e Destinagao de Pneus
Inserviveis, a Reciclanip é considerada uma das principais iniciativas na area de pos-
consumo da industria brasileira por reunir mais de 1.000 pontos de coleta no Brasil.

O programa teve inicio em 1999 e, até 2017, foram recolhidos e destinados 4,5

milhdes de toneladas de pneus inserviveis, o equivalente a 916 milhdes de pneus de
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passeio. (RECICLANIP, 2020a). No Grafico 3, é possivel visualizar a evolugao da

coleta de pneus inserviveis entre os anos de 2010 e 2019.

Grafico 3 — Numero de pneus coletados e destinados no Brasil entre 2010 e 2019
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Fonte: Reciclanip (2020a).

O aumento do numero de pneus coletados e destinados esta ligado a

ampliagcédo do
e Destinagao
Grafico 4, em

enquanto que

numero de pontos de coleta de pneus por meio do Programa de Coleta
de Pneus Inserviveis realizado pela Reciclanip. Conforme mostra o
2004, a Reciclanip encerrou o ano com 85 pontos de coleta de pneus,
em 2017 foram contabilizados 1.053 pontos, um expressivo aumento.

Grafico 4 — Ampliacao dos pontos de coleta de pneus inserviveis no Brasil
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Outra entidade de destaque € a Associagdo Nacional das Empresas de
Reciclagem de Pneus e Artefatos de Borrachas (AREBOP), que reune as recicladoras
do pais. A missdo dessa associagao € reunir as empresas cuja atividade principal é a
reciclagem de pneus e ou de artefatos de borracha. Também colabora com os 6rgaos
governamentais, atuando tecnicamente e de forma consultiva para o efetivo
cumprimento da legislagdo em vigor.

A producdo de pneus iniciou no Brasil em 1936, com a instalacdo da
Companhia Brasileira de Artefatos de Borracha, e a primeira legislagdo sobre o
descarte de pneus entrou em vigor em 1999, com a Resolugao n® 258 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente. (CONAMA, 1999). Desde o inicio de sua fabricagao até
a sua regulamentacdo, 63 anos decorridos, n&o foi possivel calcular o numero de

pneus descartados de forma incorreta e sem destinacdo adequada.

2.4 PROBLEMATICA SANITARIA E AMBIENTAL

Os pneus possuem lenta degradagdo no meio ambiente, ndo havendo
determinacao de tempo para que esta decomposi¢cdo ocorra. Considerando que o
pneu € um material termorrigido, ao ser disposto na natureza, pode levar mais de 600
anos para se degradar. (GRIPPI, 2006). O Quadro 6 compara o tempo de degradagao
de diversos materiais, mostrando que a indeterminagdo do tempo de degradagao dos

pneus causa preocupacao quando disposto incorretamente no meio ambiente.

Quadro 6 — Tempo de degradacéo de diversos materiais

Material Tempo de degradagao
Casca de frutas 3 meses
Chiclete 5 anos
Copo de plastico de 200 a 450 anos
Embalagens de papel de 1 a4 meses
Fralda descartavel 600 anos
Garrafas de plastico mais de 500 anos
Guardanapos de papel 3 meses
Jornais de 2 a 6 semanas
Latas de aluminio de 100 a 500 anos
Madeira pintada 13 anos
Nylon de 30 a 40 anos
Palito de fosforo 2 anos
Pano de 6 a 12 meses
Pilhas e baterias de 100 a 500 anos
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Material Tempo de degradagao
Pneus 600 anos ou mais
Pontas de cigarro 2 anos
Tampa de garrafa de 100 a 500 anos
Vidro Indeterminado

Fonte: Adaptado de Grippi (2006).

Durante seu processamento, a borracha presente nos pneus sofre uma
mudanga em suas caracteristicas originais, tornando-a apta as necessidades de
utilizacédo, porém com dificuldades de reversibilidade. (GOBBI, 2002).

Os pneus inserviveis descartados de forma inadequada contribuem para
entupimentos de redes de aguas pluviais e enchentes, além da poluicdo de rios, e
ocupam um enorme volume nos aterros sanitarios. (TORNELLI, 2016). Em aterros
sanitarios, os pneus absorvem os gases que sé&o liberados pela decomposigédo dos
outros residuos, inchando e podendo até estourar, o que prejudica a cobertura dos
aterros, além de ocupar uma area consideravel pela sua prépria forma. (MOTTA,
2008).

Quando esse material é compactado devido ao acumulo de gases em seu
interior, os pneus tendem a emergir para a superficie rompendo a camada de
cobertura do aterro. O rompimento dessa camada compactada de cobertura permite
a saida de gases acumulados e possibilita a entrada de agua da chuva, de insetos e
de roedores. (BLUMENTHAL, 1993).

Tornelli (2016) informa que os pneus sao recipientes bastante propicios para o
desenvolvimento do mosquito Aedes aegypti por acumularem a agua das chuvas,
como as garrafas e vasos de plantas. O Aedes aegypti € o responsavel nao soé pela
transmissao do virus da dengue, mas também da Zika e da Chikungunya. A Figura 3
mostra pneus inserviveis, que sao criadouros e abrigo para vetores de diversas

doengas.
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Figura 3 — Aterro de pneus inserviveis em picos, Piaui, Brasil

Fonte: Portal o Dia (2016).

Conforme Blumenthal (1993), os pneus acumulados formam depdsitos que
armazenam grande quantidade de liquido, ja que nao permitem alta taxa de
evaporagao de agua. Pneus acumulados ao ar livre absorvem a luz solar, criando um
ambiente quente e estavel dentro da pilha. Essas condicbes de umidade e
temperatura sao ideais para a reproducdo de mosquitos. Como nao existem
predadores naturais de mosquitos nas pilhas de pneus, ocorre o aumento
populacional dessa espécie.

Os criadouros preferenciais para Aedes aegypti e Aedes albopictus, vetores do
virus da dengue, sao os recipientes artificiais como latas, vidros, vasos de cemitérios,
reservatorios e pneus. Dentre os criadouros artificiais, onde ambas as espécies sao
encontradas, os pneus tém merecido atencdo da vigilancia epidemiologica por
apresentarem criagdo relevante desses mosquitos. Hondrio e Oliveira (2001)
evidenciam a presencga e reproducao de Aedes aegypti e Aedes albopictus nos pneus
usados como depdsito artificial, os quais contribuem para a frequéncia anual de
adultos desses vetores de dengue.

Durante o transporte dos pneus, tanto do depdsito para a disposicao final
quanto em operagdes comerciais de entrega ou de importagdo, os pneumaticos
podem tornar-se dissipadores de doencas, permitindo a dispersao de diferentes
espécies em diferentes regides.

Em caso de incéndio, quando os pneus séo estocados em grande quantidade,

existe a dificuldade de se controlar a dissipacdo de chamas. A Figura 4 mostra um
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incéndio em depdsito de pneus em Uberaba — Minas Gerais, Brasil — que destruiu,

aproximadamente, 100 toneladas de borracha em junho de 2011.

Figura 4 — Incéndio em depdsito de pneus em Uberaba, Minas Gerais, Brasil

“Fonte: G1 (2011).

A queima de pneus ao ar livre gera varios produtos de combustao incompleta
gque sao nocivos a saude. Essas emissdes sao extremamente toxicas e, como
resultado da queima, ha liberagdo de poluentes como mondxido de carbono,
compostos quimicos com enxofre, compostos organicos volateis, hidrocarbonetos
poliaromaticos, dioxinas, furanos, acido cloridrico, benzeno e vanadio. Também
podem ser liberados, durante a queima, metais pesados como arsénio, cadmio,
niquel, zinco, mercurio e cromo. (LAGARINHOS, 2004).

Lagarinhos (2004) explica que, no local da queima de pneus, permanecem as
cinzas e a fracao liquida composta por hidrocarbonetos mais pesados, responsaveis

pela contaminacgao do solo, aguas superficiais e lencol freatico.
2.5 REGULAMENTACAO BRASILEIRA SOBRE PNEUS INSERVIVEIS

As primeiras regulamentacdes brasileiras envolvendo pneus surgiram na
década de 90 como normas voltadas para prevenir a geragao de residuos de pneus.
A Figura 5 apresenta uma linha do tempo com a sequéncia cronolégica de vigéncia

de normativas acerca da legislagdo ambiental brasileira sobre pneus inserviveis.
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Figura 5 — Cronologia da legislagdo ambiental brasileira sobre pneus inserviveis
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Em 1999, o CONAMA colocou em vigor a primeira resolugao, n® 258 de 26 de
agosto (CONAMA, 1999), definindo que fabricantes e importadores de pneus passam
a ter a obrigacéo de destinar corretamente aos pneus inserviveis, conforme proporgéo
determinada pela referida resolugao.

A Resolugdo n® 301 do CONAMA (2002) altera e inclui determinados
dispositivos da Resolugdo n® 258 do CONAMA (CONAMA, 1999), modificando os
prazos e quantidades para coleta e destinagao final de pneus inserviveis, visando a
sua melhor aplicagao.

Em 30 de setembro de 2009, entrou em vigor a Resolugao n® 416 do CONAMA
(2009), a qual estipulou que fabricantes e importadores de pneus sdo responsaveis
pela coleta e destinacgao final de 100% os pneus inserviveis do territério nacional.

Para complementagdo da Resoluc¢do n® 416 do CONAMA (2009), foi efetivada
a Instrucdo Normativa n2 1 do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA, 2010). Anteriormente, este mesmo 6rgao implementou
a Instrugdo Normativa n® 8 (CONAMA, 2002), exigindo o cadastramento de todos os
comerciantes do setor de pneumaticos.

A Instrucdo Normativa n? 1 visa instituir, no ambito do IBAMA (2010), os
procedimentos necessarios ao cumprimento da Resolugao n®416 do CONAMA (2009)
pelos fabricantes e importadores de pneus novos, sobre coleta e destinacao final de
pneus inserviveis. Além disso, determina formula de calculo da meta de destinagéo
de pneus inserviveis por empresas fabricantes e importadoras.

Em 2010, foi sancionada a Lei n® 12.305 (BRASIL, 2010), que instituiu a Politica
Nacional de Residuos Sdlidos, a qual vem ratificar a Resolugdo n2 416 do CONAMA
(2009), reforcando a obrigatoriedade dos fabricantes, importadores, distribuidores e
comerciantes de pneus a descartarem os pneus inserviveis adequadamente.

A seguir, sao analisadas com especificidade as legislagdes brasileiras de maior

impacto na logistica reversa de pneus inserviveis.
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2.5.1 Resolugao n® 258 de 26 de agosto de 1999 (CONAMA)

Publicada no Diario Oficial da Unidao n2 230, em 2 de dezembro de 1999, a
Resolugao n? 258 editada pelo CONAMA, do Ministério do Meio Ambiente, considera
que os pneumaticos inserviveis abandonados ou dispostos inadequadamente
constituem passivo ambiental, o que resulta em sério risco ao meio ambiente e a
saude publica. Essa resolucao versa sobre a necessidade de dar destinacdo final de
forma ambientalmente adequada e segura aos pneumaticos inserviveis. (CONAMA,
1999).

A Resolugao n? 258 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 1999)
determina que as empresas fabricantes e as importadoras de pneumaticos ficam
obrigadas a coletar e dar destinagdo final ambientalmente adequada aos pneus
inserviveis existentes no territério nacional na proporgéo definida relativamente as

quantidades fabricadas e/ou importadas, conforme descrito no Quadro 7.

Quadro 7 — Proporgao de destinagao final aos pneus inserviveis
Data de
validade

Proporcgao de destinacgao final

Para cada quatro pneus novos fabricados no pais ou importados, as
empresas fabricantes e as importadoras deverao dar destinagao final a um
pneu inservivel

Para cada dois pneus novos fabricados no pais ou importados, as
empresas fabricantes e as importadoras deverao dar destinacao final a um
pneu inservivel

Para cada um pneu novo fabricado no pais ou importado, as empresas
fabricantes e as importadoras deverdo dar destinacdo final a um pneu
inservivel

Para cada quatro pneus novos fabricados no pais ou importados, as
empresas fabricantes e as importadoras deverdo dar destinacao final a
cinco pneus inserviveis

Fonte: Adaptado de CONAMA (1999).

12 de janeiro
de 2002

12 de janeiro
de 2003

12 de janeiro
de 2004

12 de janeiro
de 2005

As empresas fabricantes de pneumaticos devem, a partir de 12 de janeiro de
2002, comprovar junto ao IBAMA, anualmente, a destinagdo final de forma
ambientalmente adequada das quantidades de pneus inserviveis estabelecidas nesta
resolucdo, correspondentes as quantidades fabricadas.

A partir da data de publicacdo dessa resolucgao, fica proibida a destinagao final
inadequada de pneumaticos inserviveis, tais como a disposicdo em aterros sanitarios,

mar, rios, lagos ou riachos, terrenos baldios ou alagadi¢os e a queima a céu aberto.
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Os fabricantes e os importadores poderao criar centrais de recepgao de pneus
inserviveis a serem localizadas e instaladas de acordo com as normas ambientais e
demais normas vigentes para armazenamento temporario e posterior destinagdo final
ambientalmente segura e adequada.

Desta forma, a Resolugcdo n? 258 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA, 1999) inaugurou no Brasil a gestdo ambiental da logistica reversa para o
setor de pneus, mitigando os efeitos negativos de aumento do passivo ambiental do

pneu ao final de seu ciclo de vida.

2.5.2 Resolugao n® 416 de 30 de setembro de 2009 (CONAMA)

Publicada no Diario Oficial da Unido n? 188, em 12 de outubro de 2009, a
Resolugdo n® 416 editada pelo CONAMA, do Ministério do Meio Ambiente, dispde
sobre a prevencédo a degradacdo ambiental causada por pneus inserviveis e sua
destinagdo ambientalmente adequada e da outras providéncias, determinando regras
para a destinacao final de carcagas inserviveis de pneus, as quais incidem e devem
ser cumpridas por fabricantes e por importadores. (CONAMA, 2009).

Segundo essa resolugéo, os fabricantes e os importadores de pneus novos,
com peso unitario superior a dois quilos, ficam obrigados a coletar e a dar destinagéo
adequada aos pneus inserviveis existentes no territério nacional. Essa acéao é fruto da
implementagao da logistica reversa. A contratagdo de empresa para coleta de pneus
pelo fabricante ou importador ndo os exime da responsabilidade pelo cumprimento
das obrigagdes.

De acordo com a referida resolugao, para cada pneu novo comercializado para
o0 mercado de reposicao, as empresas fabricantes ou importadoras deverdao dar
destinacdo adequada a um pneu inservivel. A nova resolu¢cdo coloca como desafio
aos fabricantes e importadores a obrigagao de dar destinagdo a 100% dos pneus que
entram no mercado de reposicdo. (LAGARINHOS; TENORIO, 2013).

Os fabricantes, importadores, reformadores e os destinadores de pneus
inserviveis deverao inscrever-se no Cadastro Técnico Federal (CTF) junto ao IBAMA,
conforme ja exigido pela Instrucdo Normativa n2 8 do IBAMA (2002).

Os fabricantes e importadores de pneus novos deverao declarar ao IBAMA a
destinagcdo adequada dos pneus inserviveis, cujo descumprimento acarretara a

suspensao da liberagdo de importacdo. Os destinadores deverdo comprovar
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periodicamente a destinagdo dos pneus inserviveis, devidamente licenciada pelo
o6rgao ambiental competente.

Os fabricantes e os importadores de pneus novos deverédo implementar pontos
de coleta de pneus usados, podendo envolver pontos de comercializagado de pneus,
municipios, borracheiros e outros. Podem efetuar a destinagdo adequada dos pneus
inserviveis sob sua responsabilidade em instalagbes proprias ou mediante
contratagcado de servicos especializados de terceiros. Os fabricantes e importadores de
pneus novos deverao elaborar um plano de gerenciamento de coleta, armazenamento
e destinacao de pneus inserviveis.

E vedada, pela resolugdo mencionada, a destinacao final de pneus usados que
ainda se prestam para processos de reforma. Também € vedada a disposicao final de
pneus no meio ambiente, a disposicao em aterros sanitarios e a queima a céu aberto.
O armazenamento temporario de pneus deve garantir as condi¢bes necessarias a
prevengao dos danos ambientais e de saude publica. E proibido o armazenamento de
pneus a céu aberto.

Apos a Resolugao n?416 do CONAMA (2009), nao houve novas alteragdes nas
metas para a reciclagem de pneus inserviveis pelos fabricantes e importadores no
Brasil. O Quadro 8 resume as metas para a reciclagem de pneus a serem atendidas

por fabricantes e por importadores desse insumo de 2002 a 2009.

Quadro 8 — Metas para a reciclagem de pneus (fabricantes e importadores)

Ano Pneus produzidos ou importados no pais Fat.or pard

reciclagem
2002 | 4 pneus novos ou importados = destinacao final a 1 pneu inservivel 0,25
2003 | 2 pneus novos ou importados = destinacao final a 1 pneu inservivel 0,50
2004 | 1 pneus novos ou importados = destinacao final a 1 pneu inservivel 1,00
2005 | 4 pneus novos ou importados = destinacao final a 5 pneu inservivel 1,25
2006 | 4 pneus novos ou importados = destinacao final a 5 pneu inservivel 1,25
2007 | 4 pneus novos ou importados = destinacao final a 5 pneu inservivel 1,25
2008 | 4 pneus novos ou importados = destinacao final a 5 pneu inservivel 1,25
2009+ 1 pneu novo ou importado = destinacao final a 1 pneu inservivel 1,00

Fonte: Adaptado de CONAMA (1999; 2002; 2009) e Lagarinhos (2011).

2.5.3 Politica Nacional de Residuos Soélidos

Publicada no Diario Oficial da Unido n2 147, em 3 de agosto de 2010, a Lei n®
12.305 (BRASIL, 2010) decretada pelo Congresso Nacional e sancionada pelo

Presidente da Republica institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS).
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A PNRS reune o conjunto de principios, objetivos, instrumentos, diretrizes,
metas e acgbes adotados pelo Governo Federal, isoladamente ou em regime de
cooperagao com estados, Distrito Federal, municipios ou particulares, com vistas a
gestao integrada e ao gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos solidos.
A PNRS integra a Politica Nacional do Meio Ambiente e articula-se com a Politica
Nacional de Educacdo Ambiental.

Conforme determinado pela PNRS (BRASIL, 2010), os fabricantes,
importadores, distribuidores e comerciantes de pneus sdo obrigados a estruturar e
implementar sistemas de logistica reversa, mediante retorno dos produtos apos o uso
pelo consumidor de forma independente do servigo publico de limpeza urbana e de
manejo dos residuos solidos.

Dessa forma, os consumidores deverao efetuar a devolugao apds o uso, aos
comerciantes ou distribuidores, dos produtos e das embalagens a que se referem os
incisos | a VI do artigo 33, incluidos nessa listagem os pneus. Os fabricantes e os
importadores dardo destinagdo ambientalmente adequada aos produtos e as
embalagens, reunidos ou devolvidos, sendo o rejeito encaminhado para a disposi¢ao
final ambientalmente adequada na forma estabelecida pelo 6rgdo competente do
Sistema Nacional do Meio Ambiente e, se houver, pelo Plano Municipal de Gestao
Integrada de Residuos Sdlidos. (BRASIL, 2010).

S&o proibidas as seguintes formas de destinacdo ou disposi¢ao final de
residuos solidos ou rejeitos, incluindo pneus: langamento em praias, no mar ou em
quaisquer corpos hidricos, langamento in natura a céu aberto, queima a céu aberto ou
em recipientes, instalagdes e equipamentos n&o licenciados para essa finalidade.
(BRASIL, 2010).

Guarnieri (2017) afirma que a responsabilidade pela eficacia da PNRS trata da
responsabilidade compartilhada, a qual é de todos os integrantes da cadeia que
contribuem na geragao dos residuos. O autor menciona que, além do encargo legal
atrelado as pessoas fisicas e juridicas ligadas a fabricagéo, importacdo, distribuicdo e
comercializacado de pneus, cabe também aos consumidores a responsabilidade pela

correta segregacao e disposi¢cao dos residuos solidos gerados.



66

3 COMPORTAMENTO DO CONCRETO SUBMETIDO A ALTAS TEMPERATURAS
E COM A INCORPORAGAO DE RESIDUOS DE PNEUS INSERVIVEIS

Neste capitulo, discute-se o comportamento do concreto e suas propriedades
quando submetido a altas temperaturas, enfatizando as alteragdes verificadas na
microestrutura e nas propriedades mecanicas do concreto, adicionando uma breve
discussao acerca do desplacamento.

Na sequéncia, sdo abordadas as caracteristicas do concreto a partir da
insercdo de particulas de borracha e de fibras de ago de pneus inserviveis,
abrangendo as propriedades do concreto com os residuos no estado fresco e no

estado endurecido, em temperatura ambiente e em alta temperatura.

3.1 COMPORTAMENTO DO CONCRETO SUBMETIDO A ALTAS TEMPERATURAS

3.1.1 Seguranca contra incéndio

A seguranga contra incéndio nas edificagdes € um requisito necessario para
preservar a vida dos usuarios durante o evento de um incéndio. A necessidade de
atestar os sistemas construtivos em relagdo a resisténcia ao fogo torna-se uma
poderosa ferramenta para assegurar a integridade da edificagdo em chamas por um
determinado periodo de tempo que seja suficiente para oportunizar a evacuagao dos
usuarios, garantir o trabalho das equipes de resgate e proteger as edificacbes
vizinhas. (TUTIKIAN; RIBEIRO, 2018).

Os conceitos que definem fogo e incéndio sdo esclarecidos pela NBR 13860
(ABNT, 1997), sendo o fogo um processo de combustéo caracterizado pela emisséo
de calor e luz, e o incéndio é o fogo fora de controle.

A NBR 16626 (ABNT, 2017a) descreve um cenario com trés situacdes de
incéndio correspondentes a diferentes estagios de desenvolvimento. A primeira fase
inclui o inicio do fogo pela ignicado de um produto, com uma pequena chama, em uma
area limitada. O segundo estagio aborda o crescimento do fogo, podendo alcangar a
inflamacao generalizada (flashover). Na ultima fase, de pleno desenvolvimento do
sinistro, todos os produtos combustiveis contribuem para a carga de incéndio até a

extingao.
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A simulagado de um incéndio real ou natural € muito complexa e singular, pois
cada incéndio apresenta caracteristicas especificas dependentes de fatores como a
taxa de aquecimento, a temperatura maxima e a duragdo do sinistro. (COSTA;
BRITEZ, 2011). Para possibilitar avaliagdes e ensaios experimentais das estruturas e
dos materiais em situagao de incéndio, curvas normatizadas de simulacao de incéndio
foram desenvolvidas. A normativa brasileira adota a curva padronizada estabelecida
pela ISO 834-1 (1999), demonstrada no Grafico 5.

Grafico 5 — Curva padrao de incéndio

1.200 4
1.100 +
1.000 -
900 -
800 -

700 -
600 -

500 -

Temperatura (°C)

400
300 -
200 -
100 -

0

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
Tempo (min)

Fonte: Adaptado de ISO 834-1 (1999).

As exigéncias da norma de desempenho NBR 15575 (ABNT, 2013) para a
seguranga contra incéndio sao pautadas em proteger a vida dos ocupantes das
edificacbes e areas de risco, dificultar a propagacao do incéndio, proporcionar meios
de controle e extingdo do incéndio e dar condigdes de acesso para as operagdes do
Corpo de Bombeiros.

Complementando a legislagéo brasileira de seguranga contra incéndio, devem
ser mencionadas a NBR 15200 (ABNT, 2012), que trata de projeto de estruturas de
concreto em situagao de incéndio, e a Instrugdo Técnica n® 8 (CBPMSP, 2018a), que
estabelece as condi¢gdes a serem atendidas pelos elementos estruturais e de
compartimentagédo que integram as edificagdes.

Para todos os produtos de construgao, considera-se o inicio do incéndio como
uma ignicdo em um compartimento, que pode crescer e atingir a inflamagao
generalizada. Desta maneira, a avaliagdo da seguranga contra incéndio das estruturas

de concreto € dividida em duas principais etapas: reagéo e resisténcia ao fogo.
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Segundo a NBR 16626 (ABNT, 2017a), a reagao ao fogo é a resposta de um
produto ao contribuir, pela sua prépria decomposi¢cédo, para um fogo a que esta
exposto em condi¢des especificas. Denoél (2007) corrobora que a reagéo ao fogo se
aplica aos materiais de construgdo, medindo as suas propriedades em relacdo ao
inicio e ao desenvolvimento de um incéndio.

A classificagdo de produtos de construgdo em geral, exceto revestimento de
piso e produtos de isolamento térmico de tubulagbes e dutos com secao circular de
diametro externo nao superior a 300 mm, pode ser observada na Tabela 6, obtida na
NBR 16626 (ABNT, 2017a).

Tabela 6 — Classificagado de produtos de constru¢gdo em geral, exceto revestimento
de piso e produtos de isolamento térmico de tubulagbes e dutos com segéao circular
de didmetro externo néo superior a 300 mm

Método de ensaio
Classe NBR 9442 ASTM E 662
I lee], A (ABNT, 19882) (ASTM, 2018)
Incombustivel
At < 30°C ) i
Am < 50%
tt<10s
| A Combustivel I, <25 Dm <450
B Combustivel I, <25 Dm > 450
" A Combustivel 25<1,=75 Dm <450
B Combustivel 25<1,=75 Dm > 450
" A Combustivel 75<1,<150 Dm <450
B Combustivel 75<1,<150 Dm > 450
v A Combustivel 150 <1, =400 Dm <450
B Combustivel 150 < 1, <400 Dm > 450
VI Combustivel [, > 400 -

Fonte: Adaptada de NBR 16626 (ABNT, 2017a).
Legenda: (At) variacao de temperatura; (Am) variacao de perda de massa; (tr) tempo de
combustao ou chamejamento; (l,) indice de propagacéao superficial de chama; (Dm)
densidade oOptica especifica maxima corrigida.

Para a classificagao de um produto quanto a reagao ao fogo, a primeira etapa
€ estabelecer se ele pode contribuir no crescimento de um incéndio, determinando se
€ combustivel ou incombustivel. O ensaio de incombustibilidade é realizado de acordo
com a norma ISO 1182 (ISO, 2010). Caso seja classificado como incombustivel,
classe |, é possivel afirmar que ndo emite gases combustiveis que podem alimentar

um incéndio.
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No entanto, caso o material ensaiado seja classificado como combustivel,
torna-se necessario determinar o quao combustivel € e quais os efeitos de sua
combustdo. Desta forma, ensaios subsequentes devem ser realizados para a
investigacado de outros paréametros, sendo estes: indice de propagacao superficial de
chama (lp) e densidade 6ptica especifica de fumacga (Dm), respectivamente NBR 9442
(ABNT, 1988a) e ASTM E 662 (ASTM, 2018).

A definigao de resisténcia ao fogo de elementos de vedacéo pode ser dada pela
NBR 10636 (ABNT, 1989), que versa sobre paredes divisérias sem fungéo estrutural,
indicando que é a propriedade de suportar o fogo e a de proteger contra a sua agao.
Também é caracterizada pela capacidade de manter a estabilidade, a estanqueidade
e o isolamento térmico.

Em adicao, a resisténcia ao fogo aplica-se a elementos estruturais. Pode ser
vista como uma medida da capacidade de desempenhar o papel que lhes foi atribuido,
determinado em projeto, apesar da acdo de um incéndio. (DENOEL, 2007).

A propriedade de suportar o fogo, em geral, € medida pelo tempo requerido de
resisténcia ao fogo (TRRF), em minutos, preconizado pela NBR 14432 (ABNT,
2001b), que é o tempo minimo de resisténcia ao fogo de um elemento construtivo
quando sujeito ao incéndio padrdao. Em consonancia com a NBR 14432 (ABNT,
2001b) e a Instrucdo Técnica n® 8 (CBPMSP, 2018a), os TRRF minimos das
edificagdes habitacionais praticados no Brasil variam entre 30 e 180 minutos conforme
a ocupacao, o uso e a altura da edificagao.

Ja o tempo de resisténcia ao fogo (TRF) é o tempo maximo que o elemento
construtivo pode manter a sua fungdo segundo os critérios de resisténcia ao fogo
(COSTA, 2008), também aferido em minutos. O TRF pode ser determinado por meio
de métodos tabulares, métodos simplificados e avancados de calculo, bem como
ensaios em escala real. (KHOURY et al., 2007).

Os ensaios de resisténcia ao fogo elaborados nesta pesquisa podem indicar o
TRF dos sistemas propostos com o material reciclado de pneus inserviveis, indicando
a potencialidade como sistema construtivo ao comparar com a Tabela A.1 da NBR
14432 (ABNT, 2001b), a qual apresenta os TRRF para diversos tipos de edificacdes.
Para que os critérios de seguranca estrutural em situacdo de incéndio sejam

atendidos, o TRF deve ser superior ao TRRF.
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3.1.2 Alteragoes na microestrutura do concreto

Alteragdes na microestrutura do concreto durante o seu aquecimento resultam
em modificagcdes de suas propriedades. No entanto, ndo é possivel estabelecer uma
comparacgao linear e direta entre as alteragdes fisico-quimicas microestruturais e o
comportamento do material em relagao aos quesitos térmicos e mecanicos. (KHOURY
et al., 2007).

A analise precisa das alteragbes na microestrutura do concreto € bastante
complexa, visto que cada concreto possui sua particularidade em fungdo das
alternativas de insumos e de adicbes disponiveis, bem como das diferentes
tecnologias de dosagem. (COSTA; BRITEZ, 2011).

As transformacgbes fisicas e quimicas, devido ao aquecimento do concreto,
iniciam na matriz cimenticia endurecida. Todos os componentes da pasta de cimento
endurecida sofrem transformagdes com a perda de umidade decorrente da acéo das
altas temperaturas.

Os principais cristais que formam a pasta endurecida séo os silicatos hidratados
de calcio (C-S-H), o hidroxido de calcio (CH — portlandita) e os compostos menores,
como os sulfoaluminatos de calcio hidratados. O efeito do aumento da temperatura na
pasta de cimento hidratada depende do seu grau de hidratagdo e de umidade. (LIMA
et al., 2004; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A pasta de cimento hidratada contém grandes quantidades de agua livre e
capilar, além de agua absorvida, que sao perdidas rapidamente com o aumento da
temperatura do concreto. Devido ao consideravel calor necessario para a conversao
de toda a agua do concreto em vapor, a temperatura deste material ndo aumentara
até toda a agua evaporavel ter sido removida. (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A agua livre e a capilar presentes na pasta de cimento comegam a evaporar
apo6s a temperatura de 100 °C. A evaporacgao total da agua capilar ocorre entre 200
°C e 300 °C, mas neste patamar ainda nao sao significativas as alteragdes na estrutura
do cimento hidratado, bem como seu reflexo na resisténcia do concreto. (LIMA et al.,
2004).

Hager (2013) complementa que a agua livre evapora primeiro, seguida pela
agua capilar e, finalmente, pela agua de ligagcdo. O processo de remogao da agua

quimicamente ligada aos hidratos de cimento € o ultimo a ser iniciado.
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De forma geral, as alteragdes fisico-quimicas que ocorrem devido ao
aquecimento do concreto iniciam na pasta de cimento endurecida acima de 80 °C,
uma vez que entre 4 e 80 °C os produtos de hidratacdo do cimento Portland se
mantém quimicamente inalterados. (KHOURY et al., 2007).

A decomposigao do gel de hidratagdo do cimento e a perda da agua de ligagao
iniciam em cerca de 80 °C e a conversao quimica do gel de hidratagdo segue de forma
nao linear, sendo 70% concluida em 500 °C e totalmente concluida cerca de 850 °C.
(KHOURY et al., 2007). Durante este processo de decomposig¢ao do C-S-H, o primeiro
estagio é em torno de 150 °C.

Hager (2013) explica que, durante o aquecimento do concreto, a etringita se
decompde primeiro, mesmo antes da temperatura atingir 100 °C. A autora ressalta
que, nessa temperatura, a estrutura da pasta de cimento esta parcialmente danificada
devido a desidratacéo.

Assim que a pasta de cimento € aquecida a uma temperatura proxima de 500
e 550 °C, o teor de portlandita diminui rapidamente, pois ocorre a decomposigao de
hidroxido de calcio em 6xido de calcio e agua.

No segundo estagio de decomposicdo do C-S-H, aos 700 °C, ocorre a sua
decomposicdo em B-C2S (belita), BCS (wollastonita) e agua, acarretando a retracao
da pasta de cimento e uma grande redugdo da resisténcia. A agua originada no
segundo estagio de decomposi¢cédo do C-S-H também é vaporizada, promovendo um
incremento na porosidade e contribuindo para a redugdo de resisténcia.
(FERNANDES et al., 2017; KHOURY et al., 2007).

Outra alteragao incidente a partir de temperaturas maiores que 700 °C é a
descarbonatagao do carbonato de calcio, transformando-o em 6xido de calcio e agua.
(DENOEL, 2007; HAGER, 2013).

O Quadro 9 fornece um resumo das transformagdes que ocorrem durante o
aquecimento do concreto, considerando tanto a pasta de cimento hidratada quanto os

agregados do concreto.

Quadro 9 — Efeito da alta temperatura no concreto

Tem?oec;';\ tura Efeito ou transformacao
20 — 80 Processo de hidratagdo acelerado, perda lenta de agua capilar e

reducao de forgas coesivas

100 Reacdes hidrotérmicas e perda de agua livre
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Tem?oe(;';:\ L Efeito ou transformacgao
80 — 200 Aumgnto da perda de agua capilar e consequente perda de agua de
ligagéo
80 — 850 Perda da agua quimicamente combinada com gel de cimento
150 Primeiro estagio de decomposicéo do C-S-H
300 Desidratacao da agua interlamelar e combinada do C-S-H
300+ Aumento acentuado na porosidade e na microfissuragao
350 Fragmentacio de alguns agregados
374 Ponto critico em que n&o ha mais agua livre disponivel
400 — 600 Decomposicdo de hidroxido de calcio em Oxido de célcio e agua
[Ca(OH). > CaO + H0]
500 Desidratagéo da pasta de cimento devido a decomposigdo do Ca(OH).
573 Transformacao dos agregados (quartzo e areias) da forma o. em

550 — 600+ Aumento acentuado dos efeitos térmicos

Descarbonatagcéo do carbonato de calcio em éxido de calcio e agua

600 -700* | caco, > ca0 + cOy
720 Segundo estagio de decomposi¢ao do C-S-H
800 Subs:[ituigéc? dg estrutura hidraulica por uma ceramica — modificagdo das
ligagbes quimicas
900 Decomposicédo completa do C-S-H

1.150 - 1.200 Inicio do derretimento do concreto

1.300 — 1.400 Ligacao de gompostos de calcio com S;O2 e Al,O3z— concreto parece uma
massa fundida

Fonte: Adaptado de Denoél (2007), Khoury et al. (2007) e Mehta e Monteiro (2014).

Os agregados ocupam de 60 a 80% do volume do concreto e, portanto, a
variacdo de suas propriedades durante o aquecimento pode influenciar
significativamente as caracteristicas e as propriedades do material. (KHOURY et al.,
2007; LIMA et al., 2004).

Mehta e Monteiro (2014) informam que a porosidade e a mineralogia do
agregado influenciam sobre o comportamento do concreto exposto ao fogo. Os
autores explicam que, dependendo da taxa de aquecimento e da dimenséo, da
permeabilidade e da umidade do agregado, os agregados porosos podem ser

suscetiveis a expansao destrutiva.
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Em decorréncia do tipo de agregado utilizado, a partir de 300 °C, é possivel
observar mudancas fisico-quimicas microestruturais. (KHOURY et al., 2007).
Agregados silicosos contendo quartzo podem causar danos ao concreto a cerca de
573 °C, pois, nessa temperatura, a transformacéo do quartzo da forma a em (3 esta
associada a uma expansao de cerca de 0,85%. (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
Exemplos de agregados silicosos s&o cascalho de rio, arenito e quartzito. Os autores
adicionam que essa expansao volumétrica pode ter efeito prejudicial ao concreto, ja
que ocorre o0 aumento de tensdes internas e pode haver contribuicdo ao
desplacamento.

A Figura 6 evidencia a tendéncia de alguns agregados siliciosos se romperem
a 350 °C. Na imagem, é possivel visualizar fissuras atravessando a pasta de cimento,

prosseguindo pela zona de transi¢cao e passando pelo agregado silicioso presente.

Figura 6 — Microestrutura de concreto convencional com agregado silicioso aquecido
a 600 °C — aumento 50x

Rochas carbonaticas também podem apresentar expanséao a partir de 700 °C
em funcdo da descarbonatagdo. Até 700 °C, tendem a ser estaveis, quando o
carbonato de calcio comeca a sua decomposicdo em O6xido de calcio e didéxido de
carbono. O pico dessa decomposicao € atingido em cerca de 800 °C e, finalizado aos
898 °C, é endotérmico e tende a retardar a evolugao da temperatura em concretos
constituidos por agregados desta natureza. (KHOURY et al., 2007; MEHTA;
MONTEIRO, 2014).



74

A temperatura de derretimento dos agregados varia consideravelmente, sendo
1.060 °C para basalto, 1.700 °C para dolerito, 1.210 a 1.260 °C para granito, 1.700 °C
para quartzo e 2.570 °C para oxido de calcio puro. (FERNANDES et al., 2017,
KHOURY et al., 2007).

3.1.3 Reducgao das propriedades mecanicas

Quando o concreto no estado endurecido é exposto a altas temperaturas, na
acgao direta do fogo, ocorrem transformagdes fisicas e quimicas que levam a uma
perda de resisténcia mecanica do material, que abrange a diminuigao da resisténcia
a compressao, do modulo de elasticidade, ocorréncia de fissuragcdo e desplacamento.
(CASTELLOTE et al., 2004; FERNANDES et al., 2017).

Lima (2005) faz uma clara reflexdo indicando que o ponto-chave do
comportamento do concreto em altas temperaturas é que ele deve permanecer
intacto, sem sofrer fissuragdo ou desplacamentos explosivos, de forma que as
camadas mais externas continuem atuando como barreira térmica, protegendo as
camadas mais internas e as armaduras.

De forma geral, as propriedades mecanicas do concreto variam com um
comportamento decrescente de acordo com o aumento de temperatura no interior do
material, sendo a intensidade dessa variagao vinculada a taxa de aquecimento e ao
tempo em que ocorrem as agdes térmicas externas causadas pelo fogo. (COSTA,;
BRITEZ, 2011).

Hager (2013) complementa com outros fatores que afetam o nivel de dano ao
concreto exposto a altas temperaturas, sendo estes: temperatura maxima atingida no
concreto, tempo de exposigdo a elevadas temperaturas, carga aplicada durante o
aquecimento, teor de umidade do material, dentre outros fatores.

Neste contexto, as alteragdes fisicas e quimicas, que provocam mudangas na
pasta cimenticia e nos agregados quando expostos a altas temperaturas, reforgam
que a retracdo térmica, a fissuracdo e a ruptura da interface entre a matriz e o
agregado contribuem para a perda da resisténcia mecanica.

O aquecimento do concreto provoca o aumento do volume dos agregados,
causando a retragdo da pasta de cimento que o cerca. Como resultado, a ligacéo do
agregado e da pasta de cimento se torna um ponto fraco no material compdésito

aquecido. Em grande parte, os danos ao concreto sdo causados por fissuras que
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ocorrem devido a tensdes térmicas incompativeis entre os agregados e a matriz
cimenticia. (HAGER, 2013).

Neville (2016) explica que, para fins praticos, a temperatura préxima de 600 °C
pode ser considerada a temperatura limite para manter a integridade estrutural do
concreto produzido com cimento Portland. O autor ressalta que a temperatura
relevante nessa analise € a temperatura do préprio concreto, ndo das chamas ou dos
gases.

O Grafico 6 apresenta a diminuicdo da resisténcia a compressao do concreto
convencional em fungao da temperatura e do tipo de agregado, mostrando que, em
600 °C, o percentual de reducao de resisténcia a compressao é cerca de 45% para
agregados silicosos e 60% para agregados calcarios. Silva (2012) também comenta

que os agregados silicosos tém comportamento inferior quando expostos ao fogo.

Grafico 6 — Diminuicao da resisténcia a compressao do concreto convencional em
funcdo da temperatura e do tipo de agregado
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Fonte: Adaptado de Denoél (2007).
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Khoury et al. (2007) esclarecem que a resisténcia a compressao é a
propriedade mais testada do concreto quando submetido a altas temperaturas, uma
vez que essa propriedade é vital para o projeto estrutural e geralmente fornece uma
impressao geral da qualidade do material.

Observando um estudo sobre o concreto exposto em altas temperaturas,
comparando resisténcia a compressao e resisténcia a tragdo por compressao
diametral residuais, Neville (2016) elucida que a perda na resisténcia a tragao por

compressao diametral é similar a perda da resisténcia a compressao.
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Em relagdo ao modulo de elasticidade do concreto, Neville (2016) pontua que
é fortemente afetado pelo aumento da temperatura, ocorrendo uma redugéo
progressiva dessa propriedade entre cerca de 500 a 800 °C.

Lima (2005) aponta que o concreto tera seu comportamento melhorado em
relagdo ao calor quando os agregados possuirem baixo coeficiente de dilatacao
térmica, o concreto for bem compactado, possuir baixa condutividade térmica, baixa

umidade e alta resisténcia a tracao.

3.1.4 Desplacamento

O desplacamento, ou spalling, € o fenbmeno violento ou n&o violento de
desprendimento de lascas ou pedacos do concreto da superficie de um elemento
estrutural quando exposto a altas temperaturas e a rapidas taxas de aquecimento,
como um cenario de incéndio. (COSTA; BRITEZ, 2011; KHOURY et al., 2007).

Tutikian e Ribeiro (2018) complementam o conceito do desplacamento
descrevendo-o como um fendmeno semidestrutivo com origem na distribuicdo n&o
uniforme de temperatura na secéo e na quantidade de agua evaporavel do concreto.

Para avaliar a gravidade do desplacamento, trés classes foram definidas por
Ali et al. (2004), sendo elas: menor grau, maior grau e grau severo. Menor grau é
descrito quando o desplacamento limita-se ao cobrimento, na superficie do concreto,
sem exposi¢gdo das armaduras. A categoria de maior grau abrange a exposi¢cado das
armaduras. Ja o grau severo implica o desplacamento em grandes profundidades,
além do alinhamento das armaduras e com alta energia explosiva.

A Fédération Internationale du Béton (KHOURY et al., 2007) categoriza o
desplacamento em seis grupos, sendo: o desplacamento nos agregados, o explosivo,
da superficie do concreto, nos cantos e quinas, durante o resfriamento e o
desplacamento completo do elemento estrutural.

Os autores destacam que o desplacamento explosivo € considerado o mais
sério e preocupante dos desplacamentos em uma situagao de incéndio, pois poderia
resultar na remocao de cerca de 25 a 100 mm da superficie de concreto de um
elemento estrutural.

Em relacdo ao tempo de ensaio em que geralmente €& registrado o
desplacamento, Khoury et al. (2007) elucidam que a ocorréncia superficial nos

agregados e o tipo explosivo ocorrem entre 7 e 30 minutos de ensaio. Ao ensaiarem
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resisténcia ao fogo de pilares de concreto, Ali et al. (2004) registraram desplacamento
explosivo durante os primeiros 45 minutos de ensaio.

Em relagcédo a temperatura em que geralmente é registrado o desplacamento,
Tutikian e Ribeiro (2018) indicam a ocorréncia de desplacamentos superficiais entre
250 e 420 °C, sendo que Khoury et al. (2007) apontam a ocorréncia do desplacamento
entre 100 e 300 °C. Conforme o Quadro 9, essas temperaturas elencadas estao
relacionadas a desidratacédo da pasta de cimento endurecida.

Kalifa, Menneteau e Quenard (2001) explicam que o desplacamento resulta de
dois processos principais: o primeiro esta relacionado aos gradientes de dilatagao
térmica, ocorrendo no elemento estrutural, denominado processo termomecanico. O
segundo, processo termo-hidraulico, esta associado a transferéncia de massa (ar,
vapor, agua liquida) na rede porosa, que resulta na acumulagao de pressao nos poros.
Portanto, os autores ponderam que o desplacamento é um processo combinado:
térmico, hidraulico e mecanico.

Alguns fatores sdo citados por multiplos autores como influentes no
desplacamento do concreto, como taxa de aquecimento superficial, agua livre interna,
porosidade, teor de umidade, natureza e granulometria do agregado, idade do
elemento estrutural, temperatura maxima atingida, forma e tamanho da secao
transversal, presenca de fissuras, taxa de ago, arranjo das armaduras e presenga de
fibras. (COSTA; BRITEZ, 2011; KHOURY et al., 2007; KITCHEN, 2001; TUTIKIAN;
RIBEIRO, 2018).

A discussao térmica, hidraulica e mecanica acerca do desplacamento e das
caracteristicas isoladas ou combinadas que propiciam a manifestagao do fendmeno é
bastante extensa. Desta forma, esta secdo enfatizou fatores ligados ao
desplacamento que possuem maior relagdo com o programa experimental proposto.

Neville (2016) cita a influéncia do teor de umidade, sendo que a umidade
excessiva no momento da exposicao ao fogo é prejudicial ao concreto, pois favorece
o desplacamento. O autor esclarece que, quanto menor for a permeabilidade do
concreto e maior for a velocidade de elevagao da temperatura, maior sera o risco de
lascamento explosivo.

Kalifa, Menneteau e Quenard (2001) adicionam que, embora a permeabilidade
seja um parametro-chave, o seu efeito esta correlacionado com o conteudo inicial de

agua.
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Neste contexto, ao estudar a influéncia do teor de umidade na resisténcia ao
fogo de placas macicas pré-fabricadas de concreto, Moreira (2017) observou que 0s
menores teores de umidade estavam presentes em amostras com idades de cura
mais elevadas, apresentando melhor desempenho quando submetidos a altas
temperaturas. As idades de cura ensaiadas pelo autor foram 7, 14, 28, 56 e 84 dias.

Costa e Britez (2011) esclarecem que os experimentos envolvendo concreto
submetido a elevadas temperaturas deveriam ser realizados em amostras com pelo
menos um ano de idade, para que o teor de umidade, a maturidade e o grau de
hidratagdo sejam mais compativeis com as edificagdes de concreto existentes e em
pleno uso.

A porosidade, a permeabilidade e a distribuicdo dos poros estdo relacionadas
a facilidade de transporte do fluido. A interconectividade dos poros € mais relevante
na compreensao do desplacamento do que a porosidade total ou as dimensdes dos
poros. Ja a permeabilidade do elemento € influenciada pelo tipo e pelas condigbes de
cura do concreto, bem como pela relagéo a/c da mistura. (TUTIKIAN; RIBEIRO, 2018).

Assim, pode-se entender que, quanto maior for a relacao a/c da mistura, maior
a porosidade do concreto e maior a facilidade com que ocorre a transferéncia de ar,
vapor e agua liquida entre os poros. Esse exemplo demonstra uma situagao de menor
risco de desplacamento do concreto em um incéndio.

Em relag&o ao uso de fibras no concreto, diversos autores citam o uso de fibras
de polipropileno para prevencdo de desplacamento explosivo. Sob temperaturas
relativamente baixas, estagio inicial do incéndio, as fibras de polipropileno derretem,
deixando uma rede de canais orientada aleatoriamente dentro do concreto, o que
ajuda o vapor a escapar e a aliviar a pressdo no interior do concreto, evitando
desplacamento explosivo. (ALl et al., 2004; KITCHEN, 2001; MAZZUCCO; XOTTA,
2016).

Costa e Britez (2011) ponderam que o desplacamento nao € um mecanismo de
falha ou de colapso estrutural do elemento. O fenbmeno pode ser leve ou severo e,
consequentemente, conduzir ou ndo a uma rapida perda de sec¢ao transversal, o que
poderia desencadear um mecanismo de colapso estrutural como falhas ocasionadas
por flexdo ou cisalhamento.

Entre os prejuizos ocasionados por spalling, Lima (2005) destaca os danos
causados ao sistema de compartimentagao contra o fogo em edificagbes, no qual a

abertura de orificios em lajes ou painéis permite a passagem da chama para o outro
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ambiente e, consequentemente, o alastramento do incéndio. O autor complementa
que, caso as armaduras fiquem expostas, a acao da alta temperatura € acelerada com
a conducédo de calor desses elementos metalicos, e a resisténcia da se¢ao decaira
instantaneamente, sendo as vigas e as lajes os elementos mais suscetiveis de serem

afetados dessa maneira.

3.2 CONCRETO ELABORADO COM RESIDUO DE BORRACHA DE PNEU

3.2.1 Propriedades do concreto no estado fresco elaborado com residuo de

borracha de pneu

A incorporagao de particulas nos compadsitos de matriz cimenticia pode alterar
seu comportamento quanto a fluidez e, consequentemente, interferir no processo de
moldagem do material. As principais propriedades de interesse no estado fresco sao
a trabalhabilidade, o teor de ar incorporado e a massa especifica. (ALBUQUERQUE,
2009).

Conforme Marques, Nirschl e Akasaki (2006), a quantidade e a granulometria
da borracha adicionada ao concreto interferem em sua trabalhabilidade. Foi
observado que, quanto maior a quantidade de borracha adicionada a mistura, menor
o abatimento. Percebeu-se ainda que os tragcos contendo a borracha de particulas
mais finas apresentaram melhor trabalhabilidade do que os tracos com maiores
particulas.

A reducéo da trabalhabilidade implica maior dificuldade durante o procedimento
de concretagem, prejudicando a dispersao das particulas de borracha na mistura e a
moldagem dos corpos de prova. Uma alternativa viavel para manter a trabalhabilidade
adequada sem a reducgao da relagao a/c € o emprego de aditivos plastificantes, os
quais facilitam as condi¢cbes de trabalho do concreto no estado fresco por sua maior
fluidez.

Em pesquisa realizada por Lopes et al. (2005) sobre dosagens para concretos
com residuos de pneus, foi evidenciado que ocorreu o aumento do teor de ar
incorporado apoés a adi¢ao da borracha de pneu no concreto. A maior incorporagao de
ar, além de contribuir para um peso especifico menor, também contribuiu para

menores resultados de resisténcia a compressao.
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Quando se comparam concretos com adicdo de borracha de pneu com
concretos tradicionais, observa-se a diminuigcdo da massa especifica. Akasaki e Vita
(2008) realizaram um estudo com produgdo de concretos com diferentes teores de
substituicdo e de granulometria do residuo de borracha e observaram que, em todos
os tragos, houve uma diminuigdo da massa especifica do concreto com a adigédo do
residuo de borracha de pneu de, aproximadamente, 2,4% em relagdo ao concreto sem
adicao de borracha.

Lopes et al. (2005), ao estudarem dosagens para concretos com residuos de
pneus, também verificaram a diminuicdo da massa especifica para todos os tragcos do
concreto com borracha, com reducéao entre 4,8 e 7,5%. Albuquerque (2009) esclarece
que € esperado que a massa especifica do concreto seja reduzida com a substituicao
do agregado miudo pelo agregado reciclado de borracha, pois a massa especifica da

areia é aproximadamente o dobro da massa especifica da borracha.

3.2.2 Propriedades do concreto no estado endurecido elaborado com residuo de

borracha de pneu

3.2.2.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao € considerada uma das propriedades mais
importantes do concreto, uma vez que oferece uma indicagao geral da qualidade da
mistura, visto que esta diretamente relacionada com a estrutura da pasta de cimento
hidratada. Além disso, € um fator fundamental no projeto estrutural e um indicio da
durabilidade do material. (NEVILLE, 2016).

Na maioria dos trabalhos envolvendo a adigdo ou a substituicdo de fragmentos
de pneu na matriz cimenticia, observou-se a redugédo da resisténcia a compressao.
(ALBUQUERQUE, 2009; LOPES et al., 2005; MARQUES; NIRSCHL ; AKASAKI, 2006;
REIS; DUARTE; SILVA, 2010; SCHIMELFENIG et al., 2017; SOUSA et al., 2017).

Em funcdo do aumento do teor de borracha empregado, os concretos
estudados por Silva et al. (2017a), Pinheiro et al. (2017) e Sousa et al. (2017) com
adicdo de borracha apresentaram resisténcias menores que o0s concretos
convencionais e, quanto maior a porcentagem de particulas de borracha adicionadas,

maior foi a perda da resisténcia a compresséo.
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A Tabela 7 resume percentuais de redugao da resisténcia a compresséo aos
28 dias encontrados por alguns dos autores supracitados, quando comparados os
resultados obtidos para o concreto referéncia. Certa variabilidade nos percentuais
relacionados, para um mesmo teor de substituicdo, pode ser encontrada devido ao

tipo e granulometria do residuo empregado.

Tabela 7 — Reducgao da resisténcia a compressao em concretos conforme percentual
de substituicdo de residuo de borracha de pneu inservivel

Autores Percentual de substituicao da areia Perda da resisténcia a
pelo residuo de borracha de pneu compressao aos 28 dias
5% 10,37%
Silva et al. 1000/0 o5 470/:
2017a .

( ) 15% 63,46%
Pinheiro ef al 5% 34,30%
n (§g$7")‘ at 10% 34,26%
15% 50,41%

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Albuquerque (2009), ao estudar as propriedades de concreto massa com
adicao de particulas de borracha de pneu, verificou a influéncia da granulometria e do
percentual de substituicdo sobre a resisténcia a compressdao do concreto. Foi
observado que, independentemente da granulometria, quanto maior o percentual de
substituicdo, maior a reducado da resisténcia a compressao. Além disso, a autora
verificou que a reducdo da resisténcia a compressao foi maior com o uso de particulas
menores, de 0,42 mm, com as quais ocorreu a maior incorporagao de ar, do que com
particulas maiores de 1,5 mm e 4,8 mm.

Quando o concreto desenvolvido foi obtido pela substituicdo do agregado
miudo ou graudo pelo residuo de borracha, a diminuicdo da resisténcia pode estar
vinculada a substituigdo de um agregado por outro de menor resisténcia. O mdodulo
de deformacédo de agregados naturais € superior ao da borracha, tornando este
residuo um ponto vulneravel na matriz cimenticia.

Do mesmo modo, a reducdo na resisténcia a compressido pode estar
relacionada a falta de aderéncia entre a pasta e o residuo de borracha. Sousa et al.
(2017) verificaram, a partir de micrografias de algumas regides, a fraca aderéncia das
fibras de borracha com a matriz cimenticia. A aderéncia foi prejudicada na mesma
medida em que a porcentagem de particulas ou de fibras de borracha aumentou. A

Figura 7 mostra duas imagens obtidas por meio de microscopia eletrénica de
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varredura (MEV), evidenciando a baixa aderéncia entre a borracha e a matriz

cimenticia.

Figura 7 — MEV da superficie de fratura do concreto com 10% de substituicao de
areia por borracha aos 28 dias (a) aumento 100x e (b) aumento 17x

Fonte: Sousa et al. (2017, p. 14):

Albuquerque (2009) também observou, em imagens de MEV, situagdes
semelhantes as observadas por Sousa et al. (2017), evidenciando regides de fraca
aderéncia entre a matriz de concreto e a borracha do pneu.

Ainda dentro do estudo realizado por Sousa et al. (2017), a analise por MEV
permitiu a verificagcdo da porosidade da matriz com o residuo de borracha. Os poros
puderam ser notados nas micrografias obtidas no MEV (Figura 7), sendo observado
que o aumento da incorporacéo de particulas de borracha provocou um aumento nas
quantidades de microporos presentes na matriz.

Ao avaliar a reutilizagdo de borracha de pneus usados como adigdo em pasta
de cimento, Segre (1999) verificou que a borracha é um material de baixa
hidrofilicidade e esta caracteristica dificulta a continuidade dos produtos da hidratacao
do cimento sobre a superficie das particulas de borracha. Essa propriedade da
borracha gera uma interface com pouca aderéncia entre o residuo e a matriz

cimenticia, afetando diretamente a resisténcia mecanica do material.
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3.2.2.2 Resisténcia a tracao

Conforme ja evidenciado por diversos autores, a resisténcia a tragao diminui
em concretos com adi¢cao de residuo de borracha quando comparados a concretos
convencionais. (ALBUQUERQUE, 2009; FREITAS, 2007; PINHEIRO et al., 2017;
SCHIMELFENIG et al., 2017; SOUSA et al., 2017). Contudo, verifica-se que o
percentual de diminuicdo dessa propriedade € menor que o percentual de perda da
resisténcia a compressao.

Resultados coletados em pesquisas experimentais indicam que, da mesma
forma que observado para a resisténcia a compressao, quanto maior o percentual de
substituicdo da borracha no concreto, maior € a perda da resisténcia a tracao.
(ALBUQUERQUE, 2009; SCHIMELFENIG et al., 2017; SILVA et al., 2017b; TOPCU,
1995).

Giacobbe (2008) verificou que, quanto maior o teor de borracha, maior é a
resisténcia a tracdo em relacdo a resisténcia a compressao. Tradicionalmente,
considera-se que, em concretos convencionais, a resisténcia a tragao corresponde a
10% da resisténcia a compressao. Ao estudar concreto com adigdo de borracha de
pneus com teor de 15% de substituicdo do agregado miudo, a autora observou que a
resisténcia a tracdo na flexdo foi de, aproximadamente, 30% da resisténcia a
compressao. Isso ocorreu pela diferenca de reducéo das resisténcias em relagao ao
concreto de referéncia.

Ao realizar ensaio de compressao diametral em corpos de prova de concreto
com borracha, Topgu (1995) verificou que os espécimes rompidos resistiram a cargas
pos-fissuras significativas e sofreram deslocamento, que foi parcialmente recuperavel.
Assim, a matriz de concreto foi capaz de suportar cargas mesmo quando estava
altamente fissurada. Amostras contendo borracha nao exibiram falhas frageis sob
compressao devido ao comportamento plastico da borracha. Ao testar diferentes
granulometrias e diferentes percentuais de insergéo, o autor constatou que a perda
da resisténcia a tracao foi gradual dependendo do tipo e da quantidade de borracha

empregada.
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3.2.2.3 Resisténcia ao impacto

Conforme explicado por Fioriti, Ino e Akasaki (2009), o ensaio de resisténcia ao
impacto € usado para medir a tendéncia de um material de se comportar de maneira
fragil. O choque, ou impacto, representa um esfor¢co de natureza dindmica, porque a
carga € aplicada repentina e bruscamente. No impacto, ndo é s6 a forga aplicada que
conta; outro fator € a velocidade de aplicagdo da for¢ca. Os autores explicam que o
ensaio de impacto consiste em medir a quantidade de energia absorvida por uma
amostra do material quando submetida a agdo de um esforgco de choque de valor
conhecido.

Um dos métodos mais comuns para ensaiar a resisténcia ao impacto dos
materiais € o do golpe desferido por um peso. Devido a inexisténcia de norma
especifica para a avaliagao dessa propriedade, foi observado em diversas pesquisas
que os ensaios realizados sdo uma adaptacao da extinta NBR 9454 (ABNT, 1986),
tendo como auxilio um aparato especifico. (FIORITI; INO; AKASAKI, 2009; GARCEZ,
2005; KOBAYASHI; PIMENTEL; ELISABETE, 1999).

Segundo estudo realizado por Kobayashi, Pimentel e Elisabete (1999) sobre
viabilidade técnica de concretos contendo borracha aplicados a sinalizag&o rodoviaria,
resultados indicaram que a resisténcia ao impacto dos concretos elaborados com
borracha de pneu tem maior capacidade de absorc¢ao de energia de impacto. Ou seja,
quando comparado a concretos convencionais, concretos com adigdo de particulas
de borracha necessitam de maior energia de impacto para o aparecimento da primeira
fissura.

Fioriti, Ino e Akasaki (2009), a partir da pesquisa de resisténcia ao impacto em
blocos intertravados de concreto acrescido com particulas de pneus, observaram que
os blocos intertravados contendo o residuo suportaram maior absor¢do de energia
antes do seccionamento quando comparados com os blocos intertravados de controle.
Ainda, os autores afirmam que os blocos intertravados possuem bom potencial para
aplicacdo em ambientes que exijam baixa resisténcia mecanica como, por exemplo,
calgadas e pragas.

Bolina et al. (2013) também pesquisaram a aplicagao de pneus inserviveis para
calgadas ecoldgicas, tendo em vista que o concreto ensaiado com 5% de adi¢ao de
borracha de pneus inserviveis atende aos requisitos normativos para uso em

pavimentacao de calgadas.
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Ao estudarem concretos produzidos com substituicdo de agregado miudo
natural por agregado de borracha vulcanizada, Silva et al. (2017a) verificaram que,
apods a conclusdo do ensaio de tragao por compressao diametral, os corpos de prova
do concreto-referéncia apresentaram ruptura com grande propagacgao de fissuras,
enquanto que os corpos de prova do concreto com adigao de borracha apresentaram
fissuragao reduzida. Os agregados fibrosos de borracha permitiram aos concretos
capacidade de resistir melhor a propagacgao de fissuras. Esse fenbmeno também ja

foi identificado por Topgu (1995).

3.2.2.4 Md6dulo de elasticidade

Segundo diversos estudos realizados, os resultados de modulo de elasticidade
seguem a mesma tendéncia dos resultados de resisténcia a compressao, uma vez
que sao duas propriedades relacionadas. (LOPES et al., 2005; KOBAYASHI;
PIMENTEL; ELISABETE, 1999). Assim, o mddulo de elasticidade em concretos com
adicdo de particulas de borracha tende a obter menores valores em relagdo aos
concretos tradicionais.

Cavichilo, Heckler e Campos (2017) também verificaram esse fenbmeno ao
estudarem a incorporagao de borracha de pneu em concreto com substitui¢ao parcial
do agregado miudo. Os autores explicam que, devido ao médulo de elasticidade ser
diretamente proporcional a resisténcia a compresséo, e tendo em vista que essa
ultima foi reduzida a com a incorporagao de borracha, era esperado que o modulo
também reduziria.

Conforme Freitas (2007), ao substituir o agregado mineral de alto modulo de
elasticidade pelo agregado de borracha com um maodulo baixo, é de se esperar uma
diminuicdo no modulo do concreto. No entanto, o baixo modulo de elasticidade
permitiu que o material tivesse maior capacidade de deformacéo antes da ruptura,
aliviando o surgimento de fissuras e melhorando a durabilidade do concreto.

Albuquerque (2009) complementa que a introdu¢do de um comportamento
mais ductil se baseia no fato de que, no concreto, o agregado € um dos principais
elementos que restringem a deformagao. A inclusdo da borracha em substituicao
parcial do agregado atenua essa restricdo, fornecendo ao concreto maior

deformabilidade.
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Pinheiro et al. (2017) observaram que houve uma redugdo do moddulo de
elasticidade com a adi¢cédo de residuo de pneu e mencionaram que o concreto com
adicdo de borracha demonstrou um comportamento mais ductil quando comparado
com o concreto sem adigao.

Assim como Freitas (2007) e Albuquerque (2009), Schimelfenig et al. (2017)
explicam que o médulo de elasticidade representa o comportamento mecéanico da
deformagéao do corpo de prova em fungao do carregamento aplicado sobre ele, sendo
essa propriedade afetada com a substituicdo do agregado miudo por agregado
reciclado de borracha de pneu. Ainda, Schimelfenig et al. (2017) verificaram que a
quantidade de residuo incorporado também influenciou nos resultados. Quando a
substituigdo de agregado miudo por residuo de borracha foi de 5%, a perda do médulo
de deformagao se mostrou menor do que 5% ao ser comparada com o concreto
referéncia. Ja ao analisar a substituicao de 15%, essa perda se tornou significativa,

proxima de 20%.

3.2.2.5 Comportamento em altas temperaturas

A quantidade de pesquisas sobre o comportamento do concreto com agregado
reciclado de borracha submetido a altas temperaturas é bastante reduzida. Sabe-se
que o comportamento ao fogo do concreto sera modificado pelas propriedades dos
agregados introduzidos, por isso se torna essencial conhecer o desempenho de
concretos com agregados de borracha.

Albuquerque (2009) explica que a redugao da condutividade e da difusividade
se deve a caracteristicas intrinsecas da borracha quanto a baixa condug¢ao de calor,
transferindo parcialmente esta caracteristica ao material compdésito, além do maior
teor de ar incorporado encontrado nas amostras com borracha.

Marques, Akasaki e Fioriti (2012) também verificaram a baixa conducgéao de
calor ao estudarem a exposi¢cao de corpos de prova com e sem a inser¢ao de residuo
de borracha, aquecidos a uma temperatura de 600 °C. Os autores verificaram, a partir
das curvas geradas pelas leituras das medidas dos termopares, que € possivel
alcancgar melhor isolamento térmico do concreto com a insercao da borracha.

As reagdes de degradagdo da borracha triturada do pneu iniciam
aproximadamente em 300 °C (SCURACCHIO; WAKI; BRETAS, 2006), indicando que

a fibra de borracha pode atuar no concreto de forma similar a fibra de polipropileno.
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As fibras de polipropileno comegam a derreter em torno de 160 °C e, ao se fundirem,
criam pequenos vazios e canais que permitem a dissipagao dessa pressao de vapor,
diminuindo as tensdes de tragao internas e a deterioragdo do concreto. (CASTRO;
TIBA; PANDOLFELLI, 2011; FIGUEIREDO; TANESI; NINCE, 2002; KITCHEN, 2001).

Em pesquisa sobre o desempenho ao fogo de concreto de alta resisténcia
(CAR) com ainclusao de borracha reciclada, Hernasndez-Olivares e Barluenga (2004)
verificaram que a inclusdo da fibra de borracha no CAR eliminou o rompimento
explosivo do concreto. As fibras de borracha podem manter os lados das fissuras
unidos de modo que a perda de capacidade resistente ocorra de forma progressiva e
nao abrupta. Hernasndez-Olivares e Barluenga (2004 ) explicam que o comportamento
do CAR em incéndio muda quando a borracha € incluida na composigao. Os canais
abertos deixados quando as particulas de borracha sdo queimadas permitem que o
vapor de agua escape da amostra, reduzindo as tensdes internas devido a pressao
de vapor. Pequenos orificios podem ser observados na superficie exposta ao fogo dos
espécimes com fibra de borracha, sendo que nao houve falhas na amostra sem

borracha (Figura 8).

Figura 8 — Face exposta do CAR (a) sem adigdo de borracha e (b) com 3% de
borracha — apds o teste de fogo

(a) (b)

Fonte: Hernasndez-Olivares e Barluenga (2004, p. 114).

A reducdo do comportamento explosivo também foi verificada por Macedo e
Tubino (2005) ao estudarem o comportamento térmico de placas pré-moldadas com

borracha de pneu. As autoras verificaram a ocorréncia de desplacamento em todas
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as placas ensaiadas, mas do tipo explosivo apenas nas amostras de concreto
convencional. Assim, apontaram que o teor de borracha de 5% auxiliou no alivio de
pressdes internas das placas de concreto.

Yesilata, Bulut e Turgut (2011) realizaram um estudo experimental para
investigar os beneficios térmicos da adicdo de residuo de pneus inserviveis em
materiais de envelopamento de edificagbes. Foram construidas duas salas idénticas,
sendo uma com paredes exteriores de concreto com adi¢do de pneu e outra com
paredes exteriores de concreto convencional. Ambas as salas foram expostas a
condigdes ambientais idénticas durante um ano. Os resultados mostraram que a sala
com paredes de concreto com borracha apresentou maior uniformidade e estabilidade
de temperatura interna frente a variacdo de temperatura externa. Os autores
concluiram que a introdugao da borracha do pneu reduziu a transferéncia de calor,
aumentando sua resisténcia térmica.

Marques (2010) avaliou as propriedades mecéanicas residuais dos concretos
com agregados de borracha (CAB) em relagdo a resisténcia a compressédo e a
resisténcia a tragao por compressao diametral, apds a exposicao a diferentes niveis
térmicos: 400 °C, 600 °C e 800 °C. Para a temperatura de 400 °C, os resultados
demonstraram que as perdas de desempenho dos CAB foram semelhantes a do
concreto convencional tanto no nivel da resisténcia a compressao como no nivel da
resisténcia a tracdo por compressao diametral. Para a temperatura de 600 °C, a
resisténcia a compressido residual apresentou a mesma tendéncia. Ja para a
temperatura de 800 °C, registraram-se perdas de resisténcia residual a compressao e
tracdo mais acentuadas em todas as composig¢des de CAB. O autor explica que esse
comportamento esta relacionado com o fato de os agregados de borracha sofrerem
um elevado grau de decomposigdo a temperaturas mais elevadas, apresentando
comportamento no interior do concreto semelhante a um vazio, o que diminui a sua
contribuicdo para o incremento da resisténcia.

Em pesquisa sobre o uso de borracha para melhorar as propriedades térmicas
de placas pré-moldadas de concreto, Sukontasukkul (2009) verificou que o concreto
com adicdo do residuo exibe propriedades térmicas superiores ao concreto
convencional, medido pela diminuicdo em cerca de 20 a 50% do coeficiente de
condutividade térmica. Ensaios adicionais foram realizados pelo autor, indicando que
o concreto com borracha exibiu uma menor taxa de transferéncia de calor e uma maior

resistividade ao calor do que o concreto simples. O percentual de diminuicdo das
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propriedades aferidas depende do tamanho da borracha e da proporgéo de insergao
na dosagem do concreto.

Em um estudo em argamassa, Arf, Abdullah e Abdulkadir (2017) observaram o
efeito de altas temperaturas nas propriedades fisicas e mecénicas de argamassas
com agregado reciclado borracha (ARB). Os autores concluiram que a substituicao
parcial da areia natural por ARB em até 9% nao afetou a estabilidade fisico-mecanica

de argamassa com o uso de borracha para exposigdes térmicas até 200 °C.

3.2.2.6 Tratamento superficial da borracha

A reducao de propriedades mecanicas de concretos com adicdo de borracha
pode estar associada a deficiéncia de aderéncia entre a borracha e a matriz
cimenticia. Uma das alternativas para mitigar esta questdo € a utilizacdo de
tratamentos superficiais da borracha antes de sua imersédo na matriz cimenticia, sendo

que alguns exemplos sdo apresentados no Quadro 10.

Quadro 10 — Tipos de tratamentos superficiais para o residuo de borracha

Pesquisadores Tipo de tratamento superficial
Segre (1999) Solugéo aquosa de H>SO4 e de NaOH
Albano et al. (2005) Solugdo de NaOH e silano A-174

Aditivos poliméricos de base acrilica, vinilica e

Albuquerque et al. (2006) estirenobutadieno

Balaha, Badawy e Hashish (2007) Acetato de polivinila, microssilica e NaOH

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

O concreto com incorporagao de particulas de borracha tratadas apresentou
melhores resultados do que o concreto com a borracha sem tratamento. A reducao da
resisténcia a compressao no caso da borracha tratada com acetato de polivinila foi de
14%, tratada com microssilica foi de 15% e tratada com hidroxido de sédio (NaOH) foi
17% em relagdo ao concreto convencional. Por outro lado, no caso de borracha nado
tratada, a reducao foi de 27% para a mesma porcentagem de borracha empregada.
(BALAHA; BADAWY; HASHISH, 2007).

Ao investigarem experimentalmente concreto com borracha em pd, Youssf et
al. (2014) verificaram que o pré-tratamento de borracha com solugdo de NaOH

aumentou a resisténcia a compressao do concreto em 6% e 15% aos 7 e 28 dias,
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respectivamente, em comparagdo com o concreto com adicdo de borracha nao
tratada.

No entanto, o beneficio da utilizagcdo de solugdo de NaOH nao foi verificado por
outros pesquisadores ao testarem esse tipo de tratamento superficial no residuo de
borracha antes de ser adicionado ao concreto. (ALBANO et al., 2005; MARQUES et
al., 2008).

Albano et al. (2005) estudaram a reciclagem de borracha de pneu de automével
como substituto parcial de agregados miudos em concreto. O tratamento prévio de
borracha com NaOH e silano A-174 nao produziu mudangas significativas na
resisténcia a compressao e na resisténcia a tragdo dos compdsitos em comparagao
com o composto de concreto e borracha nao tratada.

Segre (1999) avaliou o emprego de solugbes aquosas de acido sulfurico
(H2S04) e NaOH para tratamento de particulas de borracha com intuito de aumentar
a hidrofilicidade da superficie para concilia-las com a matriz de cimento. A autora
observou que a borracha tratada com NaOH apresentou melhor compatibilizagdo com
a matriz de cimento, como mostram resultados exploratorios de absorgéo de agua e
de resisténcia ao ataque acido.

Apesar dos resultados positivos com o tratamento superficial de NaOH, Segre
(1999) nao verificou alteragdes expressivas nos grupos funcionais superficiais da
borracha ao avaliar o residuo apods tratamento por microespectroscopia no
infravermelho.

Albuquerque et al. (2006), ao estudarem o efeito do tratamento superficial da
borracha nas propriedades do concreto compactado com rolo, observaram que os
tratamentos realizados com aditivos poliméricos de base estireno-butadieno e acrilica
foram eficientes em minimizar a queda da resisténcia a compressao do concreto com
teores de borracha de até 10% e 20%, respectivamente. Ja o tratamento com polimero
tratamento de base vinilica incidiu em decréscimo dos valores de resisténcia a
compressao e a tragao.

Balaha, Badawy e Hashish (2007) explicam que a resisténcia mecanica dos
concretos com borracha ainda ndo se equipara ao concreto sem a insercao de
borracha. Os autores complementam que os resultados de menor resisténcia
mecanica de matrizes cimenticias contendo residuo de borracha com tratamento
superficial, em comparagdo com misturas referéncia, demandam que outras

estratégias de mitigacado de perda de resisténcia sejam exploradas.
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O agregado reciclado de borracha utilizado nesta presente pesquisa nao
passou por nenhum tipo de tratamento antes da incorporagdo no concreto. Essa
opcao foi adotada uma vez que ndao houve consenso entre os autores pesquisados
em uma técnica que comprovadamente aumentasse significativamente a aderéncia
entre o granulo de borracha e a matriz cimenticia. Ainda, buscou-se minimizar os
custos e simplificar os métodos para utilizagado do residuo de borracha para torna-lo
economicamente viavel para a industria da construcdo civil, avaliando seu

comportamento no modo como é disponibilizado pela recicladora.

3.2.2.7 Teores de substituicdo do agregado miudo por agregado reciclado de borracha
Os trés percentuais de substituicdo do agregado miudo por agregado reciclado

de borracha empregados na etapa preliminar (5%, 7,5% e 10%) foram definidos

baseando-se em pesquisas ja realizadas, buscando explorar um percentual baixo, um

intermediario e um elevado, conforme investigado no Quadro 11.

Quadro 11 — Pesquisas com substituicdo de agregado miudo por ARB

Percentuais utilizados | Forma de substituicao Fonte
10% volume Marques (2005)
5%, 10%, 15% e 20% volume Trigo (2008)
2%, 4%, 6%, 8% e 10% volume Albuquerque (2009)
10% volume Fazzan (2011)
10%, 15% e 20% volume Noor (2014)
5%, 15% e 25% volume Guneysi et al. (2014)
5% e 10% massa Sousa et al. (2017)
4% e 8% volume Santos et al. (2017)
5% e 15% massa Schimelfenig et al. (2017)
5%, 10% e 15% massa Silva et al. (2017b)
5%, 10% e 15% massa Pinheiro et al. (2017)
10% e 20% volume Ferreira et al. (2017)

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Nesta pesquisa, a substituicao foi realizada pela areia devido as caracteristicas
fisicas do material reciclado empregado que s&o compativeis com a composi¢céao
granulométrica do agregado miudo.

Li et al. (2004 ) avaliaram a substituicao de 15% do agregado graudo em volume
por residuo de borracha em forma de lascas ou fibras e obtiveram reducgéo de 46,7%

na resisténcia a compressdo e de 36% na resisténcia a tracdo por compressao



92

diametral quando os concretos com borracha foram comparados ao convencional.
Outros autores também verificaram acentuada perda de resisténcia do concreto ao
substituirem o agregado graudo ou ambos agregados pelo residuo de borracha,
corroborando que a substituicdo do agregado miudo € a opgao adequada. (AKASAKI
et al., 2003; ALBUQUERQUE, 2009; TOPCU, 1995; TOUTANJI, 1996).

Utilizou-se a substituicdo em volume com a intencdo de manter o volume total
das misturas, realizando um comparativo adequado entre os tragcos elaborados. A
substituicio em massa ocasionaria uma alteracdo consideravel de volume entre os
materiais a serem substituidos, tendo em vista a diferenga de massa unitaria existente
entre o0 agregado miudo (1,49 g/cm?) e o agregado reciclado de borracha (0,54 g/cm?).

A pesquisa realizada por Albuquerque (2009) contou com a substituicdo de
agregado miudo por particulas de pneu em teores de 5%, 10%, 15%, 20% e 25%, em
volume. A autora obteve resultados de resisténcia a compressao, modulo de
elasticidade e tragdo por compressao diametral satisfatérios quando empregado até
10%. Dessa forma, esta pesquisa também utilizou 10% como percentual maximo de

substituigéo.

3.3 CONCRETO ELABORADO COM A INCORPORACAO DE FIBRA DE ACO

3.3.1 Propriedades do concreto no estado fresco elaborado com a incorporagao

de fibra de ago

O concreto reforcado com fibras é definido como aquele constituido com
cimento, agregados graudos e miudos e fibras descontinuamente discretas. Os
objetivos do reforgo da matriz cimenticia com fibras sdo o aumento da resisténcia a
tracdo pelo retardo da propagacgao de fissuras e o aumento da tenacidade pela
transmissao de tensdes através de uma secéo fissurada, de modo que seja possivel
uma deformagao muito maior apos a tensao de pico do que sem o reforco com fibras.
(NEVILLE; BROOKS, 2013).

Mehta e Monteiro (2014) complementam que a rapida propagacado de
microfissuras sob tensao aplicada € a responsavel pela baixa resisténcia a tragdo do
concreto. Segundo os autores, a insergédo das fibras na matriz obstrui a propagagao
de microfissuras, retarda o aparecimento de fissuras de tragao e, consequentemente,

aumenta a resisténcia a tragao do material.
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Mehta e Monteiro (2014) e Neville e Brooks (2013) indicam que a adigcao de
qualquer tipo de fibra ao concreto convencional reduz a trabalhabilidade.
Independentemente do tipo de fibra, a perda da trabalhabilidade € proporcional ao teor
de insergao no concreto.

Além do teor de fibras, a redugéo da trabalhabilidade é motivada pela geometria
da fibra, pelo fator de forma, pelo trago do concreto, pela granulometria do agregado
e pela aderéncia das fibras com a matriz. Geralmente, fibras longas e com elevado
fator de forma tendem a reduzir mais a trabalhabilidade. (BRAZ; NASCIMENTO, 2015;
VAN CHANH, 2005).

Van Chanh (2005) ratifica que o tipo de fibra, a orientacédo e a porcentagem de
fibras influenciam na trabalhabilidade da mistura, diminuindo essa propriedade a
medida que o tamanho e a quantidade de agregados maiores que 5 mm aumentam.

A fibra é afetada pela mobilidade relativa de particulas de agregados graudos
devido a compatibilidade dimensional entre ambas. Portanto, quanto maior o volume
e o comprimento da fibra, mais dificil se torna o movimento relativo entre os agregados
graudos e o movimento da mistura. (FIGUEIREDO; CECCATO, 2015).

Figueiredo (2000) complementa que a adi¢ao de fibras altera as condigbes de
consisténcia do concreto e que isso ocorre, principalmente, porque, ao se adicionar a
fibra ao concreto, esta se adicionando também uma grande area superficial que
demanda agua de molhagem.

Mehta e Monteiro (2014) elucidam que o ensaio de abatimento de tronco de
cone nao é um bom indice de trabalhabilidade, uma vez que as fibras proporcionam
estabilidade consideravel a uma massa de concreto fresco. O ensaio VeBe (ACI,
2009) é considerado mais apropriado para avaliar a trabalhabilidade de misturas de
concretos reforcados com fibras.

A utilizagcdo de aditivos superplastificantes pode mitigar a diminuicdo da
trabalhabilidade ao se adicionarem fibras metalicas em grandes porcentagens ao
concreto, uma vez que esse tipo de aditivo produz concretos com mobilidade mais
elevada mantendo a mistura coesa. (NEVILLE, 2016).

Um exemplo da utilizagdo de aditivo superplastificante € a produgao de
concretos autoadensaveis reforcados com fibras de ago visto que, devido ao uso
desse tipo de aditivo, pode garantir a alta trabalhabilidade ao concreto autoadensavel
mesmo com elevadas fragdes volumétricas de fibras. (GIL, 2018; MARANGON, 2006;
VELASCO, 2008).
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A insercao de fibra de ago no concreto pode causar dificuldades para mistura,
manuseio, lancamento e acabamento do concreto fresco. Uma das dificuldades
causada pelas fibras no processo de mistura € a tendéncia a gerar aglomeracgoes,
também chamadas de bolos, novelos ou ouri¢os. (FIGUEIREDO; CECCATO, 2015).

Em relacéo a formagao de bolos, a adi¢ao da fibra de forma muito rapida e sem
controle dificulta a dispersao uniforme deste elemento no concreto. O excesso de
fibras na mistura, superior a 2% em volume, um concreto pouco trabalhavel mesmo
sem as fibras, tempo execessivo de mistura ou emprego de alta porcentagem de
agregado graudo também incidem na formacgao de novelos. (ACI, 2008).

No caso da incorporagao de ourigos no concreto, sera promovida a redugao do
teor de fibra homogeneamente distribuido, como também ocorrera um ponto fraco e

muito poroso no local onde cada ourigo se alojar. (FIGUEIREDO, 2011).

3.3.2 Propriedades do concreto no estado endurecido elaborado com a

incorporacao de fibra de ago

Neste capitulo, foram enfatizadas as fibras de ago buscando-se, na literatura,
referéncias acerca de concreto reforcado com fibras de ago (CRFA) oriundas de pneus
inserviveis e do concreto com fibras industrializadas, uma vez que a literatura sobre

fibras de aco recicladas € escassa.

3.3.2.1 Fibras de ago para concreto

As fibras de ago tém o potencial de melhoria de diversas propriedades
mecanicas do concreto, sendo que o ACI 544.1R-96 (ACI, 2002) destaca incremento
na tenacidade, controle de fissuras, resisténcia a flexao, resisténcia ao impacto e a
fadiga. Dessa forma, o concreto reforcado com fibras de ago (CRFA) apresenta
vantagens sobre o concreto armado convencional em varias possibilidades de uso na
construgao civil.

A NBR 15530 (ABNT, 2019a) define as fibras de ago para concreto como
arames de aco trefilados a frio, escarificados ou ndo, chapas cortadas, produzidas por
fusdo ou usinadas a partir de blocos de aco, sendo elementos produzidos
especificamente para o uso em concretos e em argamassas, formando misturas

homogéneas. Com base em sua forma, podem ser retas ou em outras conformacoes.
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Dentro do Grupo | de fibras de ago, arames trefilados a frio, a NBR 15530
(ABNT, 2019a) define a conformacgao das fibras em trés tipos: o tipo A com ancoragem
nas extremidades, o tipo C corrugada e o tipo R reta e sem ancoragem nas
extremidades. As fibras de aco utilizadas nesta pesquisa se assemelham ao tipo C,
uma vez que nao sao retilineas e ndo possuem ancoragem.

A Figura 9 apresenta uma comparagao entre a Figura 9a descrita na NBR
15530 (ABNT, 2019a) para fibra de acgo tipo C corrugada e a fibra metalica reciclada
utilizada nesta pesquisa. A imagem da Figura 9b foi capturada com um microscopio

digital marca Zeiss modelo Smartzoom 5, no itt Fuse, na UNISINOS.

Figura 9 — Comparacao entre (a) fibra de ago tipo corrugada e (b) fibra metalica
oriunda de pneu inservivel

(a) (b)
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Fontes: (a) NBR 15530 (ABNT, 2019a, p. 3); (b) Elaborada pela autora (2020).

Figueiredo (2008) explica que o formato da secao transversal dependera do
tipo de aco utilizado na producéao da fibra que pode ser trefilado ou laminado. Assim,
além dos tipos de fibras, a especificacdo brasileira para fibras de ago prevé trés
classes de fibras, as quais foram associadas ao tipo de ago que as originou. A classe
| de fibra é oriunda de arame trefilado a frio, a classe Il, de chapa laminada cortada a
frio e a classe lll, de arame trefilado e escarificado.

Uma das principais preocupacdes observada na especificagado das fibras de
ago para concreto € a de evitar uma variagdo exagerada de desempenho do CRFA,
provocada pela variabilidade do fator de forma da fibra (A). (FIGUEIREDO, 2008). De
acordo com a NBR 15530 (ABNT, 2019a), o fator de forma é a relagdo entre o
comprimento da fibra (I) e o didmetro equivalente de sua segéo transversal (d). O fator

de forma de uma fibra é dado pela Equacgao 1.
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Q| ~

A\ = fator de forma da fibra;

| = comprimento da fibra (mm);
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d = didmetro equivalente da fibra (mm).

O ACI 544 1R-96 (ACI, 2002) caracteriza as fibras de a¢o destinadas ao reforgo
de concreto como curtas, com fator de forma entre 20 e 100, sendo suficientemente
pequenas para serem dispersas aleatoriamente em uma mistura de concreto nao
endurecida, usando procedimentos de mistura usuais.

A Tabela 8 reune propriedades fisicas e mecanicas de fibras comumente
empregadas no mercado para fins de comparagédo com a fibra de aco, uma vez que o
desempenho que a fibra exercera no concreto dependera das suas caracteristicas.
Figueiredo (2011) comenta que as fibras de aco possuem alta resisténcia e alto

modulo de elasticidade, e gragas a estas propriedades atuam como um reforgo do

concreto endurecido.

Tabela 8 — Propriedades tipicas de fibras

i a . Médulo de Resisténcia | Deformacgéao
. Diametro | Densidade . . X =
Fibra (um) (glcm?) elasticidade a tragao na ruptura
H 9 (GPa) (GPa) (%)
Aco 5-500 7,84 190 - 210 05-2 05-35
Amianto 0,02-0,4 2,6 160 - 200 3-35 2-3
Polipropileno | 54 _ 50 0,9 1-77 0,5-0,75 8,0
fibrilado
Kevlar 10 1,45 65 - 133 3,6 2,1-40
Carbono 9 1,9 230 2,6 1,0
Acrilico 18 1,18 14 -19,5 0,4-1,0 3

Fonte: Adaptada de Bentur e Mindess (2007).

A fibra de alto médulo de elasticidade apresenta um elevado nivel de tensao no

momento em que o compoésito atinge sua deformagao critica, pouco antes de sua
ruptura. Isso permite a esse tipo de fibra proporcionar um elevado nivel de refor¢o da
matriz quando esta se romper, mesmo com consumos mais baixos. (FIGUEIREDO,
2011).
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Mehta e Monteiro (2014) explicam que o tipo de fibra e sua fragdo volumétrica
tém um efeito significativo nas propriedades do concreto reforcado com fibras. E
conveniente classificar os compdsitos reforcados com fibras como uma funcéo da

fracao volumétrica, conforme indicado no Quadro 12.

Quadro 12 — Funcao da fragao volumétrica das fibras

Fracao volumétrica Proposicao Utilizacao
Baixa - menor que 1% Reducao da fls§uragao por Lajes e pavm’\e.ntos com grande
retracao superficie exposta

Estruturas que exigem
capacidade de absorg¢ao de
energia, maior capacidade de
resisténcia a fadiga delaminacao
e lascamento

Aumento do médulo de
ruptura, tenacidade a fratura
e resisténcia ao impacto

Moderada - entre 1% e
2%

Fibras levam ao
endurecimento por
deformacéo de compdsitos

Compositos de alto desempenho

- i 0
Alta - maior que 2% reforgados com fibras

Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014).

Os trés percentuais de inser¢cao de fibra metalica reciclada empregados na
etapa preliminar (0,5%, 1,0% e 1,5%) foram definidos baseando-se em pesquisas ja
realizadas com a utilizacdo de fibra metalica industrializada no concreto, buscando
tangenciar um percentual baixo, um intermediario e um elevado. O Quadro 13

apresenta uma busca em percentuais ja ensaiados.

Quadro 13 — Percentuais em volume ja ensaiados de fibras de agco em concretos
Porcentagem de insercao da fibra

Fonte
de aco (em volume)
0,38 a 0,76% Adaptado de Garcez (2005)
2% Marangon (2006)
0,64% Adaptado de Colombo, Di Prisco e Felicetti (2007)

1%, 1,5%, 2% e 2,5%
0,6%, 0,8% e 1,15%

Velasco (2008)
Quinino (2015)

1,2%, 2,4% e 3,6%

Amorim e Barbosa (2017)

0,38%

Adaptado de Silva et al. (2017a)

0,89%

Adaptado de Goremikins et al. (2017)

0,5%, 0,75% e 1% Gil (2018)
Fonte: Elaborado pela autora (2020).

O ACI 544.1R (ACI, 2002), Bentur e Mindess (2007) e Van Chanh (2005)

recomendam a insercao de fibra em volume numa faixa de 0,6 a 1,6% para concreto
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convencional reforgado com fibra de ago, utilizando agregado graudo com didmetro
maximo de 19 mm.

Marangon (2006) e Velasco (2008), ao ensaiarem percentuais de 2 e 2,5%,
encontraram muita dificuldade em dispersar as fibras na matriz cimenticia, obtendo
segregacao da pasta e aglomeragao excessiva de fibras. Assim, ndo foram elencados

percentuais acima de 1,5%.

3.3.2.2 Resisténcia a compressao

Para teores de fibras baixos e moderados, a contribuicdo mais importante do
reforco no concreto ndo € para a resisténcia, e sim para a tenacidade do material. O
aumento da tenacidade € de ordem de grandeza superior ao aumento da resisténcia
a compressao, que é apenas moderado. (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Bentur e Mindess (2007) também explicam que as fibras ndo atuam com o
objetivo de aumentar a resisténcia a compresséo estatica do concreto, sendo que o
aumento nesta propriedade pode variar de 0% a 25% para a faixa normal de teor de
fibra (inferior a 2%). Mesmo em elementos que contém reforgco convencional em
conjunto com as fibras de ago, as fibras tém pouco efeito na resisténcia a compressao.
Os autores informam ainda que mesmo concretos com teores extremamente elevados
de fibras ndo aumentam significativamente a resisténcia a compressao.

Em investigacdo experimental das propriedades mecénicas de compdsitos de
concreto com adi¢cdes hibridas de fibras, Quinino (2015) ndo constatou ganhos
significativos de resisténcia a compressao com a insergao de fibras, seja em misturas

simples ou hibridas.

3.3.2.3 Mdédulo de elasticidade

Mehta e Monteiro (2014) explicam que a incluséo de fibras de ago no concreto
tem pouco efeito sobre o médulo de elasticidade. O ACI 544.1R-96 (ACI, 2002) indica
que, na pratica, quando o percentual volumétrico das fibras € inferior a 2%, o médulo
de elasticidade de um concreto reforcado com fibra de ago é geralmente considerado
igual ao de um concreto sem fibras.

No entanto, estudos experimentais indicam que o médulo de elasticidade do

concreto pode ser significativamente melhorado com a adigao de fibras de ago. Gul,
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Bashir e Nagash (2014) trabalharam com teores de insergéo de fibra de ago de 0,5%,
1,0% e 1,5%, verificando acréscimo de até 31% no modulo de elasticidade com a
insercao da fibra. Ja Akash e Sambowo (2014) averiguaram que o uso de fibra de ago
com teor de insercao de 1,25% pode melhorar cerca de 40% o médulo de elasticidade

do concreto.

3.3.2.4 Resisténcia a tracao

Bentur e Mindess (2007) indicam que, quando as fibras estdo alinhadas na
direcdo da tensao de tragdo, o incremento na resisténcia a tragao direta pode ser
grande, chegando a 133% para 5% em volume de fibras de acgo lisas e retas. No
entanto, os autores esclarecem que para fibras distribuidas aleatoriamente, o aumento
na for¢ca € menor, variando de um pequeno aumento em alguns casos a talvez 60%.

O ACI 544.1R-96 (ACI, 2002) também menciona aumentos da ordem de 30 a
40% relatados para a adigao de 1,5% em volume de fibras de ago em argamassa ou
concreto acerca da tragao direta, indicando que a melhoria na resisténcia a tracao
pode ser significativa.

Ao estudarem adicdo de fibras de aco no concreto exposto ao ambiente
maritimo, Tasca et al. (2010) verificaram que o acréscimo de resisténcia a tragao por
compressao diametral no concreto com adigao de cerca de 1,15% de fibra de aco foi
de 53,5% aos 28 dias em relacédo ao concreto sem fibra. Ja no ensaio de resisténcia
a tracao na flexao, realizado aos 120 dias de idade, os autores verificaram que o
ganho de resisténcia médio foi de 33,95% em relagdo ao concreto sem fibra de ago.

Amorim e Barbosa (2017), ao pesquisarem o comportamento mecanico de
concretos reforgados com fibras metalicas nos percentuais de 1,2%, 2,4% e 3,6%,
verificaram que a adi¢cao da fibra metalica aumentou a resisténcia ao esforgo de tragcéo
em todos os tragos ensaiados, havendo relagcéo diretamente proporcional ao teor de
fibra adicionada. O aumento mais relevante atingiu um valor 34% maior do que a

resisténcia do concreto simples a tragéo.

3.3.2.5 Tenacidade

Em relagdo a tenacidade, Mehta e Monteiro (2014) explicam que o concreto

convencional se rompe repentinamente assim que a deflexdo correspondente a
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resisténcia a flexdo ultima é superada. No entanto, o concreto reforgado com fibras
continua a suportar cargas consideraveis até mesmo com deformagdes maiores que
a deflexdo na fratura do concreto convencional.

Figueiredo (2011) elucida que a definicdo mais aceita para a tenacidade é a
energia absorvida pelo compésito quando carregado, abrangendo a energia absorvida
antes e apos a fissuragao da matriz, quando as fibras passam a atuar de maneira mais
efetiva. Bentur e Mindess (2007) complementam esse conceito, indicando que a
tenacidade é definida como a area sob a curva carga versus deflexdo, ou tensao
versus deformacao.

As restricbes a abertura e propagacao das fissuras promovidas pelas fibras
alteram os diagramas tensao versus deformagéo dos compadsitos gerados, resultando
no aumento da absor¢do de energia durante o processo de fratura. (FIGUEIREDO,
2000; GARCEZ, 2005; MEHTA; MONTEIRO, 2014). O Grafico 7 apresenta as curvas

carga versus deflexdes tipicas para concreto convencional e reforcado com fibras.

Grafico 7 — Comportamento de carga versus deflexdo de concreto convencional e
reforcado com fibras
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Fonte: Mehta e Monteiro (2014, p. 519).

A ponte de transferéncia de tensao que a fibra realiza através das fissuras do
concreto € um mecanismo de aumento da energia associado a ruptura do material a
tragcdo. O comportamento auxilia também na restricdo a propagagao de fissuras por

reduzir o efeito da concentracéo de tensées em sua borda. (FIGUEIREDO, 2011).
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Ao analisar o comportamento de concretos reforcados com fibras de acgo
submetidos ao ensaio de tenacidade verifica-se que as curvas de carga versus
deflexdo para os diferentes tipos e volumes de fibras de aco podem variar
enormemente. No entanto, é consenso entre os autores que a tenacidade de
concretos reforgados com fibra de ago € maior que nos convencionais, crescendo
significativamente com o aumento do teor de fibras. (FIGUEIREDO, 2011; GARCEZ,
2005; QUININO, 2015; VAN CHANH, 2005).

Além disso, fibras de ago com melhores caracteristicas de ancoragem
alcangam maiores percentuais de acréscimo de tenacidade do que as fibras lisas e
retas nas mesmas concentragées de volume. (BENTUR; MINDESS, 2007; VAN
CHANH, 2005).

3.3.2.6 Resisténcia a flexao

Os incrementos na resisténcia a flexdo do concreto reforgcado com fibras de ago
sao substancialmente maiores que os incrementos na resisténcia a compressao e a
tracdo. Dados tém mostrado que a resisténcia a flexdo do concreto reforgado com
fibras de aco é cerca de 50 a 70% maior que a resisténcia a flexdo de um concreto
nao reforgado (ACI, 2002), podendo alcancar até 100% de acréscimo. (BENTUR;
MINDESS, 2007).

A resisténcia a flexdo do concreto reforcado com fibra de aco é
significativamente afetada pela fragdo volumétrica e pelo fator de forma das fibras,
bem como pela aderéncia entre a fibra e a matriz e concreto. (NATIONAL RESEARCH
COUNCIL, 2007). Autores indicam que maiores fatores de forma da fibra levam a
maiores acréscimos de resisténcia a flexdo. (BENTUR; MINDESS, 2007; VAN
CHANH, 2005).

Quinino (2015) verificou experimentalmente o efeito positivo da presenga de
fibra de aco no concreto, indicando que esse desempenho satisfatério pode ser
associado ao efeito de retardo que essas fibras exercem no processo instavel de
abertura das fissuras quando a peca esta submetida a flexdo, resultando numa
melhoria no comportamento pds-pico, sobretudo quando ha maior quantidade de
fibras passando pelo plano de ruptura.

Pesquisas experimentais com o uso de fibra de aco reciclada no concreto

apontam para o acréscimo da resisténcia a flexdo da matriz composita. (GRAEFF,
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2011; TLEMAT, 2004). Smrki¢, Damjanovi¢ e BariCevi¢ (2017) explicam que, com um
teor ideal de fibra de aco reciclada e industrializada, € possivel projetar um concreto

hibrido com excelente resisténcia a flexao.

3.3.2.7 Comportamento em altas temperaturas

A adicdo de fibras metalicas ao concreto, além de proporcionar ao composto
caracteristicas ducteis, melhora consideravelmente seu comportamento apds ser
submetido a temperaturas elevadas, promovendo um aumento significativo da sua
capacidade quando comparado a um concreto sem fibra sujeitado as mesmas
condicdes térmicas. (MELO et al., 2002).

Novak e Kohoutkova (2017) explicam que o ponto de fusdo do ago é
relativamente alto em comparagao com outros materiais, por isso, o uso de fibras de
aco fibras traz beneficios ao concreto submetido a altas temperaturas, mesmo quando
exposto a temperaturas de até 1.200 °C.

O Quadro 14 demonstra, por meio de dados experimentais, a eficacia do CRFA
exposto a altas temperaturas quando comparado ao concreto convencional no que
tange & fissuragdo. E evidente que o uso de fibras de aco no concreto retarda o

aparecimento de fissuras.

Quadro 14 — Inspecao visual em fissuras em concretos expostos a altas

temperaturas
Anadlise de fissuras | Concreto sem fibras | Concreto reforgcado com fibras de aco
Fissuras capilares a partir de 300 °C a partir de 600 °C
Microfissuras a partir de 600 °C a partir de 800 °C
p"acr"f'ss“ras © a partir de 800 °C a partir de 1.000 °C
issuras severas

Fonte: Adaptado de Lau e Anson (2006).

Ao ensairem as propriedade residuais de corpos de prova de concreto
reforcado com fibras de aco frente a temperaturas entre 100 °C a 1.200 °C, Lau e
Anson (2006) nao verificaram em suas amostras o desplacamento explosivo, apesar
de esse fendbmeno ter sido evidenciado por outros autores. (GUEDON, 2013; LIMA,
2005). No entanto, € possivel observar que a inser¢céo da fibra de ago posterga o
periodo em que o desplacamento ocorre e reduz os danos ao concreto sob alta
temperatura. (DOHERTY et al., 2012).
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Simonetti et al. (2019) também verificaram a resisténcia a compressao residual
de concreto convencional com a insercdo de fibra metalica reciclada de pneu
inservivel apos a acao de altas temperaturas. Em 600 °C, o concreto com 1,5% de
insercao de fibra metalica reciclada manteve 65,2% da resisténcia a compressao do
concreto original, enquanto o concreto sem adigdo de fibra obteve 45,9% dessa
propriedade.

Figueiredo et al. (2019) também estudaram o efeito de fibras de ago recicladas
de pneus inserviveis em concretos com desplacamento explosivo, verificando que as
fibras de acgo recicladas podem contribuir para a redugao do risco de desplacamento,
bem como podem evitar danos sérios mantendo o concreto fragmentado preso a
superficie aquecida e, de certa forma, protegendo as barras de acgo.

Ao estudarem o concreto de alto desempenho com fibras de ago, Lima et al.
(2003) verificaram que, a 400 °C, as fibras de ago tiveram um efeito positivo mantendo
65% da resisténcia original do concreto. Ja corpos de prova sem a adigao de fibras, a
400 °C, estavam totalmente comprometidos com resisténcia 90% inferior a resisténcia
original. No entanto, os autores constataram que, a 800 °C, as fibras de ago ndo foram
eficientes, apresentando a mesma resisténcia residual do concreto sem fibras nesta
temperatura.

Resultados apontam que a reducao na resisténcia a compressao de CRFA é
consideravel entre 400 e 800 °C (Grafico 8). Abaixo de 400 °C dados indicam que a
reducao na resisténcia é perceptivel, mas nao tao significativa. (CHEN; LIU, 2004;
LAU; ANSON, 2006).



104

Grafico 8 — Relacgéao de resisténcia a compressao residual de misturas de CAR em
diversas temperaturas versus temperatura referéncia a 20 °C
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Fonte: Adaptado de Chen e Liu (2004).

Ao compararem concreto de alta resisténcia, com e sem adicao de fibra de aco,
Chen e Liu (2004) verificaram que a adi¢do de fibras melhorou a resisténcia a tragao
do compdsito. Os autores esclarecem que as fibras de ago podem, até certo ponto,
restringir a iniciacdo e a expansao de fissuragdo no concreto devido a sua resisténcia
a tragao, que mantém maiores resisténcias residuais dos concretos apds a exposigao
a alta temperatura.

Kodur (2014) também reforca esse conceito, indicando que a perda de
resisténcia a tracdo do concreto reforcado com fibra de ago diminui a uma taxa menor
do que a do concreto convencional quando submetido a uma faixa de temperatura
entre 20 a 800 °C. Esse incremento da resisténcia a tracdo pode atrasar a propagag¢ao
de trincas nos elementos estruturais de concreto reforgado com fibra de ago quanto
expostos em altas temperaturas.

Novak e Kohoutkova (2017) também relatam que as fibras de ago melhoram
consideravelmente a resisténcia a tracado em temperaturas até 400 °C. Os autores
explicam que o comportamento a tracdo do CRFA sujeito a temperatura elevada é
mais sensivel ao volume de insergéo da fibra de aco que o seu tipo.

Lau e Anson (2006) verificaram que, para todos os valores de temperatura
testados, os concretos reforcados com fibras de agco apresentam melhor resisténcia a
flexdo do que os concretos sem fibras de ago, embora nao haja diferencga significativa
na resisténcia a flexdo entre o CRFA e as misturas nao fibrosas apds a exposicéo a

1.000 °C. Goremikins et al. (2017) indicam que a resisténcia a flexdo de concretos
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reforcados com fibra de aco a 400 °C é reduzida em 25% quando comparados a
elementos ensaiados a 20 °C, enquanto que a 600 °C esta reducgéo é de 59%.

No que diz respeito a tenacidade e a resisténcia a flexo-tragdo, nos concretos
reforgados com fibras ndo ha perda significativa dessas caracteristicas, como ocorre
com os compostos sem adi¢ao de fibras. Resultados indicam que as fibras metalicas
sdo uma adigao necessaria ao concreto quando se vislumbra a possibilidade de
ocorréncia de incéndios ou elevadas temperaturas de servigo. (MELO et al., 2002).

De forma geral, a fibra de ago confere ao concreto certa resisténcia mecénica
residual mesmo quando exposto a altas temperaturas, melhorando a capacidade de
suporte da propria estrutura e diminuindo a perda de resisténcia em temperaturas
elevadas. (COLOMBO; DI PRISCO; FELICETTI, 2010; KODUR, 2014).
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4 ETAPA PRELIMINAR DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental desta pesquisa foi dividido em duas fases, sendo a
primeira uma etapa preliminar, que corresponde a um programa piloto com carater
exploratério dos materiais reciclados. Em sequéncia, a segunda etapa é denominada
etapa final e abrange os ensaios principais em altas temperaturas, de reagao e de
resisténcia ao fogo, conforme descrito no quinto capitulo.

A etapa preliminar iniciou com a caracterizagdo dos materiais e prosseguiu com
a moldagem de corpos de prova de concretos com a substituicdo do agregado miudo
por agregado reciclado de borracha e, em separado, com a insergéo da fibra metalica
reciclada. A etapa preliminar teve como intuito a avaliagao fisica e mecéanica dos
concretos elaborados em pequena escala em corpos de prova cilindricos. A Figura 10

ilustra a estratégia da etapa preliminar do programa experimental.

Figura 10 — Etapa preliminar do programa experimental
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Cabe ressaltar que os resultados e o conhecimento adquiridos na etapa
preliminar desta pesquisa deram origem a dois trabalhos de conclusao de curso
(BATISTA, 2018; BAUER, 2018) e quatro publicagdes.

4.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL PRELIMINAR

4.1.1 Caracterizagao dos materiais empregados na etapa preliminar

4.1.1.1 Cimento

O cimento utilizado para a confec¢cdo dos concretos foi o tipo CP-IV 32. Foi
realizada granulometria a /aser no Laboratério de Caracterizagdo e Valorizagédo de
Materiais da Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS), utilizando como
fluido o alcool isopropilico e o equipamento Microtrac modelo S3500. O material
apresentou os didmetros caracteristicos de D10 igual a 7,91um, D50 igual a 16,55um,
D90 igual a 38,40um e Dmédio igual a 19,05um (Grafico 9).

Grafico 9 — Curva granulométrica do cimento CP-IV 32
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

4.1.1.2 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado foi a areia de origem quartzosa. Para caracterizar
0 agregado miudo, foi realizado ensaio de composi¢cao granulométrica, conforme as
prescricdes da NBR NM 248 (ABNT, 2003) e da NBR NM 7211 (ABNT, 2009a) cujos
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resultados podem ser observados na Tabela 9. Outras caracteristicas fisicas do

agregado miudo séo apresentadas no Quadro 15.

Tabela 9 — Composi¢cado granulométrica do agregado miudo
Abe_rtura iz Massa retida (g) % Média retida i ntselE e
peneiras (mm) acumulada
6,3 0,0 0,0 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
0,30 215,4 43,0 51,7
0,15 208,2 41,6 93,3
Fundo 33,5 6,7 100,0
TOTAL 500,5 100,0 100,0

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Quadro 15 — Caracteristicas fisicas do agregado miudo

Ensaio realizado Resultado Norma para ensaio
Diametro maximo caracteristico 1,18 mm NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Médulo de finura 1,55 NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Massa unitaria 1,49 g/cm*® | NBR NM 45 (ABNT, 2006a)
Massa especifica aparente 2,61 g/cm®* | NBR NM 52 (ABNT, 2009b)
Massa especifica do agregado seco 2,59 g/cm®* | NBR NM 52 (ABNT, 2009b)
Massa especifica do agregado com 2,60 glcm® | NBR NM 52 (ABNT, 2009b)

superficie seca

4.1.1.3 Agregado graudo

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

O agregado graudo utilizado no estudo tem origem basaltica, sendo extraido

de regides proximas a Porto Alegre/RS. Para caracterizar o agregado graudo, foi

realizado ensaio de composi¢ao granulométrica conforme as prescricdes da NBR NM
248 (ABNT, 2003) e da NBR NM 7211 (ABNT, 2009a). Os resultados podem ser

visualizados na Tabela 10. Outras caracteristicas fisicas do agregado graudo séo

apresentadas no Quadro 16.
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Tabela 10 — Composicédo granulométrica do agregado graudo
Abertura de Massa % Média % Média retida
peneiras (mm) retida (g) retida acumulada

25 0,0 0,0 0,0

19 830,0 16,6 16,6

12,5 3.492,1 69,8 86,4

9,5 574,6 11,5 97,9

6,3 101,5 2,0 100,0

4,75 1,9 0,0 100,0
<4,75 0,0 0,0 0,0

TOTAL 4.996,6 100,0 100,0

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Quadro 16 — Caracteristicas fisicas do agregado graudo

Ensaio realizado Resultado Norma para ensaio
Didmetro maximo caracteristico 25 mm NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Médulo de finura 7,15 NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Massa unitaria 1,52 g/cm? NBR NM 45 (ABNT, 2006a)
Massa especifica aparente 2,69 g/lcm? NBR NM 53 (ABNT, 2009c)
Massa especifica do agregado seco 2,82 g/lcm? NBR NM 53 (ABNT, 2009c)
Massa especifica do agregado com | 5 24 ois | NBR NM 53 (ABNT, 2009¢)

superficie seca

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

4.1.1.4 Agregado reciclado de borracha

O agregado reciclado de borracha (ARB) foi fornecido pela empresa INDIBA —
Industrial Batistella de Artefatos de Borracha Ltda., de Nova Santa Rita, Rio Grande
do Sul (RS), especializada na reciclagem de pneus e confecgado de percintas para a
industria moveleira, borracha moida, solados e saltos a partir de pneus usados.

O material fornecido pela recicladora possui faixas granulométricas de 0,7 a 2
mm (Figura 11). A caracterizagdo desse material foi semelhante ao do agregado
miudo, utilizando as prescricbes da NBR NM 248 (ABNT, 2003), da NBR NM 7211
(ABNT, 2009a) e da NBR NM 45 (ABNT, 2006a). No entanto, para determinacéo da
massa especifica, optou-se pelo método dos frascos de Chapman, descrito pela
extinta norma NBR 9776 (ABNT, 1988b), utilizando querosene devido a sua baixa
massa especifica (0,786 g/cm?®), o que permite a total decantacdo do material

Suspenso.



110

Figura 11 — Amostra do agregado reciclado de borracha da etapa preliminar

Fonte: Acervo da autora (2020).

A Tabela 11 apresenta a distribuicdo granulométrica do material, e o Quadro

17 mostra os resultados das propriedades fisicas do ARB.

Tabela 11 — Composicédo granulométrica do ARB

Abertura de Massa % Média % Média retida
peneiras (mm) retida (g) retida acumulada

6,3 0,0 0,0 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
0,30 0,0 0,0 100,0
0,15 0,0 0,0 100,0

Fundo 0,0 0,0 100,0

TOTAL 150,1 100,0 100,0

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Quadro 17 — Caracteristicas fisicas do ARB

Ensaio realizado Resultado Norma para ensaio
Didametro maximo caracteristico 4,75 mm NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Modulo de finura 3,80 NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Massa unitaria 0,54 g/lcm? NBR NM 45 (ABNT, 2006a)
Massa especifica 1,21 g/cm? NBR NM 52 (ABNT, 2009b)

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

4.1.1.5 Fibra de aco reciclada

As fibras metalicas utilizadas neste trabalho (Figura 12) sao recicladas e
originadas de pneus inserviveis que passaram por um processo de tratamento para

remocao de particulas de borracha e outros residuos. Também foram fornecidas pela
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empresa Industrial Batistella de Artefatos de Borracha Ltda. (INDIBA), de Nova Santa

Rita, RS.

Figura 12 — Amostra da fibra de aco reciclada da etapa preliminar

Fonte: Acervo da autora (2020).

As fibras recicladas utilizadas no estudo possuem diametro médio de 0,21 mm

e comprimento médio de 31,50 mm. O Grafico 10 mostra a dispersédo do diametro e

do comprimento das fibras recicladas empregadas na etapa preliminar desta

pesquisa, sendo que essa difusao aleatdria € atribuida a falta de padronizagéo durante

o processamento do pneu inserivel para obtencao do residuo.

Grafico 10 — Dispersao das caracteristicas das fibras de ago recicladas utilizadas na
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Para determinar o comprimento médio das fibras, foram realizadas imagens

com a utilizagdo de um escaner comum, sendo analisadas pelo software Digimizer®.

Este programa computacional permite a medicao precisa do comprimento medio das
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fibras, a qual foi determinada a partir de uma amostragem de 210 unidades, realizada
por quarteamento, de acordo com a NBR NM 27 (ABNT, 2001c). O diametro médio
das fibras foi obtido pela medida unitaria de cada elemento da amostra, utilizando-se
um paquimetro digital.

Antes de ser escaneada, a amostra passou por um processo de limpeza
manual no qual foram selecionadas apenas as fibras metélicas. Residuos, como
pequenas particulas de borracha ou nailon, foram descartados para que a analise
fosse realizada exclusivamente sobre as fibras, sem interferéncia. Cabe ressaltar que
esse processo de limpeza fina ndo foi realizado sobre as fibras metalicas que foram
inseridas no concreto. A Figura 13 apresenta duas imagens feitas das fibras (a) com

a limpeza manual e (b) a imagem analisada pelo Digimizer®.

Figura 13 — Imagem das fibras de ago (a) apds limpeza manual e (b) escaneadas
através do Digimizer®
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| Fonte: Elaborada pela autora (2020).

4.1.1.6 Aditivo superplastificante e agua

O aditivo empregado foi o MC-PowerFlow 1180® da MC-Bauchemie, um
superplastificante sintético de alto desempenho baseado na tecnologia de polimeros
policarboxilatos; encontra-se no estado liquido, cor marrom e possui densidade de
1,09 g/cm3.

A agua utilizada na moldagem das amostras foi a do abastecimento da rede

publica realizado pelo Servico Municipal de Agua e Esgotos de S&o Leopoldo/RS.
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4.1.2 Concreto com substituicao de agregado miudo por agregado reciclado de
borracha de pneu inservivel

Nesta etapa, foram moldadas amostras de trés diferentes misturas de concreto,
variando a porcentagem de substituicdo agregado miudo por agregado reciclado de

borracha. Todos os demais parametros de mistura foram mantidos constantes.
Os concretos foram dosados com base no traco desenvolvido por Pacheco

(2016). Foi utilizado trago de 1:2,9:3,0 (cimento: agregado miudo: agregado graudo),

relacdo agua/cimento fixa de 0,53 e percentual de 0,6% de aditivo superplastificante

sobre a massa do cimento.
Foi empregado ARB com granulometria de 0,7 a 2 mm, e percentuais de

substituigdo, em volume em relagdo ao agregado miudo, de 5% (BOR5%), 7,5%
(BOR7,5%) e 10% (BOR10%). Os dados das dosagens elaboradas estao expostos

na Tabela 12.

Tabela 12 — Proporc¢ao dos insumos para confeccdo dos concretos com ARB

Tracos

Insumo REF BOR5% | BOR7,5% | BOR10%
Cimento (kg/m?) 320,87 320,87 320,87 320,87
Areia (kg/m?) 930,51 884,0 860,7 837,5
Brita (kg/m?) 962,6 962,6 962,6 962,6
Agua (kg/m?) 170,1 170,1 170,1 170,1
Aditivo (kg/m?3) 1,93 1,93 1,93 1,93
ARB (kg/m?) - 16,8 25,2 33,7

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

4.1.2.1 Ensaio de abatimento de tronco de cone

No estado fresco, para cada trago, foi realizado o ensaio de abatimento do

tronco de cone de acordo com a NBR NM 67 (ABNT, 1998) e os resultados foram

classificados de acordo com a NBR 7212 (ABNT, 2002).

4.1.2.2 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compresséo axial foi realizado de acordo com a
norma brasileira NBR 5739 (ABNT, 2018), sendo adotada uma velocidade de
aplicagao de carga de 0,3 MPa por minuto. Esse ensaio ocorreu nas idades de 7 e 28
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dias, para registro e acompanhamento do desenvolvimento da resisténcia a
compressao ao longo do tempo. Foram ensaiados 3 corpos de prova por idade
confeccionados de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2016), nas dimensdes de 100
mm de diametro e 200 mm de altura.

Os corpos de prova foram retificados para distribuicdo uniforme de tensao na
superficie das amostras durante o ensaio. Utilizou-se uma prensa hidraulica
INSTRON-EMIC, modelo 23-300, com capacidade de 2.000 kN, localizada no
Laboratério de Seguranga Estrutural do Instituto Tecnolégico em Desempenho e
Construgao Civil (itt Performance), na UNISINOS.

4 .1.2.3 Modulo de elasticidade

O ensaio de determinacdo do modulo de elasticidade dos concretos foi
realizado segundo as prescrigdes da norma brasileira NBR 8522 (ABNT, 2017b), na
idade de 28 dias, sendo ensaiados 3 corpos de prova confeccionados de acordo com
a NBR 5738 (ABNT, 2016), nas dimensdes de 100 mm de didmetro e 200 mm de
altura.

Os valores de carga e deslocamentos verticais foram coletados e armazenados
em um computador conectado a prensa. Utilizou-se, para essa analise, uma prensa
hidraulica INSTRON-EMIC, modelo 23-300, com capacidade de 2.000 kN, localizada

no Laboratorio de Segurancga Estrutural do itt Performance, na UNISINOS.

4.1.2.4 Absorcao de agua por capilaridade

Para a aferigdo da absorgéo do teor de agua por capilaridade, foi realizado o
ensaio pelo método RILEM TC 116 PCD (RILEM, 1999). Os corpos de prova foram
ensaiados aos 7 e 28 dias de idade, confeccionados de acordo com a NBR 5738
(ABNT, 2016), nas dimensdes de 100 mm de diametro e 200 mm de altura. As
amostras foram obtidas pela divisdo dos corpos de prova em trés partes centrais de
50 mm+/-1, de acordo com a Figura 14, excluindo as extremidades. Para cada traco,

foram ensaiadas trés partes centrais particionadas.
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Figura 14 — Amostragem para ensaio de absorgéo de agua por capilaridade

50 200

Unidades em mm.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

As amostras foram preparadas e ensaiadas no Laboratério de Materiais de
Construgao, na UNISINOS, em sala climatizada sob as condigbes de temperatura e
umidade controladas, com umidade relativa do ar 65 £ 5% e temperatura 23 £ 2 °C.

Os espécimes foram previamente secos em estufa até a constancia de massa
e medidos em relagéo a altura, didametro e massa inicial. Apods, verificou-se a massa
das amostras submetidas ao nivel de agua corrente nos periodos de 1, 2, 3, 4, 5, 10,
15, 30, 60, 120, 180, 240, 300, 360, 1.440, 2.880, 4.320 e 5.760 minutos.

A Figura 15 apresenta as amostras envoltas com baldo e fita adesiva de alta
adeséo, de forma a isolar da influéncia do ambiente, considerando apenas a avaliagao
da base em contato com a agua.

Figura 15 — Amostras para ensaio de absor¢ao de agua por capilaridade

Fonte: Acervo da autora (2020).
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4.1.2.5 indice de vazios, massa especifica e absorcao total de agua

A afericdo do indice de vazios, massa especifica e absorgdo de agua foi feita
por meio de ensaio definido pela NBR 9778 (ABNT, 2009d). Os corpos de prova foram
ensaiados aos 28 dias de idade e confeccionados de acordo com a NBR 5738 (ABNT,
2016) nas dimensdes de 100 mm de didmetro e 200 mm de altura, sendo trés
amostras para cada um dos tracos.

Esse ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais de Construgdo, na
UNISINOS. Os corpos de prova foram armazenados no ambiente de cura, em camara
umida com umidade relativa do ar 95 + 5% e temperatura ambiente 23 + 2 °C até a
idade dos ensaios. O resfriamento das amostras ocorreu na sala climatizada de
temperatura e umidade controladas, com umidade relativa do ar 65 + 5% e

temperatura ambiente 23 £ 2 °C.

4.1.2.6 Velocidade de propagacéo de onda ultrassdnica

O ensaio de velocidade de propagagdao de onda ultrassdnica seguiu o
procedimento da NBR 8802 (ABNT, 2019b) e foi realizado em corpos de prova
ensaiados aos 28 dias, confeccionados de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2016) nas
dimensdes de 100 mm de diametro e 200 mm de altura, sendo trés amostras para
cada um dos tragos, utilizando-se o valor médio para analise.

Os corpos de prova foram retificados e utilizou-se como material acoplante a
vaselina solida, aplicada nas faces extremas da amostra com uma camada de
aproximadamente 5 mm de espessura com intuito de promover a homogeneizagao da
superficie de concreto que recebeu os transdutores e evitar a penetracdo de ar
durante o ensaio.

O instrumento ultrassoénico utilizado foi da marca PROCEQ, modelo Pundit Lab.
O ensaio foi realizado pelo método de transmissao direta, na qual o transmissor e o
transdutor sdo colocados em faces opostas ao elemento em analise para obter a
velocidade de propagacao das ondas ultrassénicas. Foram realizadas trés repeticoes
de leituras por corpo de prova.

Os resultados médios de velocidade de propagacgéo de onda ultrassdnica para

cada mistura foram classificados conforme o Quadro 18, que mensura a qualidade do
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concreto de acordo com o resultado obtido. Essa classificagdo foi proposta por
Céanovas (1988) e adotada por IS 13311 (BUREAU OF INDIAN STANDARDS, 1992).

Quadro 18 — Qualidade do concreto em relagéo a velocidade de propagagéao de
ondas ultrassbnicas

Velocidade de propagacgio de ondas Qualidade do concreto
ultrassénicas (m/s) IS 13311-92 | Canovas (1988)

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

Inferior a 3000 Duvidosa -
3000 - 2000 - Regular

Fonte: Adaptado de Canovas (1988) e de IS 13311 (BUREAU OF INDIAN STANDARDS,
1992).

4.1.3 Concreto com insercao de fibra de ago reciclada de pneu inservivel por

fragao volumétrica

Nesta etapa, foram moldadas amostras de trés diferentes dosagens de
concreto, variando a porcentagem de inser¢ao em volume da fibra de ago proveniente
do processo de trituragcado e moagem de pneus inserviveis.

Os concretos foram dosados com base no tragco desenvolvido por Pacheco
(2016), com um tragco de 1:2,9:3,0 (cimento: agregado miudo: agregado graudo),
relagdo agua/cimento de 0,53 e percentual fixo de 0,6% de aditivo superplastificante
sobre a massa do cimento para todos os concretos confeccionados.

A fibra de ago inserida na matriz de concreto é reciclada, e os percentuais de
inser¢cao foram 0,5% (FIB0,5%), 1,0% (FIB1,0%) e 1,5% (FIB1,5%) em volume. A
Tabela 13 apresenta o traco referéncia e a quantidade de cada percentual de fibra
empregado. O calculo do volume da fibra de ago foi realizado de acordo com Christ

(2014), empregando valor da densidade do ago igual a 7.850 kg/m?.

Tabela 13 — Propor¢ao dos insumos para confeccédo dos concretos com fibra de aco

reciclada
(continua)
Tragos
Insumo
REF FIB0,5% FIB1,0% FIB1,5%
Cimento (kg/m?3) 320,9 320,9 320,9 320,9
Areia (kg/m3) 930,5 930,5 930,5 930,5
Brita (kg/m?) 962.,6 962,6 962.,6 962,6
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Tabela 13 — Proporgao dos insumos para confecgao dos concretos com fibra de ago

reciclada
(concluséo)
Insumo Tragos
REF FIB0,5% | FIB1,0% FIB1,5%
Agua (kg/m?) 170,1 170,1 170,1 170,1
Aditivo (kg/m?) 1,93 1,93 1,93 1,93
Fibra de acgo reciclada (kg/m?) - 39,2 78,5 117,7

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

4.1.3.1 Ensaio de abatimento de tronco de cone

No estado fresco, para cada trago, foi realizado o ensaio de abatimento do
tronco de cone de acordo com a NBR NM 67 (ABNT, 1998) e os resultados foram
classificados de acordo com a NBR 7212 (ABNT, 2002).

Conforme ja mencionado no item 3.3.1, sabe-se que o abatimento de tronco de
cone nao € o ensaio mais apropriado para avaliar a trabalhabilidade de misturas de
concretos reforcados com fibras. No entanto, esse ensaio foi utilizado como forma de

qualificar o comparativo com o concreto referéncia.

4.1.3.2 Ensaio VeBe

De acordo com Figueiredo (2011), o baixo teor de fibras adicionadas ao
concreto ndo interfere de modo significativo na sua trabalhabilidade, porém, quando
se aumenta esse teor, aumenta-se o tempo de compactacéo pelo ensaio de VeBe,
em virtude de uma maior coesao do material.

A determinacao da consisténcia do concreto no estado fresco foi realizada pelo
consistébmetro VeBe, de acordo com a norma técnica DNIT 064 (2004). Esta norma
brasileira é utilizada na determinacéo da consisténcia de concretos muito secos, com
foco na utilizagdo em pavimentos rigidos de estradas de rodagem, e ocorre pela
contagem de tempo necessario para remoldagem de um tronco de cone de concreto

fresco em um cilindro sob vibragao padronizada (Figura 16).
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VeBe

Figura 16 — Execug&o do ensaio

| Fonte: Acervo da autora (2020).

4.1.3.3 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressdo axial foi realizado de acordo o

procedimento descrito no item 4.1.2.2, nas idades de 7, 14 e 28 dias.

4 .1.3.4 Modulo de elasticidade

O ensaio de determinagdo do modulo de elasticidade dos concretos produzidos

foi realizado de acordo o procedimento descrito no item 4.1.2.3, na idade de 28 dias.

4.1.3.5 Resisténcia a tragao na flexao

A determinacao da resisténcia a tragao na flexdo foi determinada de acordo
com a norma brasileira NBR 12142 (ABNT, 2010) e em conformidade com a norma
japonesa JSCE-SF4 (1984), utilizando corpos de prova prismaticos que recebem
carregamento nos tergcos do véo.

O ensaio foi realizado aos 28 dias, com corpo de prova prismatico com
dimensdes de 150 mm de largura, 150 mm de altura e 500 mm de comprimento, sendo
avaliadas trés unidades para cada percentual de insercéo de fibra no concreto.

Como parametros do ensaio, a distancia entre apoios inferiores € de 450 mm,
a distancia entre rétulas para aplicacédo de carga € de 150 mm e a velocidade de

aplicagéo de carga € 1,05 MPa/min (Figura 17).
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Figura 17 — Esquema de execugao do ensaio de resisténcia a tragdo na flexao
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4 .1.3.6 Fator de tenacidade

A partir dos dados coletados por meio do ensaio de quatro pontos da norma
japonesa JSCE-SF4 (1984), foi possivel plotar uma curva de carga versus deflexao,
da qual se pode obter a tenacidade a flexao do material calculando a area sob a curva,

conforme indicado no Grafico 11.

Grafico 11 — Critério da JSCE-SF4 (1984) para a determinagao da tenacidade na
flexao

CARGA (kN)

Tb

DEFLEXAO (mm)
Fonte: Adaptado de JSCE-SF4 (1984).

A norma japonesa utiliza o valor do fator de tenacidade para qualificar a

tenacidade a flexdo, que é obtida pela area total (Tb) até a deflexao equivalente (5tb),
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igual a L/150. No caso de L =450 mm, a deflexado resultante € de 3 mm. Dessa forma,
o valor de Tb sera utilizado para se obter o fator de tenacidade (FT) expresso em MPa,

a partir da Equacgao 2.

_Th L,

FT = —.
St by hy” (2)

Onde:

FT = fator de tenacidade (MPa);

Tb = area do grafico até o deslocamento equivalente de L/150 (N.mm);
dtb = deslocamento equivalente a L/150 (mm);

Bv = largura da viga (mm);

Lv = v&o da viga durante o ensaio (mm);

hyv = altura da viga (mm).

4.2 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS PRELIMINARES

Nesta etapa preliminar, todos os resultados dos ensaios aplicados foram
submetidos a testes estatisticos para verificagdo do grau de significancia do efeito das
variaveis nas propriedades estudadas. Foi realizada a analise de um delineamento
fatorial hierarquico, quando eram avaliados o tipo de residuo e o percentual de
substituigdo ou inser¢ao simultaneamente. Para as variaveis que foram mensuradas
em somente um dos materiais, foi realizada uma analise de variancia (ANOVA) de
uma via.

As comparacdes multiplas dos diferentes percentuais de substituicdo ou
insercao foram realizadas com o Teste de Tukey, utilizando o pacote emmeans versao
1.4.3.01. (LENTH et al., 2019). Todas as analises foram realizadas com um nivel de
significancia de 5% com auxilio do software R® verséo 3.6.1. (R CORE TEAM, 2019).
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4.2.1 Concreto com substituicao de agregado miudo por agregado reciclado de

borracha de pneu inservivel
4.2.1.1 Ensaio de abatimento de tronco de cone

A Tabela 14 apresenta os resultados obtidos no ensaio de abatimento de tronco
de cone para os diferentes concretos. Cabe salientar que as moldagens foram
concluidas em um mesmo turno, sendo que as condi¢des climaticas no momento da

moldagem foram de temperatura igual a 22,6 °C e umidade relativa do ar igual a 80%.

Tabela 14 — Resultados do ensaio de abatimento de tronco de cone

Trago Abatimento (mm)
REF 170
BOR5% 130
BOR7,5% 165
BOR10% 155

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Observa-se, na Tabela 14, que nao é possivel verificar um comportamento
linear entre o abatimento de tronco de cone e o teor de incorporacdo de ARB,
possivelmente justificado pela estreita diferenga nos percentuais de substituicdo do
ARB entre os diferentes tragos estudados. Entretanto, a diminuicdo da
trabalhabilidade ocorre em todos os tragos com a insercdo do residuo quando
comparado ao concreto referéncia, concordando com outros estudos encontrados na
literatura. (ALBUQUERQUE, 2009; MARQUES; NIRSCHL; AKASAKI, 2006; SANTOS
et al., 2017).

A reducéo na consisténcia atinge um maximo de, aproximadamente, 24% com
relacdo ao BOR5%. Ja os tragos BOR7,5% e BOR10% apresentam redugédo no
abatimento de 3% e 9%, respectivamente. Cabe salientar que a reducdo do
abatimento constatada ndo impediu ou causou prejuizo significativo para a moldagem
dos corpos de prova.

De acordo com a NBR 7212 (ABNT, 2012), os tracos REF e BOR7,5% se
enquadram na classe de consisténcia S160, enquanto os concretos BOR5% e
BOR10% integram a classe S100.

Os resultados do ensaio de abatimento de tronco de cone ndo foram

submetidos a analise quantitativa analitica, tendo em vista que foi coletado um unico
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valor dessa propriedade para cada mistura. Desta forma, foi feita apenas a
classificagdo conforme a NBR 7212. (ABNT, 2012).

4.2.1.2 Resisténcia a compressao
O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado nas idades de 7 e 28 dias
e os resultados obtidos podem ser observados na Tabela 15, sendo destacados os

valores de resisténcia potencial e resisténcia média.

Tabela 15 — Valores obtidos de resisténcia a compressao

7 dias 28 dias
Trago Resisténcia | Resisténcia | Desvio | Resisténcia | Resisténcia | Desvio
potencial média padrao | potencial média padrao
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
REF 13,0 12,8 0,11 19,0 18,5 0,44
BOR5% 10,2 10,1 0,19 17,2 16,5 1,05
BOR7,5% 10,7 10,4 0,37 15,8 15,2 0,68
BOR10% 9,8 9,5 0,26 15,2 14,7 0,69

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Na Tabela 15, percebe-se a pequena variabilidade entre os resultados das
amostras aos 7 dias, tendo um desvio padrao maximo de 0,40. Entretanto, para a
analise conduzida aos 28 dias, obteve-se um desvio padrao de até 1,05.

O Grafico 12 indica a evolugao da resisténcia a compressao entre os 7 e os 28
dias de idade para todas as misturas elaboradas. Como pode ser observado, o
decréscimo da resisténcia a compressao foi de 11%, 18% e 21% para os tragos
BOR5%, BOR7,5% e BOR10%, respectivamente, aos 28 dias. A incorporacéo do ARB
no concreto ocasionou a diminuigdo da resisténcia a compressado nas duas idades
ensaiadas, como ja era esperado, conforme resultados encontrados em outras
pesquisas. (ALBUQUERQUE, 2009; SCHIMELFENIG et al., 2017; SOUSA et al.,
2017).
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Grafico 12 — Evolugao da resisténcia a compressao: concreto com ARB na etapa
preliminar
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Para avaliar a significancia das diferentes misturas propostas com relagdo a
propriedade de resisténcia a compressao, aos 28 dias, foi realizada analise de
variancia, e os resultados estdo apresentados na Tabela 16. Com nivel de confiancga
de 95%, é possivel constatar que houve diferenga significativa entre os percentuais

testados com relacao a resisténcia a compressao.

Tabela 16 — Analise de variancia dos resultados de resisténcia a compressao

Variavel _ Graus de Soma dos Quadrado médio p-valor
liberdade (gl) quadrados (SQ) (MQ)
Percentuais 3 25,5 8,5 0,0012
Residuos 8 4,494 0,562 -

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Com o teste de Tukey (Tabela 17), foi possivel realizar o agrupamento dos

resultados homogéneos considerando cada variavel, o que serviu para corroborar os
resultados da analise de variancia. Esse teste indicou que as amostras contendo
particulas de borracha podem ser consideradas como pertencendo a um mesmo
grupo (grupo 1), com valores de resisténcia a compresséao inferiores ao da amostra

referéncia (grupo 2). Os resultados da Tabela 17 sdo compativeis com o Grafico 12.
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Tabela 17 — Agrupamento de resultados de resisténcia a compressao conforme teste

de Tukey
Variavel | Média ajustada Intervalo !nferior de Intervalo s_uperior de Grupo
confianca confianca
10% 14,714 13,333 16,096 1
7,5% 15,226 13,844 16,608 1
5% 16,258 15,146 17,909 1
REF 18,490 17,108 19,871 2

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Estatisticamente, ndo foi verificada diferenga significativa entre os percentuais
de substituicdo testados (5%, 7,5% e 10%), mesmo que a analise descritiva tenha
mostrado comportamento decrescente em até 21% para a propriedade resisténcia a

compressao conforme o incremento do ARB.

4.2.1.3 Modulo de elasticidade

A Tabela 18 mostra os valores médios obtidos do modulo de elasticidade na
idade de 28 dias, bem como o desvio padrao obtido nas distintas dosagens. Conforme
ja esperado, o médulo de elasticidade foi menor para todos os tragos que contém ARB
quando comparado ao concreto referéncia, comportamento demonstrado também em
outros estudos. (KOBAYASHI; PIMENTEL; ELISABETE, 1999; LOPES et al., 2005).

Tabela 18 — Valores médios obtidos de mddulo de elasticidade aos 28 dias

Traco Médulo de elasticidade médio (GPa) | Desvio padrao (GPa)
REF 29,5 0,73
BOR5% 24,9 1,69
BOR7,5% 23,8 0,96
BOR10% 23,0 2,14

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Os tragos BOR5%, BOR7,5% e BOR10% indicaram decréscimos de 16%, 19%
e 22%, respectivamente, evidenciando uma proporcionalidade entre o aumento do
incremento de ARB e a reducdo do médulo de elasticidade.

Para avaliar a significancia das diferentes misturas propostas com relagéo ao
modulo de elasticidade, aos 28 dias, foi realizada analise de varidncia, e os resultados

estdo apresentados na Tabela 19. Com nivel de confianga de 95%, é possivel
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constatar que houve diferencga significativa entre os percentuais testados com relagao

ao modulo de elasticidade.

Tabela 19 — Analise de variancia dos resultados de mddulo de elasticidade

Variavel _ Graus de Soma dos Q'ua_drado p-valor
liberdade (gl) gquadrados (SQ) médio (MQ)
Percentuais 3 73,99 24,66 0,0032
Residuos 8 17,75 2,219 -

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Com o teste de Tukey (Tabela 20), foi possivel realizar o agrupamento dos
resultados homogéneos considerando cada variavel, o que serviu para corroborar 0s
resultados da analise de variancia. Esse teste indicou que as amostras contendo
particulas de borracha podem ser consideradas como pertencendo a um mesmo
grupo (grupo 1), com valores de modulos de elasticidade inferiores ao da amostra

referéncia (grupo 2).

Tabela 20 — Agrupamento de resultados de mdédulo de elasticidade conforme teste

de Tukey
g Média Intervalo inferior de Intervalo superior de
Variavel . . . Grupo
ajustada confianga confianca

BOR10% 23,037 20,291 25,783 1

BOR7,5% 23,848 21,102 26,594 1

BOR5% 24,915 22,169 27,661 1

REF 29,458 26,712 32,204 2

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Estatisticamente, ndo foi verificada diferenga significativa entre os percentuais
de substituicdo testados (5%, 7,5% e 10%), mesmo que a analise descritiva tenha
mostrado comportamento decrescente em até 22% para a propriedade modulo de
elasticidade conforme o incremento do ARB. Esse comportamento é compativel com
os valores da analise quantitativa analitica para a resisténcia a compressao, uma vez

que sao duas propriedades relacionadas.

4.2.1.4 Absorcao de agua por capilaridade

Nas Tabelas 21 e 22, estdo apresentados dados baseados nos resultados de

absorgao de agua por capilaridade aos 7 e 28 dias, sendo estes: resisténcia capilar
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(R), taxa de absorcgao capilar (S) e a absorcao efetiva (Pef). A absorgédo capilar se
divide em duas fases: a fase de absorcédo e a fase de saturacido, sendo o valor da

absorgao efetiva referente a absorgao total.

Tabela 21 — Dados do ensaio de absorcdo de agua por capilaridade — 7 dias

R (h/m?) S (mm.\h) Pef (g/cm?)
Trago Valor Desvio Valor Desvio Valor Desvio
médio padrao médio padrdao médio padrao
REF 9.676 2.110,34 11,73 0,94 0,117 0,00
BOR5% 8.033 1.096,61 8,93 0,62 0,083 0,00
BOR7,5% 6.123 1.372,74 9,74 0,61 0,080 0,01
BOR10% 4.900 548,70 9,46 0,51 0,070 0,00

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
Legenda: (R) resisténcia capilar; (S) taxa de absorcao capilar; (Pef) absorcao efetiva.

Tabela 22 — Dados do ensaio de absorgcdo de agua por capilaridade — 28 dias

R (h/m?) S (mm. h) Pef (g/cm?)
Traco Valor Desvio Valor Desvio Valor Desvio
médio padrao médio padrao médio padrao
REF 7.152 1.492,26 7,29 0,56 0,064 0,007
BOR5% 6.653 1.792,00 6,12 0,62 0,052 0,001
BOR7,5% 6.977 2.303,71 5,91 0,93 0,051 0,001
BOR10% 5.989 546,83 6,07 0,66 0,050 0,004

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
Legenda: (R) resisténcia capilar; (S) taxa de absorcéo capilar; (Pef) absorgéo efetiva.

Observando os resultados de resisténcia capilar, taxa de absorg¢ao capilar e
absorcao efetiva aos 7 e 28 dias expostos na Tabela 22, percebeu-se que os maiores
valores foram atingidos pelo trago referéncia.

Nao foi possivel indicar uma diminuicao linear da taxa de absorgao capilar para
os 7 e 28 dias, uma vez que os dados se comportaram de modo aleatério. Ja para a
resisténcia capilar e a absorcdo efetiva, observou-se a diminuicdo destas
propriedades com o aumento do percentual de insergao de borracha.

Analisando de maneira descritiva a absorgao efetiva aos 28 dias, notou-se um
comportamento decrescente conforme o incremento do ARB, apresentando
decréscimos de 19%, 20% e 22% para os tragos BOR5%, BOR7,5% e BOR10%,
respectivamente, em relagdo aos valores do concreto sem substituigdo de residuo.

Percebeu-se, ainda, que todos os tragos apresentaram melhor desempenho

aos 28 dias, uma vez que o concreto se encontra em um estado de hidratagdo mais
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avancgado e, consequentemente, apresenta menor indice de porosidade o que, por
sua vez, acarreta a reducao da absorcao de agua.

O Grafico 13 apresenta a taxa de absor¢cao aos 28 dias para os concretos
confeccionados. E possivel perceber que, para todos os tracos com ARB, tém-se
inclinagdes das retas inferiores ao traco de referéncia, corroborando os resultados da
Tabela 22. Observa-se ainda que os tragos com ARB nao apresentaram variagdes

significativas entre os diferentes percentuais de substituicéo.

Grafico 13 — Taxa de absorgao de agua aos 28 dias
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Shankar e Rao (2017) explicam que, se um fluido se move através do material
a uma baixa taxa de absorgao de agua, é de se esperar maior durabilidade, uma vez
que o concreto sera mais resistente a entrada de agentes agressivos.

O Grafico 14 apresenta a taxa de saturacdo aos 28 dias para os concretos
confeccionados. E possivel perceber que, para todos os tracos com ARB, tém-se
inclinagdes das retas inferiores ao trago de referéncia, corroborando os resultados da
Tabela 22. Observa-se ainda que os tracos com ARB n&o apresentaram variagcoes

significativas entre os diferentes percentuais de substituicao.
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Grafico 14 — Taxa de saturagao de agua aos 28 dias
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Para avaliar a significancia das diferentes misturas propostas com relagao a
propriedade de absorgao efetiva, aos 28 dias, foi realizada analise estatistica cujos
resultados estdo apresentados na Tabela 23. Com nivel de confianga de 95%, foi
possivel constatar que houve diferenca significativa entre os percentuais testados com

relagao a absorcgao efetiva.

Tabela 23 — Analise de variancia dos resultados de absorgéo efetiva

Variavel ' Graus de Soma dos Quadrado médio p-valor
liberdade (gl) guadrados (SQ) (MQ)
Percentuais 0,0004 0,00013 6,782 0,0137
Residuos 8 0,00015 1,848e-05 -

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Com o teste de Tukey (Tabela 24), foi possivel realizar o agrupamento dos
resultados homogéneos considerando cada variavel, o que serviu para corroborar 0s
resultados da analise de variancia. Esse teste indicou que as amostras contendo
particulas de borracha podem ser consideradas como pertencendo a um mesmo
grupo (grupo 1), com valores de absorg¢édo inferiores ao da amostra referéncia (grupo
2).
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Tabela 24 — Agrupamento de resultados de absorgao efetiva conforme teste de

Tukey
g Média Intervalo inferior de Intervalo superior de
Variavel . . . Grupo
ajustada confianca confianga

BOR10% 0,050 0,042 0,058 1

BOR7,5% 0,051 0,043 0,059 1

BORS5% 0,052 0,044 0,060 1

REF 0,064 0,056 0,071 2

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Estatisticamente, ndo foi verificada diferenga significativa entre os percentuais
de substituicdo testados (5%, 7,5% e 10%), o que é corroborado pela analise
quantitativa descritiva, ja que ndo houve variagdo maior do que 4% entre BOR5% e
BOR10%.

Para avaliar a significancia das diferentes misturas propostas com relagéo a
resisténcia (R) e taxa de absorgcao capilar (S), aos 28 dias, foi realizada analise
estatistica cujos resultados estdo apresentados na Tabela 25. Com nivel de confianca
de 95%, foi possivel constatar que nao houve diferenga significativa entre os

percentuais testados com relagéo a resisténcia e taxa de absorgao capilar.

Tabela 25 — Analise de variancia dos resultados de resisténcia e taxa de absorgao

capilar
Variavel _ Graus de Soma dos Q’uqdrado Ralor
liberdade (gl) | quadrados (SQ) | médio (MQ)
R Percentuais 3 2367280 789093 0,834
Residuos 8 22088409 2761051 -
S Percentuais 3 3,64 1,213 0,140
Residuos 8 3,99 0,499 -

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

4.2.1.5 Absorcgao total de agua, indice de vazios e massa especifica real

A Tabela 26 apresenta os resultados médios de ensaio de absor¢ao total de

agua, indice de vazios e massa especifica real para as amostras aos 28 dias.
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Tabela 26 — Resultados médios de ensaio de absorgao de agua, indice de vazios e
massa especifica real

Absorcao de indice de Massa especifica real

Trago agua (%) : vazios (%) : (kg/m?3) :

Valor Desvio Valor Desvio Valor Desvio

médio padrao médio padrdao médio padrao
REF 6,62 0,11 13,59 0,22 2.374,76 7,05
BOR5% 5,82 0,23 11,53 0,41 2.240,18 10,24
BOR7,5% 5,66 0,09 11,24 0,13 2.234,79 18,27
BOR10% 5,80 0,10 11,36 0,17 2.210,40 9,14

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Em relagdo a absorgao de agua, todos os tragcos com ARB obtiveram resultados
de absorcao de agua inferiores ao concreto referéncia. Numa analise descritiva, as
proporcdes de reducio sdo de 12%, 15% e 12% para os tracos BOR5%, BOR7,5% e
BOR10%, respectivamente. Observa-se que os dados coletados para os concretos
com ARB nao apresentaram uma linearidade em seu comportamento.

Albuquerque (2009), Guo et al. (2017) e Gupta, Chaudhary e Sharma (2014)
também demonstraram uma redugdo da absor¢do de agua dos concretos com
residuos de borracha em pequenas propor¢des, corroborando com os resultados
obtidos.

Para avaliar a significancia das diferentes misturas propostas com relagéo a
propriedade de absorg¢ao de agua, aos 28 dias, foi realizada analise de variancia cujos
resultados estdo apresentados na Tabela 27. Com nivel de confianga de 95%, foi
possivel constatar que houve diferenca significativa entre os percentuais testados com

relacdo a absorcéao.

Tabela 27 — Analise de variancia dos resultados de absor¢ao de agua

Variavel . Graus de Soma dos Quadrado médio p-valor
liberdade (gl) quadrados (SQ) (MQ)
Percentuais 3 1,7050 0,56830 0,00016
Residuos 8 0,1686 0,02107 -

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Com o teste de Tukey (Tabela 28), foi possivel realizar o agrupamento dos
resultados homogéneos considerando cada variavel, o que serviu para corroborar 0s
resultados da analise de variancia. Esse teste indicou que as amostras contendo
particulas de borracha podem ser consideradas como pertencendo a um mesmo

grupo (grupo 1), com valores de absorcgéao inferiores aos da amostra referéncia (grupo
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2). Estatisticamente, nao foi verificada diferencga significativa entre os percentuais de
substituicdo testados (5%, 7,5% e 10%), mesmo que a analise tenha mostrado

comportamento decrescente para a propriedade absorgao conforme o incremento do

ARB.

Tabela 28 — Agrupamento de resultados de absor¢ao de agua conforme teste de

Tukey
‘x Média Intervalo inferior de Intervalo superior de
Variavel . . . Grupo
ajustada confianga confianca

BOR10% 5,665 5,398 5,933 1

BOR7,5% 5,798 5,531 6,066 1

BOR5% 5,820 5,552 6,088 1

REF 6,621 6,353 6,888 2

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

O comportamento verificado para o indice de vazios (Tabela 28) € semelhante
ao de absorgéo de agua, ou seja, foram obtidos valores menores para os tragos com
ARB. As redugdes calculadas em percentuais foram de 15%, 17% e 16% para os
tracos BOR5%, BOR7,5% e BOR10%, respectivamente.

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

Para avaliar a significancia das diferentes misturas propostas com relagao a
propriedade indice de vazios, aos 28 dias, foi realizada analise de variancia cujos
resultados estdo apresentados na Tabela 29. Com nivel de confianga de 95%, foi
possivel constatar que houve diferenca significativa entre os percentuais testados com

relagao ao indice de vazios.

Tabela 29 — Analise de varidncia dos resultados indice de vazios

Variavel . Graus de Soma dos quadrados | Quadrado médio p-valor
liberdade (gl) (SQ) (MQ)
Percentuais 3 11,12 3,706 p<0,001
Residuos 8 0,53 0,066 -

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Com o teste de Tukey (Tabela 30), foi possivel realizar o agrupamento dos

resultados homogéneos considerando cada variavel, o que serviu para corroborar 0s

resultados da analise de variancia. Esse teste indicou que as amostras contendo
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particulas de borracha podem ser consideradas como pertencendo a um mesmo
grupo (grupo 1), com valores de indice de vazios inferiores ao da amostra referéncia
(grupo 2). Estatisticamente, ndo foi verificada diferenca significativa entre os
percentuais de substituicdo testados (5%, 7,5% e 10%), mesmo que a analise
descritiva tenha apontado percentuais de reducao de até 17% em comparagao ao de

referéncia.

Tabela 30 — Agrupamento de resultados de indice de vazios conforme teste de

Tukey
Variavel Média ajustada Intervalo !nferior de | Intervalo s_uperior de Grupo
confianca confianca
BOR7,5% 11,237 10,762 11,712 1
BOR10% 11,360 10,885 11,835 1
BORS5% 11,533 11,058 12,008 1
REF 13,587 13,112 14,062 2

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Na Tabela 30, é possivel observar que todos os tragcos com ARB apresentaram
valores de massa especifica real inferiores ao concreto referéncia. Numa analise
descritiva, as propor¢des de reducao sao de 6% para os tracos BOR5% e BOR7,5%;
e 7% para BOR10%. Verifica-se comportamento decrescente da massa especifica
real a medida que € aumentado o teor de ARB na matriz do concreto.

Os valores obtidos de massa especifica apresentaram um comportamento
dentro do esperado e de acordo com outras pesquisas realizadas (ALBUQUERQUE,
2009; FERREIRA et al., 2017; FREITAS, 2007), demonstrando que a incorporagao de
residuos de borracha ao concreto tende a torna-lo menos denso.

Para avaliar a significancia das diferentes misturas propostas com relagéo a
propriedade massa especifica real, aos 28 dias, foi realizada analise de variancia
cujos resultados estdo apresentados na Tabela 31. Com nivel de confianga de 95%,
foi possivel constatar que houve diferencga significativa entre os percentuais testados

com relagcao a massa especifica real.

Tabela 31 — Analise de variancia dos resultados de massa especifica real

Variavel ' Graus de Soma dos Quadrado médio p-valor
liberdade (gl) guadrados (SQ) (MQ)
Percentuais 3 49682 16561 p<0,001
Residuos 8 1144 143 -

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Com o teste de Tukey (Tabela 32), foi possivel realizar o agrupamento dos
resultados homogéneos considerando cada variavel, o que serviu para corroborar 0s
resultados da analise de variancia. Esse teste indicou que as amostras contendo
particulas de borracha podem ser consideradas como pertencendo a um mesmo
grupo (grupo 1), com valores de massa especifica real inferiores ao da amostra
referéncia (grupo 2). Estatisticamente, nao foi verificada diferenga significativa entre
os percentuais de substituicdo testados (5%, 7,5% e 10%), mesmo que a analise
descritiva tenha mostrado comportamento decrescente para massa especifica real

conforme o incremento do ARB.

Tabela 32 — Agrupamento de resultados de massa especifica real conforme teste de

Tukey
‘s Média Intervalo inferior | Intervalo superior de
Variavel . . . Grupo
ajustada de confianga confianga

BOR10% 2.210,42 2.188,37 2.232,46 1

BOR7,5% 2.234,84 2.212,79 2.256,88 1

BOR5% 2.240,21 2.218,16 2.262,25 1

REF 2.374,80 2.352,76 2.396,85 2

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

De forma geral, mesmo com menor massa especifica, o concreto com a
insercdo de ARB apresentou menor absorgao de agua e menor indice de vazios. A
analise estatistica para as propriedades absorgcédo de agua, indice de vazios e massa
especifica real ressaltou que existe diferenga significativa entre os resultados das
amostras com ARB e a referéncia. Para as propriedades discutidas, entre os trés
percentuais ensaiados (5%, 7,5% e 10%), a andlise quantitativa analitica ndo apontou
diferenga significativa entre as percentagens, mesmo que a analise quantitativa

descritiva de cada propriedade indicasse fatores de reducgao relevantes.

4.2.1.6 Velocidade de propagacao de onda ultrassénica

Sao apresentados, na Tabela 33, os resultados médios obtidos de velocidade
de propagacao de ondas ultrassénicas (VPU), aos 7 e aos 28 dias, para todos os
concretos confeccionados. Na idade de 7 dias, foi possivel identificar um
comportamento decrescente da velocidade de propagacgao de ondas ultrassoénicas a

medida que foi incrementado o ARB a matriz do concreto. Aos 28 dias, observou-se
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certa variabilidade nos dados; mesmo assim, as misturas com ARB apresentaram

resultados de VPU inferiores aos da referéncia.

Tabela 33 — Resultados de velocidade de propagac¢ao de ondas ultrassénicas
Traco VPU (m/s) — 7 dias VPU (m/s) — 28 dias
Valor médio | Desvio padrdao | Valor médio | Desvio padrao
REF 4.246 53,89 4.298 62,38
BOR5% 3.969 150,37 4.156 92,13
BOR7,5% 3.911 82,11 4.092 54,78
BOR10% 3.827 63,40 4,114 27,12

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

O Grafico 15 apresenta a evolugdo das médias da velocidade de propagagao
de ondas ultrassénicas entre 7 e 28 dias de idade. Em uma analise descritiva, houve
0 aumento da velocidade de propagacao de ondas ultrassOnicas da idade de 7 dias
para 28 dias, com acréscimos de 1%, 5%, 5% e 8%, respectivamente, para os tragos
REF, BOR5%, BOR7,5% e BOR10%.

Grafico 15 — Evolucao da velocidade de propagacao de ondas ultrassénicas
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Nota-se que o concreto referéncia teve o menor ganho, enquanto os tragos com
maiores teores de incorporagao de ARB obtiveram os maiores indices de crescimento,

concordando com o comportamento obtido de evolugao da resisténcia a compressao.
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Quanto maior a reducdo da resisténcia a compressdo, maior o decréscimo da
velocidade de propagagao de ondas ultrassonicas.

Os resultados apontaram para um decréscimo da velocidade de propagagao
de ondas ultrassbénicas na medida em que foi aumentado o incremento do ARB, assim
como os estudos de Marie (2016) e Noor (2014). Sugapriya e Ramkrishnan (2018)
explicam que esse comportamento indica um aumento da porosidade, bem como a
reducdo da densidade do concreto contendo ARB.

Analisando resultados da Tabela 33 e a classificacdo da qualidade do concreto
de acordo com o Quadro 18, todas as misturas em questao foram classificadas como
boas e o6timas, segundo IS 13311 (BUREAU OF INDIAN STANDARDS, 1992) e
Canovas (1988).

Para avaliar a significancia das diferentes misturas propostas com relagéo a
propriedade velocidade de propagacgao de onda ultrassénica, aos 28 dias, foi realizada
analise de variancia cujos resultados estdo apresentados na Tabela 34. Com nivel de
confianga de 95%, foi possivel constatar que houve diferenga significativa entre os

percentuais testados com relacéo a VPU.

Tabela 34 — Analise de variancia dos resultados de VPU

Variavel _ Graus de Soma dos Quadrado médio p-valor
liberdade (gl) quadrados (SQ) (MQ)
Percentuais 3 77155 25718 0,0044
Residuos 8 20586 2573 -

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Com o teste de Tukey (Tabela 35), foi possivel realizar o agrupamento dos
resultados homogéneos considerando cada variavel, o que serviu para corroborar os
resultados da analise de variancia. Esse teste indicou que as amostras contendo ARB
podem ser consideradas como pertencendo a um mesmo grupo (grupo 1), com
valores de VPU inferiores ao da amostra referéncia (grupo 2). Estatisticamente, nao

foi verificada diferenca significativa entre os percentuais testados.
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Tabela 35 — Agrupamento de resultados de VPU conforme teste de Tukey

‘x Média Intervalo inferior de Intervalo superior de
Variavel . - . Grupo
ajustada confianga confianga
BOR7,5% 4.091,86 3.998,33 4.185,38 1
BOR10% 4.113,80 4.020,28 4.207,32 1
BOR5% 4.156,11 4.062,59 4.249,64 1
REF 4.297,92 4.204,40 4.391,44 2

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

4.2.1.7 Consideragdes acerca do concreto com substituicdo de agregado miudo por

agregado reciclado de borracha de pneu inservivel

A Tabela 36 resume os ensaios realizados para o concreto com substituicdo de

agregado miudo por agregado reciclado de borracha, conforme resultados
apresentados nas secdes anteriores, 4.2.1.1 a 4.2.1.6. Em relagdo ao concreto
referéncia, foram elencados os percentuais de reducdo ou de acréscimo de cada

propriedade analisada para cada traco.

Tabela 36 — Resumo dos ensaios realizados para os tragos com agregado reciclado
de borracha na etapa preliminar

Ensaio BOR5% | BOR7,5% | BOR10%

Abatimento de tronco de cone -24% -3% -9%
Resisténcia a compressao aos 28 dias -11% -18% -21%
Modulo de elasticidade aos 28 dias -16% -19% -22%
Absorcao efetiva de ag;iispor capilaridade aos 28 -19% -20% 200,
Absorg¢ao de agua -12% -15% -12%
indice de vazios -15% 17% -16%
Massa especifica real -6% -6% -71%

Velocidade de propagacéo de onda ultrassénica o o o
aos 28 dias ~3% 5% 4%

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A coloragao vermelha sobre o percentual indicado na Tabela 36 denota que a
utilizagcado do agregado de borracha incide em diminuigdo da propriedade avaliada. Ja
a coloragédo verde indica que houve incremento. A seguir, cada propriedade sera
discutida individualmente.

No estado fresco, foi avaliada a trabalhabilidade pelo método de abatimento do
tronco de cone e se observou reducao dessa propriedade para os concretos contendo

ARB em relagéo ao concreto referéncia. A redugdo maxima da trabalhabilidade foi de
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24% para BOR5%. Conforme descrito em 3.2.1, a redugdo da trabalhabilidade
prejudica a dispersao das particulas de borracha na mistura e a moldagem dos corpos
de prova, mas pode ser contornada pelo uso de superplastificantes.

Em relagdo a resisténcia a compressao, notou-se redugao para todos os tragos
contendo ARB, percebendo-se um decréscimo proporcional da resisténcia a medida
que foi incrementado o residuo de borracha, com exceg¢éao do resultado trago BOR5%
aos 7 dias. Aos 28 dias, o decréscimo maximo da resisténcia a compressao foi de
21% para BOR10%.

Ja os resultados provindos do ensaio do médulo de elasticidade apontaram
para um comportamento decrescente dos tragos BOR5%, BOR7,5% e BOR10%,
indicando decréscimo maximo de 22% para BOR10%. Conforme discutido em 3.2.2.4,
a reducao da resisténcia a compressao e do médulo de elasticidade era esperada.

Quanto a absorg¢ao de agua por capilaridade, os resultados indicaram melhora
nessa propriedade, sendo que, aos 28 dias, todos os concretos contendo ARB tiveram
valores inferiores ao concreto de referéncia. Obteve-se, no melhor caso, uma redugao
de 22% para o BOR10%. Considerando-se a relevancia desse ensaio como uma
predicao da durabilidade do concreto, aponta-se para melhorias decorrentes do uso
de ARB.

A absorgao total de agua para todos os tragos contendo ARB foi inferior ao
concreto referéncia, sendo a maior reducdo para o BOR7,5% de 15%.
Comportamento similar foi verificado quanto ao indice de vazios, sendo que todos os
concretos com inser¢cao do residuo apresentaram reducao desta caracteristica. A
maior reducao também foi no tragco BOR7,5% de 17%.

Seguindo a mesma avaliacao feita para a absorgédo de agua por capilaridade,
a diminuigdo dos percentuais de absorgao total de agua e de indice de vazios apontam
melhorias decorrentes do uso de ARB.

Os resultados do ensaio de massa especifica mostraram que os tracos
contendo ARB apresentaram menor densidade, sendo a maior reducéo de 7% para o
BOR10%. Albuquerque (2009) menciona que a massa especifica do concreto no
estado fresco pode ser um indicador razoavel das caracteristicas do concreto
endurecido.

Os dados obtidos de velocidade de propagagcédo de ondas de ultrassom
apontaram o decréscimo da velocidade para todos os tragos com a insercdo do

residuo. Esse comportamento pode ser justificado pela menor densidade da borracha.
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No entanto, observa-se que os percentuais de redugao da velocidade sao baixos,
situando-se entre 3% a 5%.

Por fim, foi possivel evidenciar melhora de algumas propriedades desses
concretos, como menor absorgao de agua e menor indice de vazios, demonstrando
que a insergao de borracha de pneu ao concreto, nos percentuais ensaiados, pode
nao prejudicar as caracteristicas de durabilidade do compésito em relagdo ao indice

de absorg¢do de agua e ao indice de vazios.

4.2.2 Concreto com insergao de fibra de ago reciclada de pneu inservivel por

fragao volumétrica
4.2.2.1 Ensaio de abatimento de tronco de cone

A Tabela 37 apresenta os resultados obtidos no ensaio de abatimento de tronco
de cone para os diferentes concretos confeccionados, bem como as condi¢des
climaticas no momento da mistura. Para cada traco, foram realizadas trés betonadas;

sempre que possivel, o abatimento foi aferido em cada betonada.

Tabela 37 — Ensaio de abatimento de tronco de cone e caracteristicas das

moldagens
Traco Abatimento (mm) Umidade relativa Temperatura
¢ 1 2 3 Média do ar (%) ambiente (°C)
REF 80 85 90 85 52 26,0
FIB0,5% 18 30 - 24 92 21,2
FIB1,0% - - 25 25 92 22,0
FIB1,5% 0 0 0 0 79 22,5

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Os resultados do ensaio de abatimento de tronco de cone n&o foram
submetidos a analise quantitativa analitica, tendo em vista que foi coletado um unico
valor desta propriedade para cada mistura. Dessa forma, foi feita apenas a
classificagdo conforme a NBR 7212. (ABNT, 2012).

De acordo com a NBR 7212 (ABNT, 2012), o concreto referéncia se enquadra
na classe de consisténcia S50, enquanto que os concretos FIB0,5% e FIB1,0%
integram a classe S10. O trago FIB1,5% nao se enquadra em nenhuma categoria, pois

a primeira classe de consisténcia possui abatimento minimo de 10 mm.
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O valor médio dos abatimentos (Tabela 37) ndo permite averiguar um
comportamento proporcional entre o abatimento de tronco de cone e o teor de
incorporagao de fibra de ago, possivelmente justificado pela pequena variabilidade
entre as porcentagens de insergdo do residuo. Entretanto, é notavel a perda da
trabalhabilidade em todos os tragos com a insercdo da fibra reciclada quando
comparada ao concreto referéncia, chegando ao valor zero para o teor de 1,5%.

Com os dados evidenciados na Tabela 37, nota-se que o concreto altera suas
caracteristicas de trabalhabilidade quando s&o incorporadas as fibras de aco,
perdendo até 100% de sua propriedade original.

A elevada reducgao da trabalhabilidade pode ser justificada pelo comprimento
da fibra (31,50 mm), que é 26% maior que o didmetro maximo do agregado graudo
(25 mm). Por terem dimensbes maiores, as fibras acabam proporcionando um
bloqueio a mobilidade dos agregados graudos, dificultando a fluidez da mistura. Ainda,
a fibra metalica, por ser uma fibra rigida, acaba proporcionando maior dificuldade a
mobilidade dos concretos. (FIGUEIREDO, 2011).

4.2.2.2 Ensaio VeBe

Em relacédo ao ensaio VeBe, a Tabela 38 é composta pelos resultados
coletados para cada percentual de fibra de aco incorporada, exceto para o concreto
referéncia, pois o equipamento apresentou defeito durante o ensaio, sendo este dado

nao incluido na analise. Para cada trago, foram moldadas trés betonadas.

Tabela 38 — Resultados do ensaio VeBe

VeBe (s)

Trago 1 2 3 Média
FIB0.5% 337 | 2.87° | 878 337
FIB1,0% 5 64 ; 2 69* 5 64
FIB1,5% 590 621 | 620 6.10

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
*Dado espurio ou desconsiderado de acordo com a norma DNIT 064 (2004).

Foram desconsiderados alguns dados, pois a norma do DNIT 064 (2004)
estabelece que os resultados que forem inferiores a 3,0 segundos nao oferecem
parametros significativos e a consisténcia deve ser determinada por outro método.

Ainda, no trago FIB0,5%, o resultado de 8,78 segundos foi considerado um valor
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espurio, provavelmente provocado por problemas na lubrificagcdo do equipamento
utilizado. Na segunda betonada do percentual 1,0%, nao foi possivel realizar o ensaio,
pois o0 aparelho estava em manutencao.

Assim, para os teores FIB0,5% e FIB1,0%, o valor indicado na Tabela 38 nao
corresponde a média, pois apenas uma leitura de tempo pelo ensaio VeBe foi
considerada.

Notou-se que os resultados do ensaio VeBe indicam que quanto maior o
percentual de fibras adicionadas na mistura, menor é a trabalhabilidade do compésito,
ja que o tempo aferido pelo ensaio € maior. Essa conduta € compativel com os
resultados de abatimento de tronco de cone descritos em 4.2.2.1. Figueiredo e
Ceccato (2015) também verificaram esse mesmo comportamento ao analisarem
diversos tipos de fibras industrializadas metalicas, em percentuais de insercdo no
concreto de 0% a 1,28%.

Os resultados do ensaio VeBe nao foram submetidos a analise quantitativa
analitica, pois para FIB0,5% e FIB1,5% foi designado um unico valor de tempo para
cada mistura. Dessa forma, foi feita a apreciacdo dos resultados conforme a norma
do DNIT 064 (2004).

4.2.2.3 Resisténcia a compressao
O ensaio de resisténcia a compresséo foi realizado nas idades de 7 e 28 dias.
Os resultados obtidos podem ser observados na Tabela 39, sendo destacados os

valores de resisténcia potencial e resisténcia media.

Tabela 39 — Valores obtidos de resisténcia a compresséao

(continua)
Trago Id.ade Resisténcia potencial | Resisténcia média | Desvio padrao
(dias) (MPa) (MPa) (MPa)
7 14,4 12,4 1,34
REF 14 20,3 17,6 2,37
28 24,8 22,4 2,26
7 18,9 17,3 1,38
FIB0,5% 14 19,8 19,3 0,60
28 31,0 29,0 1,71
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Tabela 39 — Valores obtidos de resisténcia a compressao

(concluséo)
Trago Id'ade Resisténcia potencial | Resisténcia média | Desvio padrao

(dias) (MPa) (MPa) (MPa)

7 21,3 19,4 1,54

FIB1,0% 14 20,5 20,2 0,39
28 30,7 29,3 1,98

7 19,1 18,6 0,48

FIB1,5% 14 18,9 17,3 1,38
28 28,7 27,2 2,15

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

O Grafico 16 apresenta a evolugao da resisténcia a compressao conforme as

idades. De forma geral, observa-se que os concretos com fibra apresentaram, para

todos os tracos e todas as idades, valores superiores ao de referéncia.

Grafico 16 — Evolugao da resisténcia a compressao: concreto com fibra metalica
reciclada na etapa preliminar
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

A Tabela 40 indica uma analise quantitativa descritiva para o acréscimo de

resisténcia, em percentual, do concreto reforcado com fibras aos 28 dias em relagao

ao de referéncia, para todos os tragos executados.
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Tabela 40 — Incremento da resisténcia a compressao do CRFA aos 28 dias

Trago Percentual de acréscimo em relagao ao REF
FIB0,5% 30%
FIB1,0% 31%
FIB1,5% 21%

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Pode-se observar na Tabela 40 que o menor percentual de acréscimo de
resisténcia a compressdao € o FIB1,5%, possivelmente por ser o maior teor de
incorporagao de fibra e o trago com a trabalhabilidade mais prejudicada, o que pode
ter influenciado negativamente na compactagao dos corpos de prova cilindricos.

Segundo Bentur e Mindess (2007), o aumento da resisténcia a compressao
devido as fibras ndo passa de cerca de 25% para concretos com volumes de fibras
até 2,0%. O ACI 544.1R-96 (2002) cita um acréscimo de, no maximo, 15% na
resisténcia a compressao para volumes de fibras até 1,5%. A Tabela 40 indica que os
percentuais de acréscimo na resisténcia a compressao para os concretos ensaiados
nesta pesquisa foram superiores aos valores indicados pela literatura.

Um fator que contribui positivamente para o ganho da resisténcia a compressao
€ a capacidade das fibras de atuarem como ponte de transferéncia de tensées pelas
fissuras, aumentando a ductilidade pos-fissuragdo ou a absorgdo de energia do
material. (FIGUEIREDO, 2011; VAN CHANH, 2005).

Para avaliar a significancia das diferentes misturas propostas com relagéo a
resisténcia a compressao, foi realizada analise de variancia cujos resultados estao
apresentados na Tabela 41. Com nivel de confianga de 95%, é possivel constatar que
houve diferenga significativa entre os percentuais testados com relagéo a resisténcia

a compressao.

Tabela 41 — Analise de variancia dos resultados de resisténcia a compressao

Variavel _ Graus de Soma dos Quadrado médio p-valor
liberdade (gl) quadrados (SQ) (MQ)
Percentuais 3 103,5 34,51 0,011
Residuos 7 29,78 4,254 -

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Com o teste de Tukey (Tabela 42), foi possivel realizar o agrupamento dos

resultados homogéneos considerando cada variavel, o que serviu para corroborar 0os

resultados da analise de variancia. Esse teste indicou que as amostras FIB0,5% e
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FIB1,0% podem ser consideradas como pertencendo a um mesmo grupo (grupo 2),

com valores de resisténcia a compressao superiores aos da amostra referéncia (grupo

1),

Tabela 42 — Agrupamento de resultados de resisténcia a compressao conforme teste

de Tukey
iy Média Intervalo inferior de | Intervalo superior de
Variavel . . . Grupo
ajustada confianca confianca
REF 22,375 18,950 25,800 1
1,5% 27,165 22,321 32,009 1e2
0,5% 29,033 25,078 32,988 2
1,0% 29,300 24,456 34,144 2

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

4.2.2.4 Modulo de elasticidade

Os resultados do ensaio de modulo de elasticidade estdo dispostos na Tabela
43. Por meio da analise quantitativa descritiva, observou-se que a inser¢ao de fibras
metalicas de aco recicladas no concreto ocasionou, no modulo de elasticidade,
acréscimos de 18%, 18% e 10% para os teores de 0,5%, 1,0% e 1,5%,

respectivamente.

Tabela 43 — Valores médios obtidos de mddulo de elasticidade aos 28 dias

Trago Médulo de elasticidade médio (GPa) Desvio padrao (GPa)
REF 26,3 0,76
F1B0,5% 31,0 3,07
FIB1,0% 31,0 4,49
FIB1,5% 29,0 0,18

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Mehta e Monteiro (2014) mencionam que a inclusdo de fibras de ago no
concreto tem pouco efeito sobre o moédulo de elasticidade, e National Research
Council (2007) e o ACI 544.1R-96 (2002) indicam que o modulo de elasticidade de um
concreto reforgcado com fibra de ago é geralmente considerado igual ao de um
concreto sem fibras semelhantes. Observa-se que, na Tabela 43, apesar da indicagao
da literatura, a insergcao da fibra impactou positivamente na matriz de concreto em

relagdo ao modulo de elasticidade.
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Analisando os tragos com insergcao de fibra metélica reciclada, pode-se notar
6% de variacao entre o mdédulo de elasticidade do teor 0,5% em comparagéo ao de
1,5%, indicando que o aumento do teor de fibra foi pouco significativo no incremento
do médulo de elasticidade dos concretos estudados. Esse comportamento pode ser
justificado pela pequena variabilidade de incremento de fibra entre os diferentes
tracos.

Para avaliar a significancia das diferentes misturas propostas com relagao ao
modulo de elasticidade, foi realizada analise de variancia cujos resultados estédo
apresentados na Tabela 44. Com nivel de confiangca de 95%, foi possivel constatar
que nao houve evidéncia estatistica de diferenga entre os percentuais testados,
mesmo que a analise descritiva tenha apontado acréscimo dessa propriedade de até
18% para FIB0,5%.

Tabela 44 — Analise de variancia dos resultados de médulo de elasticidade

Variavel _ Graus de Soma dos Q’ua_drado p-valor
liberdade (gl) quadrados (SQ) médio (MQ)
Percentuais 3 38,19 12,73 0,285
Residuos 5 37,79 7,56 -

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

4.2.2.5 Resisténcia a tracao na flexao

Os resultados obtidos para os ensaios de resisténcia a tragdo na flexao estao
apresentados na Tabela 45. Pode-se constatar que a incorporacéo de fibra de aco na
matriz do concreto influenciou positivamente a resisténcia a tragao na flex&o, incidindo

em acréscimo desta propriedade para todos os tragos com fibra ensaiados.

Tabela 45 — Valores médios obtidos para tracdo na flexdo aos 28 dias

Trago Tragao na flexao média (MPa) Desvio padrao (MPa)
REF 3.1 0,17
FIB0,5% 4,0 0,12
FIB1,0% 3,9 0,17
FIB1,5% 4,3 0,12

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Ao realizar uma analise descritiva sobre as médias dos resultados da Tabela

45, os percentuais de acréscimo de resisténcia a tracao sao de 29%, 26% e 39% para
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os teores de fibra de 0,5%, 1,0% e 1,5%, respectivamente. Observou-se também o
baixo desvio padrdo obtido os resultados desse ensaio. O ACI 544.1R-96 (2002)
afirma que a melhora a tragdo em CRFA ¢ significativa, com aumentos da ordem de
30% a 40% para a adigao de 1,5% de fibra metalica em volume no concreto,
corroborando os dados coletados nesta pesquisa.

Analisando os tragos com inser¢ao de fibra, pode-se notar 8% de variagcéo entre
a tensao de tracdo do teor 0,5% em relacédo ao 1,5%, indicando que o aumento do
teor de fibra foi pouco significativo no incremento da tens&o de flexdo dos concretos
estudados. Esse comportamento pode ser justificado pela pequena variabilidade de
incremento de fibra entre os diferentes tracos estudados.

A Figura 18 mostra um comparativo da forma de ruptura dos prismas de cada
traco ensaiado. Nota-se que a fissura de ruptura do concreto referéncia foi
visivelmente mais acentuada do que nos tragos com fibra. De forma visual, observou-
se também que, quanto maior o percentual de insergcao de fibra, menor a fissura de

ruptura.

Figura 18 — quaparati

vo dos ensaios de resisténcia a tragdo na flexao
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Fonte: 'Elaborada pela autora (2020).

Com base na Figura 18, verifica-se que, em todos os tragos ensaiados, ocorreu
uma unica fissura de ruptura no terco médio do prisma, local onde ocorre 0 momento

maximo, conforme recomenda a JSSCE-SF4 (JSCE, 1984). Esse comportamento ja era
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esperado, uma vez que € a regiao onde acontece o maior acumulo de tensdes.
Ehrenbring (2017) também constatou a mesma performance.

Para avaliar a significancia das diferentes misturas propostas com relagéo a
resisténcia a tracéo na flexao, foi realizada analise de variancia cujos resultados estao
apresentados na Tabela 46. Com nivel de confianga de 95%, foi possivel constatar
que houve diferenca significativa entre os percentuais testados com relagédo a

resisténcia a tragao na flexao.

Tabela 46 — Analise de variancia dos resultados de resisténcia a tragao na flexao

Variavel _ Graus de Soma dos Q'ua_drado p-valor
liberdade (gl) quadrados (SQ) médio (MQ)
Percentuais 3 2,203 0,735 p<0,001
Residuos 8 0,174 0,022 -

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Com o teste de Tukey (Tabela 47), foi possivel realizar o agrupamento dos
resultados homogéneos considerando cada variavel, o que serviu para corroborar 0s
resultados da analise de variancia. Esse teste indicou que as amostras contendo a
fibra metalica reciclada podem ser consideradas como pertencendo a um mesmo
grupo (grupo 2), com valores de resisténcia a tragdo na flexdo superiores ao da
amostra referéncia (grupo 1). Estatisticamente, ndo foi verificada diferenca

significativa entre os trés percentuais testados.

Tabela 47 — Agrupamento de resultados de resisténcia a tragdo na flexdo conforme
teste de Tukey

‘s Média Intervalo inferior de | Intervalo superior de
Variavel . - . Grupo
ajustada confianca confianca
REF 3,145 2,874 3,417 1
1,0% 3,947 3,675 4,218 2
0,5% 4,002 3,731 4,274 2
1,5% 4,303 4,032 4,575 2

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

4.2.2.6 Fator de tenacidade

Os resultados do fator de tenacidade estao descritos na Tabela 48. Assim como
os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a flexao, a tenacidade também

obteve significativa melhoria com a insergao da fibra reciclada. Devido a problemas
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Tabela 48 — Resultados obtidos para o fator de tenacidade aos 28 dias
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técnicos no equipamento, para o ensaio do trago FIB1,5% foi considerada apenas uma

Traco Fator de tenacidade (kgf.cm?) Desvio padrao (kgf.cm?)
REF 0,4 0,18
FIB0,5% 13,3 2,21
FIB1,0% 14,0 0,85
FIB1,5% 15,8 -

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Ao realizar uma analise descritiva sobre as médias dos resultados da Tabela

48, foi possivel notar que os tragos com fibra apresentaram ganho do fator de

tenacidade, sendo este acréscimo de 33 vezes, 35 vezes e 39 vezes para os teores

0,5%, 1,0% e 1,5%, respectivamente.

O Grafico 17 apresenta as curvas de carga versus deflexao obtidas apds ensaio

de tenacidade para cada trago estudado. O ganho de tenacidade se mostrou gradativo

com o aumento do percentual de fibra inserida na matriz, comportamento também
observado por outros pesquisadores. (EHRENBRING, 2017; FIGUEIREDO, 2011;
QUININO, 2015; SMRKIC; DAMJANOVIC; BARICEVIC, 2017).

Grafico 17 — Curvas carga versus deflexdo alcangadas apds o ensaio de tenacidade
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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A partir das curvas de carga versus deflexdo obtidas no Grafico 17, pode-se
notar que o concreto referéncia teve um comportamento diferente do CRFA, com
desempenho de um material de ruptura fragil, atingindo carga maxima perto de 23,0
kN, rompendo imediatamente com queda brusca apds alcangar a maxima tensao.
Enquanto isso, os concretos com percentuais de 0,5%, 1,0% e 1,5% alcangaram
cargas cerca de 29,0 kN, 32,0 kN e 37,5 kN, respectivamente.

A configuragdo das curvas no Grafico 17 indica a modificacdo na forma de
ruptura dos materiais, passando do estado fragil para o pseudo-ductil. Segundo Bentur
e Mindess (2007), esse comportamento € comum em compadsitos reforcados com
fibras metélicas.

Para avaliar a significancia das diferentes misturas propostas com relagéo a
tenacidade, foi realizada analise de variéncia cujos resultados estdo apresentados na
Tabela 49. Com nivel de confianga de 95%, foi possivel constatar que houve diferenca

significativa entre os percentuais testados com relagao a tenacidade.

Tabela 49 — Analise de varidncia dos resultados de tenacidade

Variavel ' Graus de Soma dos Quadrado médio p-valor
liberdade (gl) gquadrados (SQ) (MQ)
Percentuais 3 277,90 92,62 0,0025
Residuos 4 10,52 2,63 -

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Com o teste de Tukey (Tabela 50), foi possivel realizar o agrupamento dos
resultados homogéneos considerando cada variavel, o que serviu para corroborar 0s
resultados da analise de variancia. Esse teste indicou que as amostras contendo a
fibra metalica reciclada podem ser consideradas como pertencendo a um mesmo
grupo (grupo 2), com valores de tenacidade superiores aos da amostra referéncia
(grupo 1). Estatisticamente, n&o foi verificada diferenca significativa entre os trés

percentuais testados.

Tabela 50 — Agrupamento de resultados de tenacidade conforme teste de Tukey

x Média Intervalo inferior de | Intervalo superior de
Variavel . - . Grupo
ajustada confianca confianca
REF 0,428 -4,492 5,348 1
0,5% 13,274 9,257 17,291 2
1,0% 13,987 9,067 18,907 2
1,5% 15,571 8,794 22,709 2

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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4.2.2.7 Consideracdes acerca do concreto com insercao de fibra de aco reciclada de

pneu inservivel por fragao volumétrica

A Tabela 51 resume os ensaios realizados para o concreto com substituicdo de
agregado miudo por agregado reciclado de borracha, conforme resultados
apresentados nas sec¢des anteriores, 4.2.2.1 a 4.2.2.6. Em relagdo ao concreto
referéncia, foram elencados os percentuais de reducdo ou de acréscimo de cada
propriedade analisada, para cada trago. O sistema de cores adotado € similar ao

utilizado na Tabela 36.

Tabela 51 — Resumo dos ensaios realizados para os tragos com fibra de aco
reciclada na etapa preliminar

Ensaio FIB0,5% FIB1,0% FIB1,5%
Abatimento de tronco de cone -72% -71% -100%
Resisténcia a compressao - 28 dias +30% +31% +21%
Modulo de elasticidade - 28 dias +18% +18% +10%
Resisténcia a tragdo na flexdo +29% +26% +39%
Fator de tenacidade +3225% +3400% +3850%

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

O ensaio VeBe nao foi descrito na Tabela 51, pois n&do foi aferida essa
propriedade para o concreto referéncia, ndo havendo possibilidade de comparar o
concreto convencional com os demais tragos com fibra de ago reciclada.

Em relacao a trabalhabilidade, o concreto reforcado com fibra de aco reciclada,
em todos os tragos, apresentou abatimento menor que o referéncia, mostrando que a
fibra de ago influiu negativamente na consisténcia do concreto. O traco FIB1,5%
apresentou perda de 100% no abatimento.

No ensaio VeBe, apesar de o equipamento apresentar falha em algumas
etapas, foi possivel realizar os procedimentos experimentais, com ressalvas. Os
concretos com adigao de fibras na matriz foram os unicos ensaiados, notando-se que
o aumento do percentual de fibra aumentou o tempo para que o concreto se
amoldasse no cilindro. Esse ensaio constatou a perda progressiva da trabalhabilidade
dos CRFA com o aumento do teor de fibra inserida.

Os resultados do abatimento de tronco de cone e do ensaio VeBe sao
compativeis com a discussao realizada no item 3.3.1, no qual se explicou que a adigao

de qualquer tipo de fibra ao concreto convencional reduz a trabalhabilidade da mistura.
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Tanto para a resisténcia a compressao quanto para os ensaios de modulo de
elasticidade, notou-se que a fibra metalica influenciou positivamente ocasionando o
aumento dessas propriedades. O maior acréscimo para a resisténcia a compressao
foi de 31% para o FIB1,0%.

Para a resisténcia a flexdo, os compésitos apresentaram bom desempenho
com a incorporagao da fibra metalica, obtendo um ganho de 39% para FIB1,5%. Ja o
fator tenacidade pode ser considerado a principal vantagem do uso de fibras
recicladas de aco nos concretos ensaiados, apresentando acréscimo de 39 vezes
para FIB1,5%.

Apesar da notavel reducao da trabalhabilidade, nao foi constatada a diminuigao
da resisténcia a compressao, principal propriedade de avaliagdo do concreto no
estado endurecido. A insercdo da fibra de ago reciclada no concreto incidiu em
melhorias visiveis e muito significativas a flexdo e a tenacidade. De forma geral, a
incorporagao da fibra de ago reciclada de pneu inservivel se mostrou uma boa opgao

de utilizacdo, melhorando determinadas propriedades do concreto.

4.2.3 Consideracgoes finais acerca da etapa preliminar

De forma a realizar um comparativo geral, incluindo os tipos de residuos
testados e os percentuais aplicados, foi realizada uma analise estatistica sobre todos
os dados de resisténcia a compressao. Esta propriedade foi eleita como ponto de
comparagao devido a sua importancia para o concreto.

Para avaliar a resisténcia a compressao em conjunto em relagéo ao concreto
com a substituicdo de areia por ARB e ao concreto com a insercéo de fibra metalica
reciclada, foi realizada analise de variancia e os resultados estdo apresentados na
Tabela 52. Com nivel de confianga de 95% e com relagéo a resisténcia a compressao,
foi possivel constatar que houve diferencga significativa entre os percentuais testados

e entre os materiais reciclados quando empregados no concreto.
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Tabela 52 — Analise de variancia dos resultados de resisténcia a compressao de
todas as misturas da etapa preliminar

Variavel _ Graus de Soma dos Q’ua'drado p-valor
liberdade (gl) gquadrados (SQ) médio (MQ)
Material 1 583,307 583,307 p<0,001
Percentuais 6 129,026 21,504 0,0002
Residuos 15 34,270 2,285 -

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Com o teste de Tukey (Tabela 53), foi possivel realizar o agrupamento dos
resultados homogéneos considerando cada variavel, o que serviu para complementar

os resultados da analise de variancia.

Tabela 53 — Agrupamento de resultados de resisténcia a compressao de todas as
misturas da etapa preliminar conforme teste de Tukey

p . Média Intervalo inferior | Intervalo superior
ercentual | Material . . . Grupo
ajustada de confianga de confian¢a
10% B 14,714 11,951 17,477 1
7,5% B 15,226 12,463 17,989 1
5% B 16,528 13,765 19,261 1
0% B 18,490 15,727 21,253 1e2
0% F 22,375 19,982 24,768 2
1,5% F 27,165 23,781 30,549 3
0,5% F 29,033 26,270 31,796 3
1,0% F 29,300 25,916 32,684 3

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
Legenda: (B) concreto com agregado reciclado de borracha; (F) concreto com fibra metalica
reciclada.

O teste de Tukey indicou que as amostras contendo a borracha reciclada
podem ser consideradas como pertencendo a um mesmo grupo (grupo 1), que inclui
o concreto referéncia. As amostras contendo a fibra metalica reciclada estao contidas
no grupo 3 e apresentam valores de resisténcia a compressao superiores ao grupo 1.
Os resultados médios de resisténcia a compressao para cada mistura estdo na
terceira coluna e estdo em ordem crescente.

Estatisticamente, nao foi verificada diferenga significativa entre os percentuais
testados, tanto para o concreto contendo a borracha reciclada contidos no grupo 1
(5%, 7,5% e 10%), quanto para o concreto com a insergéo da fibra metalica reciclada
contidos no grupo 3 (0,5%, 1,0% e 1,5%). Esse mesmo comportamento foi observado

em diversas outras propriedades analisadas em 4.2.1 € 4.2.2.
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Para a elaboracao dos resultados médios, foram ensaiadas poucas amostras,
em geral 2 ou 3 corpos de prova de concreto para cada propriedade. O numero
reduzido de amostras diminui a capacidade estatistica para afirmar e comprovar a
diferencga entre os percentuais pela analise de variancia.

Outro fator que pode influenciar € o pequeno intervalo entre os percentuais,
tornando as médias de resultados muito proximas. Quanto menos discrepantes séo
os resultados, mais amostras sdo necessarias para que se tenha informacéao
suficiente para afirmar diferenciagao entre os percentuais testados.

A analise quantitativa descritiva, comparando as médias de resisténcia a
compresséo, mostrou que entre BOR5% e BOR10% existe um decréscimo de 11%
na resisténcia a compresséo, e entre FIB0,5% e FIB1,5% existe um acréscimo de 6%.
Mesmo que, estatisticamente, ndo se tenha comprovado diferenca entre os
percentuais testados do ponto de vista das propriedades mecanicas dos materiais da
construcao civil, esses percentuais de acréscimo ou de redugdo da resisténcia a
compressao sao relevantes.

Ap06s uma visao geral sobre os resultados coletados e com o auxilio da analise
estatistica, que nao indicou diferencas significativas nos resultados entre os
percentuais testados, adotou-se, para a proxima etapa, dois percentuais de cada
material. Para o concreto com ARB, foram adotados os percentuais de 5% e 10%,
excluindo o percentual 7,5%. Para o concreto com a inser¢do de fibra metalica
reciclada, foram adotados os percentuais de 0,5% e 1,5%, excluindo o percentual
1,0%.
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5 ETAPA FINAL DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

A segunda e ultima etapa desta pesquisa compreendeu, inicialmente, a
caracterizagao dos insumos utilizados no programa experimental, uma vez que foram
empregados materiais de diferentes lotes da etapa preliminar. A moldagem dos
protétipos ocorreu na Construtora Premold e os materiais componentes dos concretos
foram fornecidos pela empresa. Em sequéncia, foram desenvolvidos os ensaios de
reacao e de resisténcia ao fogo. Como forma de acompanhamento dos parametros
dos concretos e ensaios realizados, foi feita a caracterizagdo mecanica e a
caracterizagao fisica da matriz cimenticia de forma a subsidiar e fomentar a analise
dos resultados coletados. A Figura 19 ilustra a estratégia da etapa final do programa

experimental.

Figura 19 — Etapa final do programa experimental
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

5.1 CARACTERIZAGCAO DOS MATERIAIS EMPREGADOS NA ETAPA FINAL

O cimento, o aditivo e os agregados ndo foram do mesmo lote do material

utilizado na etapa preliminar, portanto os ensaios de caracterizagéo descritos nos itens
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4.1.1.1 a 4.1.1.5 foram replicados. Esses insumos foram fornecidos pela Construtora
Premold, visto que os protétipos foram moldados no pavilh&do industrial da empresa.
A fibra de ago e a borracha recicladas foram fornecidas pela mesma recicladora
da etapa preliminar, Industrial Batistella de Artefatos de Borracha Ltda. (INDIBA), de
Nova Santa Rita/RS. Os ensaios de caracterizacado descritosem 4.1.1.4eem 4.1.1.5

foram refeitos para evitar discrepancias na comparagéo dos resultados.

5.1.1 Cimento

O cimento utilizado para a confecgao dos concretos foi do tipo CP-V ARI, sendo
que o consumo deste insumo para as moldagens da etapa final foi proveniente de um
mesmo lote de fabricagdo. Foi realizada granulometria a /laser no Laboratério de
Caracterizacido e Valorizacido de Materiais, na UNISINOS, utilizando como fluido o
alcool isopropilico e o equipamento Microtrac, modelo S3500. O material apresentou
os diametros caracteristicos de D10 igual a 7,21 ym, D50 igual a 14,00 ym, D90 igual
a 24,97 ym e Dmédio igual a 14,755 ym (Gréafico 18).

Grafico 18 — Curva granulométrica do cimento CP-V ARI
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

5.1.2 Agregados miudos

Nesta etapa do programa experimental, foram utilizadas duas granulometrias
de areia, uma fina e uma média. A areia fina tem procedéncia de Osorio, sendo uma

areia de cava. Para caracterizar os agregados miudos, foi realizado ensaio de
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composi¢ao granulométrica conforme as prescricbes da NBR NM 248 (ABNT, 2003)
e da NBR NM 7211 (ABNT, 2009a). Os resultados podem ser observados nas

ilustracbes a seguir.

Tabela 54 — Composicado granulométrica do agregado miudo: areia fina

Abe_rtura iz Massa retida (g) % Média retida % Medlaretida
peneiras (mm) acumulada

6,3 0,0 0,0 0,0
4,75 2,1 0,4 0,4
2,36 1,0 0,2 0,6
1,18 1,6 0,3 0,9
0,60 2,7 0,5 1,5
0,30 47 1 9,4 10,9
0,15 339,8 67,9 78,8

Fundo 105,9 21,2 100,0

TOTAL 500,1 100,0 100,0

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Quadro 19 — Caracteristicas fisicas do agregado miudo: areia fina

superficie seca

Ensaio realizado Resultado Norma para ensaio
Diametro maximo caracteristico 0,60 mm NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Modulo de finura 0,93 NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Massa unitaria 1,41 g/cm® | NBR NM 45 (ABNT, 2006a)
Massa especifica aparente 2,57 g/cm® | NBR NM 52 (ABNT, 2009b)
Massa especifica do agregado seco 2,60 g/cm®* | NBR NM 52 (ABNT, 2009b)
Massa especifica do agregado com 2,64 glcm® | NBR NM 52 (ABNT, 2009b)

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Tabela 55 — Composigcédo granulométrica do agregado miudo: areia média

Abertura de Massa retida % Média % Média retida
peneiras (mm) (9) retida acumulada

6,3 0,0 0,0 0,0
4,75 0,1 0,0 0,0
2,36 2,2 0,4 0,5
1,18 29,6 59 6,4
0,60 65,5 13,1 19,5
0,30 187,0 37,4 56,9
0,15 203,2 40,7 97,6

Fundo 12,2 2,4 100,0

TOTAL 499,7 100,0 100,0

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Quadro 20 — Caracteristicas fisicas do agregado miudo: areia média

superficie seca

Ensaio realizado Resultado Norma para ensaio
Didmetro maximo caracteristico 2,36 mm NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Modulo de finura 1,81 NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Massa unitaria 1,53 g/cm*®* | NBR NM 45 (ABNT, 2006a)
Massa especifica aparente 2,54 g/cm®* | NBR NM 52 (ABNT, 2009b)
Massa especifica do agregado seco 2,52 g/cm®* | NBR NM 52 (ABNT, 2009b)
Massa especifica do agregado com 251 g/em® | NBR NM 52 (ABNT, 2009b)

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

5.1.3 Agregados graudos

Nesta etapa do programa experimental, foram utilizadas duas granulometrias

de brita, sendo que o agregado graudo € de origem basaltica e foi submetido ao

britador Barmac® para uma configuragdo mais esférica. Para caracterizar o agregado

graudo, foi realizado ensaio de composi¢ao granulométrica conforme as prescrigdes
da NBR NM 248 (ABNT, 2003) e da NBR NM 7211 (ABNT, 2009a). Os resultados

podem ser visualizados nas ilustragdes a seguir.

Tabela 56 — Composicédo granulométrica do agregado graudo: brita 4,75/12,5 mm

Abe_rtura 22 Massa retida (g) % Média retida o Il TR
peneiras (mm) acumulada
25 0,0 0,0 0,0
19 0,0 0,0 0,0
12,5 9,5 0,2 0,2
9,5 470,9 9,4 9,6
6,3 3.336,2 66,8 76,4
4,75 1.059,8 21,2 97,6
<4,75 119,25 24 100,0
TOTAL 4.995,65 100,0 100,0

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Quadro 21 — Caracteristicas fisicas do a

regado graudo: brita 4,75/12,5 mm

Ensaio realizado Resultado Norma para ensaio
Didmetro maximo caracteristico 12,5 mm NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Médulo de finura 6,07 NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Massa unitaria 1,66 g/cm*®* | NBR NM 45 (ABNT, 2006a)
Massa especifica aparente 2,04 g/cm®* | NBR NM 53 (ABNT, 2009c)
Massa especifica do agregado seco 2,00 g/cm®* | NBR NM 53 (ABNT, 2009c)
Massa especifica dose;gcraegado com superficie 2,02 g/cm® | NBR NM 53 (ABNT, 2009c)

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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Tabela 57 — Composi¢cado granulométrica do agregado graudo: brita 9,5/25 mm

Abe_rtura i Massa retida (g) % Média retida o el iEEE
peneiras (mm) acumulada

25 0,0 0,0 0,0
19 387,8 7.8 7,8

12,5 3.728,3 74,6 82,4

9,5 776,5 15,5 97,9

6,3 86,0 1,7 99,6

4,75 1,8 0,0 99,7

<4,75 15,9 0,3 100,0

TOTAL 4.996,2 100,0 100,0

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Quadro 22 — Caracteristicas fisicas do agregado graudo: brita 9,5/25 mm

superficie seca

Ensaio realizado Resultado Norma para ensaio
Didmetro maximo caracteristico 25 mm NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Maodulo de finura 7,05 NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Massa unitaria 1,64 g/cm® | NBR NM 45 (ABNT, 2006a)
Massa especifica aparente 3,14 g/cm® | NBR NM 53 (ABNT, 2009c)
Massa especifica do agregado seco 3,08 g/cm®* | NBR NM 53 (ABNT, 2009c)
Massa especifica do agregado com 3,10 g/em® | NBR NM 53 (ABNT, 2009c)

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

5.1.4 Agregado reciclado de borracha

O material fornecido pela recicladora possui faixas granulométricas de 0,7 a 2

mm e a sua caracterizagao ocorreu da mesma forma descrita no item 4.1.1.4. A Figura

20a apresenta uma visdo geral do residuo, enquanto que a Figura 20b mostra o

formato angular dos graos. A imagem da Figura 20b foi capturada com um microscopio

digital marca Zeiss modelo Smartzoom 5, no itt Fuse, na UNISINOS.
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Figura 20 — Amostra do agregado reciclado de borracha da etapa final: (a) maquina
fotografica comum e (b) microscopio digital

(a) (b)

Fonte: Acervo da autora (2020).

A Tabela 58 apresenta informagbes sobre a distribuigdo granulométrica do

material; ja o Quadro 23 exibe demais caracteristicas fisicas.

Tabela 58 — Composicédo granulométrica do ARB

Abe_rtura 22 Massa retida (g) % Média retida o IR TR
peneiras (mm) acumulada
4,75 0,0 0,0 0,0
2,36 0,0 0,0 0,0
1,18 97,6 49,0 49,0
0,60 92,8 46,6 95,5
0,30 8,9 4,5 100,0
0,15 0,0 0,0 100,0
Fundo 0,0 0,0 100,0
TOTAL 199,3 100,0 100,0

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Quadro 23 — Caracteristicas fisicas do ARB
Ensaio realizado Resultado Norma para ensaio
Didametro maximo caracteristico 2,36 mm NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Modulo de finura 3,44 NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Massa unitaria 0,54 g/lcm? NBR NM 45 (ABNT, 2006a)
Massa especifica 1,20 g/cm? NBR NM 52 (ABNT, 2009b)
Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Em comparagdo com o agregado reciclado de borracha utilizado na etapa
preliminar, a massa unitaria e a massa especifica seguem com os mesmos valores.

No entanto, houve uma pequena variagdo no modulo de finura em razdo de uma
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variagdo na composi¢cao granulométrica. Na etapa preliminar, o ARB se encontrava,
em sua maior parte, entre as peneiras 2,36 e 1,18 mm; ja o ARB utilizado na etapa
final se encontrou entre as peneiras 1,18 e 0,60 mm.

Essa variagcao é esperada, tendo em vista que o material é reciclado em um
processo de trituragcdo mecanico e sem precisao acurada. Mesmo assim, a faixa
granulométrica encontrada é compativel com a especificagdo do fornecedor, que

classifica o residuo de borracha entre 0,7 a 2 mm.
5.1.5 Fibra de ago reciclada

As fibras de aco recicladas (Figura 21) foram classificadas pelo mesmo
procedimento descrito em 4.1.1.5. A imagem da Figura 21b foi capturada com um

microscoépio digital marca Zeiss modelo Smartzoom 5, no itt Fuse, na UNISINOS.

Figura 21 — Amostra da fibra de aco reciclada da etapa final: (a) maquina fotografica
comum e (b) microscopio digital

i

cdi o i =
Fonte: Acervo da autora (2020).

As fibras recicladas utilizadas na etapa final do estudo possuem diametro médio
de 0,25 mm e comprimento médio de 19,26 mm. O lote empregado na etapa preliminar
possuia diametro médio de 0,21 mm e comprimento médio de 31,50 mm. Como € um
material reciclado e oriundo da trituragdo mecanica de pneus, observou-se variagao
no comprimento meédio das fibras entre os dois lotes empregados. Caso a fibra

reciclada venha a ser comercializada em larga escala, € necessario aprimorar a
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padronizagao do comprimento. O Grafico 19 mostra a dispersdo do didmetro e do

comprimento das fibras recicladas empregadas na etapa final.

Grafico 19 — Dispersao das caracteristicas das fibras de acgo recicladas utilizadas na

etapa final
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

5.1.6 Aditivo superplastificante e agua

O aditivo empregado foi o MC-PowerFlow 4000® da MC-Bauchemie, um
superplastificante sintético de alto desempenho baseado na tecnologia de polimeros,
sendo utilizado um percentual fixo de 0,36% sobre a massa do cimento em todos os
concretos confeccionados. Encontra-se no estado liquido, cor marrom e possui
densidade de 1,12 g/cm?®.

A agua utilizada na moldagem das amostras foi a do abastecimento da rede
publica através da Companhia Riograndense de Saneamento de Sapucaia do Sul/RS.

A relagdo agua/cimento foi fixada em 0,51 em todas as misturas.

5.1.7 Analise térmica da borracha e da fibra metalica

A analise térmica da borracha e da fibra metalica compreendeu os ensaios de
termogravimetria (TGA), termogravimetria derivada (DTGA) e calorimetria exploratéria
diferencial (DSC), todos realizados no Laboratério de Caracterizagcao e Valorizagao
de Materiais na UNISINOS. Foram utilizados, aproximadamente, 25 mg de cada

residuo, empregando equipamento Perkin Elmer® Simultaneous Thermal Analyzer
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modelo STA 8000. A precisdo do equipamento € de 0,0001% e em massa 0,001mg,
e os ensaios foram feitos em atmosfera inerte (nitrogénio).

A taxa de aquecimento utilizada foi de 10 °C/min, sendo que a temperatura
maxima atingida foi de 1.020 °C para a borracha e 820 °C para a fibra metalica. A
temperatura maxima alcangada para o ensaio da fibra metalica foi inferior ao da
borracha, uma vez que, com temperaturas mais elevadas, a fibra de ago poderia
derreter e fundir sobre o cadinho durante o ensaio, danificando o equipamento.

O Grafico 20 apresenta o resultado dos ensaios TGA e DTGA para a borracha
reciclada de pneu. A perda de massa ocorrida em até 200 °C pode ser atribuida a
volatilizagao de plastificantes, 6leos e aditivos com baixo ponto de ebuligdo presentes
na composigao da borracha (MAIA et al., 2015). Observa-se um pico mais intenso em
381,09 °C, com perda de massa de 60,74%, o que pode ser atribuido a presenca da
borracha natural (NR), que apresenta uma temperatura de degradagado em cerca de
365 °C. (DUTRA et al., 2004; MENEZES, 2005).

O segundo evento que aconteceu entre 400 °C e 450 °C, com perda de massa
em cerca de 7,29%, € atribuido a degradagao do elastbmero SBR, o qual apresenta
uma temperatura de degradacdo em torno de 430 °C. (DUTRA et al., 2004,
MENEZES, 2005). Conforme descrito em 2.1.1, o SBR ¢é o elastdmero mais utilizado
na composi¢cao dos pneumaticos.

A decomposi¢gdo em um pico principal e outro em menor escala ocorre pois o0
pneu € composto por diversos tipos de borrachas e ndo por um elastémero puro. O
residual de 31,82% majoritariamente corresponde ao negro de fumo e demais aditivos
também presentes na composig¢ao da borracha de pneu.

O grafico de DTGA indica que o comportamento da curva derivada da
decomposicdo da borracha ocorre numa faixa de temperatura entre 200 e 500 °C.

A analise térmica fornecida pelo Grafico 20, TGA e DTGA, é compativel com
outros estudos similares aplicados em borracha de pneu (GUJEL et al.,, 2008;
SCURACCHIO; WAKI; BRETAS, 2006) e em borracha vulcanizada (DALL’ANTONIA
et al., 2009).
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Grafico 20 — Ensaio TGA e DTGA para o agregado reciclado de borracha
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

De forma similar, no ensaio de DSC da borracha (Grafico 21), foi possivel
verificar que o pico de liberacao de calor ocorreu aos 374,78 °C em concordancia com
0 ensaio de TGA. Também se observou o aumento do fluxo de calor com o aumento
da temperatura, caracterizando a degradacao da borracha de pneu como uma reagéo

exotérmica, como esperado.
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Grafico 21 — Ensaio DSC para o agregado reciclado de borracha
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

O Grafico 22 apresenta o resultado do ensaio TGA para a fibra metalica
reciclada de pneu inservivel, sendo que foram ensaiadas duas amostras do mesmo
lote de material. Tendo em vista o baixo percentual de perda de massa encontrado, o
ensaio foi repetido duas vezes como forma de assegurar um resultado fiel. Os

resultados de DTGA e DSC de ambos os ensaios estdo descritos no Apéndice A.
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Grafico 22 — Ensaio TGA para a fibra metalica reciclada
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Os ensaios de TGA apresentaram aos 800 °C ganho total de massa de 1,04%
e 1,06%, os quais sao percentuais muito pequenos em relacdo a massa total da
amostra. O ganho de massa aferido pode ser proveniente da flutuacdo da balancga
interna do equipamento, que é extremamente sensivel, ou da interferéncia do
ambiente durante o ensaio. Nao faz parte do escopo desta pesquisa avaliar
qualitativamente esse aumento de massa.

A analise térmica da fibra metalica reciclada foi realizada em atmosfera inerte,

sem a presenga de oxigénio, logo o aumento de massa nao é proveniente do processo
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de oxidacdo. Além disso, sabe-se que até 800 °C, temperatura maxima atingida

durante o ensaio, as fibras metalicas ndo sdo degradadas.

5.2 CARACTERIZAGCAO DAS AMOSTRAS

Esta seg¢do abrange a caracterizagdo e a moldagem das amostras, bem como

a avaliagao mecanica e fisica das misturas realizadas.

5.2.1 Caracteristicas e moldagem das amostras

A denominagdo das amostras confeccionadas seguiu a nomenclatura

explicitada no Quadro 24.

Quadro 24 — Descricao da nomenclatura utilizada

. Data da
Nomenclatura Descricao
moldagem
REF Referéncia 0% de adicdo de residuos 06/05/2019
5 ..~
BOR5% Placa de. g:oncreto com 5% de §ubstltU|gao de agregado 07/05/2019
miudo por agregado reciclado de borracha
p ..~
BOR10% Placa de .c’oncreto com 10% de‘substltwgao de agregado 08/05/2019
miudo por agregado reciclado de borracha
FIBO,5% Placa de concreto com insercdo de 0,5% de fibra de aco | 09/05/2019
FIB1,5% Placa de concreto com insergéo de 1,5% de fibra de ago | 10/05/2019

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

O Quadro 25 apresenta as dimensdes e a quantidade das amostras
confeccionadas em cada moldagem, sendo que foi realizada uma unica betonada para
cada traco em volume igual a 1,10 m*® de concreto. O numero de amostras por
betonada foi dimensionado para n&o ultrapassar a capacidade maxima do misturador,

mantendo a qualidade e a homogeneidade da mistura.

Quadro 25 — Descricdo das amostras de concreto produzidas

Item Quantidade Dimensdes Ensaio
comprimento: 313 cm
2 unidades largura: 147 cm

espessura: 10 cm
comprimento: 46 cm
Placas 5 unidades largura: 15 cm
espessura: 3 cm

Placas de
vedacao

Resisténcia ao fogo
NBR 10636 (ABNT, 1989)

Reacao ao fogo
NBR 9442 (ABNT, 1988a)
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Item Quantidade Dimensoes Ensaio
. comprimento: 7,6 cm Reago ao fogo
Placas 7 unidades largura: 7.,6 cm ASTM E 662 (ASTM, 2018)
espessura: 2,5 cm
Corpos de prova . diametro: 10 cm Resisténcia a compressao
cilindricos 9 unidades altura: 20 cm NBR 5739 (ABNT, 2018)
Corpos de prova . diametro: 10 cm Modulo de elasticidade
cilindricos 7 unidades altura: 20 cm NBR 8522 (ABNT, 2017b)

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Conforme descrito em 5.3.1.1, os exemplares empregados no ensaio de
incombustibilidade foram moldados com os mesmos materiais e traco utilizados na
etapa preliminar do programa experimental desta pesquisa.

Foram concretadas duas placas de vedacéao iguais para cada trago, e ndo um
elemento Unico, para amparar o transporte, da fabrica onde foram produzidas até a
UNISINOS, e para facilitar o manuseio das amostras e a montagem do ensaio dentro
do laboratério. Ainda, como este estudo se trata de uma pesquisa aplicada, adotaram-
se dimensdes de fabricacao utilizadas pela industria de pré-fabricados.

As formas para as placas foram confeccionadas pela equipe da Construtora
Premold, utilizando chapa de compensado plastificado, caibros e ripas em madeira
(Figuras 22 e 23). Os elementos em madeiras foram fixados com auxilio de vigas e de
ganchos metalicos na prépria pista de concretagem. Antes da concretagem, as formas

foram limpas e receberam aplicagao de desmoldante.

Figura 22 — Formas de madeira das placas de vedacgao: (a) vista lateral e (b) frontal

(a) (b)

Fonte: Acervo da autora (2020).
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Figura 23 — Formas de madeira das (a) placas menores e (b) na pista de
concretagem

Fonte: Acervo da autora (2020).

As placas de vedagao foram armadas com uma malha de ago reforgada para
concreto diametro de 4,2 mm e abertura 15x15 cm, posicionadas no centro das placas.
A malha foi amarrada em diversos pontos e foi utilizado espacgador tipo pino para que
nao ocorresse o deslocamento durante a moldagem (Figura 24). As demais placas
menores e corpos de prova de concreto ndo foram armados.

elaca de vedacao

Figura 24 — Armadura de uma

"”Fonte: Acervo da autora (2020).

O local das algas foi reforcado com duas barras de diametro 12,5 mm com 50
cm de comprimento. A alga foi executada com cordoalha 7 fios e 9,52 mm de didmetro,
com comprimento total de 50 cm, sendo 12 cm aparentes e o restante embutido na
forma. O recorte na forma de madeira por onde a alga foi posicionada foi preenchido
com EPS expandido e as cordoalhas envolvidas com tarucel para evitar a saida de

concreto da forma (Figura 25). Cada placa de vedacao tem duas algas.



Figura 25 — Mntagem das algas da placa de vedacéao

Cordoalha de acgo (alga)

Tarucel sobre a cordoalha

EPS expandido

Cordoalha de aco

Malha de ago

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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O traco-base adotado foi fornecido pela empresa tendo em vista composigao

de insumos ja praticada e testada com os materiais disponiveis na fabrica. A

quantidade de agua adicionada ao concreto foi corrigida no dia de cada concretagem

em razdo da umidade existente nos agregados miudos. A Tabela 59 indica as

proporgdes utilizadas nas moldagens.

Tabela 59 — Proporc¢ao dos insumos para confec¢ao dos concretos

Insumo Tragcos
(kg/m?) Base | REF | BOR5% | BOR10% | FIB0,5% | FIB1,5%
Cimento 330,0 | 330,0 330,0 330,0 330,0 330,0
Areia média 564,0 | 596,1 564,7 539,6 606,3 588,3
Areia fina 2440 | 272,3 | 267,9 262,5 270,4 269,1
Brita 4,75/12,5 mm 329,0 | 329,0 329,0 329,0 329,0 329,0
Brita 9,5/25 mm 767,0 | 767,0 767,0 767,0 767,0 767,0
Agua 167,0 | 107,0 114,2 116,5 98,3 117,6
Aditivo (litro/m?) 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Borracha - - 9,9 19,9 - -
Fibra de aco - - - - 39,2 117,7
Umidade areia média - 5,7% 5,4% 6,3% 7,5% 4,3%
Umidade areia fina - 11,6% 9,8% 7,6% 10,8% 10,3%

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

O ciclo de moldagens foi dividido em cinco etapas, sendo que cada tipo de

concreto foi moldado em um dia diferente devido ao tempo necessario de

desmontagem e de remontagem das formas na pista de concretagem. Foi utilizado
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um conjunto de formas de madeira. Apds cada procedimento de mistura, foi efetuado
ensaio de abatimento do tronco de cone de acordo com a NBR NM 67 (ABNT, 1998).

A etapa de producéao das placas e dos corpos de prova cilindricos foi realizada
em central dosadora automatizada da fabrica. A central dosadora é composta por silos
individuais fixos de estocagem dos agregados miudos e graudos (Figura 26a), com
balancga incorporada e acionada por um painel de controle integrado (Figura 26b). Os

silos possuem comporta individual com acionamento por cilindro pneumatico.

Figura 26 — Central dosadora: (a) silos individuais e (b) painel de controle

(b)

f _ 7

N
[—

Fonte: Acervo da autora (2020).

Os agregados foram depositados em uma esteira transportadora de materiais
que descarrega os agregados em um carrinho metalico (Figura 27a). Por sua vez, o
carrinho metalico € elevado por sistema de engrenagens até o misturador de eixo
vertical tipo planetario (Figura 27b). A dosagem da agua e do cimento sé&o
automatizados em silo e mangueira em separado, sendo adicionados diretamente ao

misturador. O aditivo € medido e inserido manualmente no misturador pelo operador.

Figura 27 — Central dosadora: (a) transporte de agregados e (b) misturador

(a) (b)

_J g

Fonte: Aervo da autora (2020)
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A insergcao do agregado de borracha reciclada foi feita manualmente direto no
misturador, sendo que a quantidade prevista para cada traco (BOR5% e BOR10%) ja
estava previamente pesada e ensacada. A dispersao do ARB na mistura ocorreu
facilmente.

A insercao da fibra metalica reciclada também foi manual, sendo feita em
camadas intercaladas durante a pesagem dos materiais secos, no carrinho metalico
de transporte de agregados e ndao no misturador (Figura 27a). Esse cuidado foi tomado
pela probabilidade de formacdo de grumos e pela elevada quantidade de fibra a ser
inserida, principalmente no trago FIB1,5% que previa 129,60 kg do material.

Como a fibra metalica reciclada nao possui formato e comprimento padrao, a
fibra se mostrou embolada dentro dos sacos onde estava pesada e armazenada,
sendo registrada grande dificuldade de separagao da fibra metalica reciclada antes
mesmo de ser mesclada no carrinho metalico. Foram necessarias, aproximadamente,
2 horas e 8 pessoas para desmembrar e polvilhar a fibra a ser utilizada no trago
FIB1,5% (Figura 28).

Fonte: Acervo da autora (2020).

Apesar dos cuidados tomados para o processo de desmembramento da fibra
antes da mescla com os agregados, observou-se a formagéo de grumos no concreto
fresco (Figura 29). Conforme discutido em 3.3.1, as aglomeracgdes de fibras metalicas
no concreto sdo prejudiciais, pois ndo promovem uma mistura homogénea e

favorecem pontos fracos e porosos no local onde cada grumo se forma.
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Figura 29 — For‘magéo de grumos de fibra metalica reciclada no concreto
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Pilakoutas, Neocleous e Tlemat (2004) corroboram que um dos maiores
problemas em misturar as fibras de aco recicladas no concreto fresco € a tendéncia
das fibras de se aglomerarem devido as suas propriedades geométricas irregulares.

Conforme tratado em 5.1.5, caso a fibra metalica reciclada venha a ser
comercializada em larga escala, é necessario aprimorar a padronizagdo do
comprimento e do formato da fibra. Essa qualificagdo nas caracteristicas fisicas da
fibra ja auxiliara no espalhamento homogéneo do material no concreto.

Depois de misturado e homogeneizado, o concreto foi despejado em uma
cagcamba movel suspensa, transportado por ponte rolante até a pista de concretagem

e langado nas formas de madeira (Figura 30).

Figura 30 — Concreto fresco: (a) transporte e (b) langamento

(b)

Fonte: Acervo da autora (2020).

O adensamento do concreto das placas foi executado com um vibrador de
imersao de agulha, com diametro externo da agulha vibrante de 45 mm. Ja os corpos

de prova cilindricos foram adensados com a haste de adensamento, de acordo com a
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NBR NM 67 (ABNT, 1998). A moldagem das placas e dos corpos de prova cilindricos
atenderam as instru¢des da NBR 5738 (ABNT, 2016).

Os corpos de prova cilindricos foram cobertos com sacos plasticos cerca de
duas horas ap6s a moldagem, sendo desformados em 24 horas, conforme indicagdes
da NBR 5738 (ABNT, 2016). A cura final até o momento dos ensaios foi realizada em
camara umida, de acordo com a NBR 9479 (ABNT, 2006b). A desmoldagem dos
corpos de prova foi realizada na fabrica e as amostras foram transportadas no mesmo
turno para a camara umida do Laboratério de Segurancga Estrutural do itt Performance,
na UNISINOS.

Apos a concretagem de cada placa, quando a superficie dos moldes
apresentou rigidez minima suficiente, aproximadamente duas horas apos a
concretagem, as amostras tiveram a superficie umedecida com agua e foram cobertas
com lonas plasticas até o terceiro dia.

As formas laterais das placas foram removidas em 24 horas, no entanto os
moldes permaneceram imoveis na pista de concretagem durante trés dias, até que
atingissem a resisténcia desejada para movimentagado, visando o armazenamento
(Figura 31a). Apos serem removidas da pista de concretagem, as placas foram
posicionadas de forma inclinada em cavaletes (Figura 31b), em espago coberto, mas
sem controle de umidade e de temperatura. As placas ficaram submetidas as
condicbes ambientais internas da fabrica, similarmente as pecas confeccionadas

comercialmente em dias corriqueiros de produgao.

Figura 31 — Placas de vedacgao (a) com as formas laterais removidas (b)
armazenadas dentro da fabrica

Fonte: Acervo da autora (2020).
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As placas de vedacgao ficaram armazenadas na Construtora Premold até a
idade de 90 dias, sendo transportadas, apds este periodo, até o Laboratério de

Seguranga Contra Incéndio do itt Performance, na UNISINOS.

5.2.2 Caracterizagao das propriedades mecanicas dos concretos

Os corpos de prova cilindricos foram moldados na mesma betonada que as
placas para que a caracterizacdo mecanica desses moldes fosse do mesmo concreto
utilizado para moldar as placas. A Tabela 60 indica o plano de caracterizagao
mecanica dos concretos, indicando o numero de corpos de prova cilindricos para cada
ensaio. As amostras tém 100 mm de didmetro e 200 mm de altura. Duas unidades
extras de cada trago foram mantidas para eventuais necessidades, tais como a

substituicdo de amostras danificadas ou de dados espurios.

Tabela 60 — Plano de caracterizagdo mecanica dos concretos

Ensai Data de ensaio e respectivo numero de amostras Norma para
nsaio i
3 dias 7 dias | 28 dias ~ 115 dias* e
Resisténcia a > 2 > 2 NBR 5739
compressao (ABNT, 2018)
Modulo de ) ) 3 3 NBR 8522
elasticidade (ABNT, 2017b)

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
*Datas dos ensaios de resisténcia ao fogo constam na Tabela 61.

5.2.3 Caracterizacao fisica

Para a caracterizagao fisica, foi realizada uma inspecao por tomografia 3D em
pequenas amostras cilindricas com diametro de 25 mm e altura de 30 mm. O
equipamento ¢ da marca Nikon® modelo XT V 160 e utiliza tecnologia de analise de
raios X com detectores eletrénicos em vez de filmes radiolégicos, com a apreciagao
da imagem em tempo real. O programa utilizado para a aquisi¢ao de imagens foi o
VGSTUDIO MAX® versio 2.2.5, sendo o ensaio e a analise de imagens realizados no
itt Fuse, na UNISINOS.

As amostras cilindricas foram extraidas com serra copo diamantada da posigao
central das placas extras com dimensdes de 15 cm de largura, 46 cm de comprimento

e 3 cm de altura (Figura 32). O aparato de entrada da amostra no equipamento foi o
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fator limitador para as dimensdes dos corpos de prova, que poderiam alcancar

diagonal maxima de 45 mm.

Figura 32 — Exemplo de extracdo de amostras para tomografia 3D

Fonte: Acerv'o‘d'a'aora (202).

A tomografia 3D permitiu verificar a dispersao das particulas de borracha e das
fibras metalicas dentro da matriz cimenticia, bem como mensurar a quantidade de

vazios em cada corpo de prova.
5.3 COMPORTAMENTO DO CONCRETO SUBMETIDO A ALTAS TEMPERATURAS

O comportamento dos concretos elaborados com a utilizacdo de borracha
reciclada e de fibras metalicas recicladas de pneus inserviveis em relagédo as altas

temperaturas foi analisado pela reagao ao fogo e pela resisténcia ao fogo.
5.3.1 Reagao ao fogo
5.3.1.1 Ensaio de incombustibilidade

A verificacdo da combustibilidade de materiais e produtos homogéneos foi
realizada de acordo com a norma ISO 1182 (ISO, 2010), bem como de seus
componentes, quando submetidos a uma temperatura normativamente definida de
750 °C. Verificou-se, nessas condi¢cdes de exposicao, a absorgédo e a liberagcédo de
calor, a ignigéo, a sustentagdo de chamas e a perda de massa do material.

Esse ensaio foi realizado no Laboratério de Seguranga Contra Incéndio do itt
Performance, na UNISINOS. O equipamento utilizado foi fabricado pela empresa
GREFORTEC® modelo 03664FE.
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A NBR 16626 (ABNT, 2017a) classifica como incombustiveis aqueles materiais
que apresentem desenvolvimento de calor muito limitado, ndo causando variagao de
mais de 30 °C entre a temperatura maxima e a temperatura final do forno, combustao
sem chama ou com chamejamento durante tempo inferior a 10 segundos e perda
limitada de massa com variagao inferior a 50%.

Para o teste, utilizou-se um forno cilindrico com 150 mm de altura, didmetro
interno de 75 mm e espessura de parede de 10 mm, aquecido internamente por
resisténcias elétricas e envolto externamente por material isolante (Figura 33a). As
amostras cilindricas (Figura 33b) foram inseridas dentro do forno, acopladas em um
suporte e monitoradas continuamente, por termopares no interior do forno, no centro

€ na superficie da amostra.

Figura 33 — Ensaio de incombustibilidade: (a) aparato de ensaio e (b) amostras

(a) (b)

Fonte: Acervo da autoa (00.

A norma ISO 1182 (ISO, 2010) prescreve a avaliagdo de cinco amostras por
tipo de material, com formato cilindrico, didametro na faixa de 42 a 45 mm e altura de
50 £ 3 mm.

As amostras foram secas em uma estufa ventilada com temperatura de 60 £ 5
°C por um periodo minimo de 24 horas. Apds serem secas em estufa ventilada, foram
colocadas em um dessecador, permanecendo neste recipiente até a data de
realizagao dos ensaios.

Cabe ressaltar que o0s exemplares empregados no ensaio de
incombustibilidade foram moldados com os mesmos materiais e traco utilizados na
etapa preliminar do programa experimental desta pesquisa, conforme Simonetti et al.
(2019).
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5.3.1.2 Determinagao do indice de propagacao superficial de chama pelo método do

painel radiante

O indice de propagacao superficial de chama em materiais de construgao pelo
método do painel radiante, exceto revestimentos de piso, foi realizado de acordo com
os procedimentos descritos na NBR 9442 (ABNT, 1988a), sendo realizado no
Laboratdrio de Seguranga Contra Incéndio do itt Performance, na UNISINOS. O forno
utilizado foi fabricado pela empresa GREFORTEC® modelo 05518PR.

Para cada tipo de concreto, foram testados quatro corpos de prova idénticos
com dimensdes de 150 mm de largura, 460 mm de comprimento e 25 mm de altura.
Antes do ensaio, foram mantidos em estufa com ventilagao for¢ada a 60 + 3 °C por 24
horas e, em seguida, condicionados na sala de ensaio até o equilibrio em temperatura
de 23 £ 3 °C e umidade relativa de 50 * 5%.

Para a execugéo do ensaio, as amostras (Figura 34a) foram inseridas em um
suporte metalico e colocadas em frente a um painel radiante poroso (Figura 34b), com
300 mm de largura e 460 mm de comprimento, alimentado por gas e ar. O suporte e
o corpo de prova foram posicionados em frente ao painel radiante com uma inclinagéo
de 60° de modo a submeter o corpo de prova a um fluxo radiante padronizado. Uma
chama piloto com comprimento entre 51 mm e 76 mm foi aplicada na extremidade

superior do corpo de prova.

Figura 34 — Determinacgao do indice de propagacao superficial de chama: (a)
amostras e (b) aparato de ensaio

(a) ()

Fonte: Acervo da autora (2020).

O ambiente de ensaio teve temperatura e umidade relativa controladas, sendo

registradas as informagdes antes do inicio do ensaio, juntamente com a estabilizagdo
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do aquecimento do painel durante 30 minutos, apds ajustado para a temperatura de
670 °C % 5 e assim permanecendo por mais 30 minutos.

Durante o ensaio, foi anotado o tempo em que a frente da chama passava pelas
marcas feitas a cada 76 mm nas linhas correspondentes na superficie das amostras.
Também foram registrados outros fenbmenos, como a ocorréncia de picos de
luminosidade, gotejamentos de particulas em chama, liberagao de fumaca e quaisquer
outros acontecimentos relevantes. O ambiente do ensaio € livre de correntes de ar,
possuindo apenas exaustao com fluxo de ar entre 300 a 400 L/min.

O encerramento do ensaio ocorreu quando a temperatura maxima dos
termopares da chaminé nao variou mais do que 5 °C nos ultimos 5 minutos ou quando
a frente da chama atingiu todas as marcagdes do suporte padrédo ou apés um periodo
de ensaio de 15 minutos, o que ocorresse primeiro.

O indice de propagacgao de chama € descrito pela Equacgéo 3, obtido no ensaio
por meio do produto entre o fator propagacao de chama (Pc) e o fator de evolugao de

calor desenvolvido pelo material (Q).

Ip = PCQ (3)

Onde:
Ip = indice de propagacao superficial de chama;
Pc = fator de propagacéo de chama;

Q = fator de evolucéao de calor.

O fator de propagacdo de chama é descrito pela Equacao 4 e o fator de

evolucdo de calor € descrito pela Equacgéo 5.

P=1+ + + + + (4)

Onde:
Pc = fator de propagacgéo de chama;

to = zero;
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t1, t2, t3, t4 e t5s = tempo decorrido desde o inicio do ensaio até 0 momento em
que a frente de chama atinge a primeira, segunda, terceira, quarta e quinta

marcas do corpo de prova.

Q=Co (5)

Onde:

Q = fator de evolugéo do calor;

B = constante do aparelho determinada na calibragao igual a 41,24;

T = maxima diferenca de temperatura entre a curva temperatura-tempo do
corpo de prova ensaiado e a curva similar do corpo de prova de cimento-

amianto utilizado na calibragao.

Os dados resultantes de ensaios realizados conforme a NBR 9442 (ABNT,
1988a) devem ser agrupados em classes, de acordo com o indice de propagacao
superficial de chama, conforme exposto no Quadro 26. Quanto maior o indice, maior
a velocidade com que a chama percorre e se propaga sobre a superficie do material

nas condi¢des de ensaio.

Quadro 26 — Classificagdo do ensaio de indice de propagacao superficial de chama

Classe indice de propagacao superficial de chama
A 0a25
B 26a75
C 76 a 150
D 151 a 400
E acima de 400

Fonte: Adaptado de NBR 9442 (ABNT, 1988a).

A NBR 16626 (ABNT, 2017a) requer a definigdo de um atributo em relagcéo a
capacidade de gotejar ou desprender particulas em chamas, sendo que o material
ensaiado em conformidade com a NBR 9442 (ABNT, 1988a) recebe a sua classificagao

de acordo com o Quadro 27.
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Quadro 27 — Classificagao da capacidade de gotejar ou desprender particulas em

chamas
Classe Descrigao
do Se ndo ocorrerem gotejamen,to em chama e nem o desprendimento de
particulas em chama
di Se nao ocorrerem gotejamento em chama e nem o desprendimento de

particulas em chama com duracéo superior a 10 segundos

dz Se as condi¢des anteriores nao forem atendidas

Fonte: Adaptado de NBR 16626 (ABNT, 2017a).

5.3.1.3 Ensaio de densidade 6ptica especifica de fumaca

O ensaio de densidade oOptica especifica de fumaca foi realizado de acordo com
a norma ASTM E 662 (ASTM, 2018) e tem como objetivo determinar a densidade
optica especifica de fumaga gerada por materiais solidos quando expostos a uma
fonte de calor (93 = 3 °C) e a uma chama de um queimador padrao pelo periodo
maximo de 20 minutos. Esse indice é aferido pela atenuagao de um feixe de luz pela
fumagca em decorréncia da liberacdo e desprendimento de particulas sélidas ou
liquidas em suspenséao.

O ensaio foi realizado no Laboratério de Seguranga Contra Incéndio do itt
Performance, na UNISINOS. O forno utilizado foi fabricado pela empresa
GREFORTEC® modelo 05567CF (Figura 35).

Figura 35 — Ensaio de densidade optica especifica de fumaca: (a) equipamento e (b)
camara interna de ensaio

Feixe de luz

Fonte radiante
de calor

Fonte: Acervo da autora (2020).
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Os corpos de prova medindo 76 mm de largura, 76 mm de comprimento e 25
mm de altura foram testados na posi¢ao vertical; para cada tipo de concreto, foram
realizados trés ensaios com aplicagao de chama piloto, visando garantir a condi¢ao
de combustdo com chama, e outros trés ensaios sem aplicagdao de chama, com a
proposi¢cao de garantir a condicdo de decomposigao pirolitica. A Figura 36 ilustra um

corpo de prova.

Figura 36 — Ensaio de densidade 6ptica especifica de fumaca: (a) corpo de prova,
(b) aparato de fixagao e (c) posicionado na camara de ensaio

(a) (b)

Fonte: Acervo da autora (2020).

Antes do ensaio, os corpos de prova foram mantidos em estufa com ventilacao
forcada a 60 £ 3 °C por 24 horas e, em seguida, condicionados na sala de ensaio até
o equilibrio em temperatura de 23 £ 3 °C e umidade relativa de 50 + 5%.

A camara de ensaio utiliza gas propano com 99,5% de pureza na pressao de
50kPa, temperatura de superficie interna da parede em 35 + 2 °C. A fonte de calor
radiante € aplicada em frente a superficie da amostra com o auxilio de gabaritos
espacadores. O ponto de aplicagdo da chama ocorre na parte inferior do corpo de
prova.

Um sistema fotométrico com um caminho de luz vertical é usado para medir a
transmissao de luz variavel a medida que a fumaga se acumula. As medicdes da
transmiténcia da luz sdo usadas para calcular a densidade Optica especifica da
fumacga gerada durante o tempo para atingir o valor maximo. A escala fotométrica
usada para medir a fumaca por esse método de teste € semelhante a da escala de
densidade 6ptica da visdo humana.

Os resultados sao expressos em termos de densidade optica especifica (Ds),
derivada de fatores geométricos e da porcentagem de transmitancia da luz, medida

em cada instante do ensaio (Equacéo 6).
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Ds =

 AL[1ogi (90 + F] ©)

Onde:

Ds = densidade 6ptica especifica (sem unidade);

V = volume da camara fechada (cm3);

A = area exposta do corpo de prova (cm?);

L = comprimento do caminho de luz através da fumaga (cm);
T = porcentagem de transmitancia da luz;

F = funcao da densidade dtica do filtro utilizado.

A densidade optica especifica maxima corrigida (Dm corr) € obtida em funcéo de
fuligens acumuladas na lente do feixe de luz da camara apds a evacuacao da fumaca,
de acordo com a Equacgao 7. O valor de Dm corr S€ trata de um desconto em Ds em
fungdo da transmitancia luminosa obtida apds o término de cada ensaio e é o valor

utilizado na classificacdo dos materiais.

Dy corr = D — D¢ (7)

Onde:
Dm = densidade éptica especifica maxima (sem unidade);
Dc = densidade optica especifica calculada com a maxima transmitancia

alcancada durante a exaustao, apés o término do ensaio.
5.3.2 Resisténcia ao fogo

A determinacédo da resisténcia ao fogo de paredes e divisérias sem fungao
estrutural é descrita pela NBR 10636 (ABNT, 1989) e é baseada no tempo que o
material se mantém integro quanto aos critérios estabelecidos pela referida norma,
quando submetido as condi¢des padronizadas de aquecimento e de presséo.

O ensaio foi realizado no Laboratério de Seguranga Contra Incéndio do itt

Performance, na UNISINOS. O forno utilizado foi fabricado pela empresa
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GREFORTEC®, modelo GFT 03276 FG, com resolugéo 0,01 °C e capacidade térmica
de 1.200 °C.

O forno é vertical (Figura 37), de estrutura rigida, com poténcia total de
aquecimento de 654.000 kcal/h, com aquecimento realizado por meio de quatro
qgueimadores internos alimentados a gas, com controle automatico dos diferenciais de
pressado, chaminé para regulagem da vazao dos gases de aquecimento, controle de

temperatura digital e comando por intermédio de painel elétrico.

Figura 37 — Detalhe do forno vertical: (a) queimadores acesos e (b) quadro de
comando

@) _(b)

Fonte: Acervo da atora (2020).

O interior do forno é revestido com manta de fibra cerdmica em todo o
perimetro, evitando perdas de calor e propiciando a circulagdo homogénea de fluxo
de calor, alcangando melhor aproveitamento térmico.

A superficie exposta do forno vertical para ensaio de resisténcia ao fogo possui
dimensdes de 250 cm de comprimento por 250 cm de altura, sendo que as placas
concretadas atendem com folga essa area. A sobreposic¢ao vertical das duas placas
permite encaixe no portico metalico para ensaio de resisténcia ao fogo, com
dimensdes de 315 cm comprimento, 300 cm de altura e 25 cm de largura. A Figura 38

indica o acoplamento do portico metalico com as placas de vedacao no forno vertical.
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Figura 38 — Acoplamento do poértico metalico no forno vertical

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A Figura 39 ilustra as placas de vedagdo montadas e fixadas no portico
metalico. Foram soldadas cantoneiras metalicas em “L” com dimensdes de 7 cm de
comprimento, 5 cm de largura e chapa espessura de 0,95 cm no poértico metélico para
garantir a fixacdo das placas durante o ensaio de resisténcia ao fogo. O sistema

ensaiado ndo estava sob carregamento estatico ou dinamico.

Figura 39 — Montagem das placas de vedagao no pértico metalico

Legenda:

1 — Pértico metalico

2 — Placas de vedacgao
3 —Junta

4 — Cantoneiras

5 — Travamentos

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A junta entre as placas tinha 1 cm de altura, 10 cm de largura e 3,13 m de
comprimento e foi preenchida com uma tira de fibra cerdmica de 5,2 cm de altura, 8

cm de largura e 3,13 m de comprimento antes de a placa superior se apoiar sobre a
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inferior. Apds a unido das placas, foi aplicado selante corta-fogo em ambas as faces
das placas (Figura 40). A fibra ceramica empregada é na forma de manta, marca
Morgan Advanced Materials®, linha Thermal Ceramics, produto Superwool® Blanket.
O selante é de base acrilica marca Hilti®, referéncia CP606, que permite a selagem
de juntas rigidas ou com movimentagao restrita, préprio para a construgao civil e

superficies de concreto.

Figura 40 — Junta preenchida com (a) fibra ceramica e (b) selante corta-fogo

(b)

Fonte: Acervo da autora (2020).

O aumento de temperatura no interior do forno transcorre de acordo com a
curva de aquecimento estabelecida na NBR 10636 (ABNT, 1989), submetendo a
amostra ao incéndio padrdo da ISO 834-1 (1999). A evolugcdo de temperatura é
continuamente monitorada durante o ensaio pelo controle digital da temperatura em
dois pontos (Figura 41), sendo que dois termopares tipo K instalados dentro do forno
permitem a analise da temperatura interna. Caso ocorra desvio da evolugcdo da
temperatura interna do forno além dos limites fixados pela NBR 10636 (ABNT, 1989),
uma corregado automatica da intensidade da chama produzida pelos queimadores é

realizada.
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Figura 41 — Termopares internos do forno: (a) ilustragédo e (b) alinhamentos com
unidade em metros

(b)

0,74

0.74

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Seguindo as prescrigdes da NBR 10636 (ABNT, 1989), a temperatura da face
interna da amostra deve ser a média aritmética das temperaturas medidas por
termopares arranjados simetricamente dentro do forno, em numero igual a cinco,
sendo um termopar para cada 1,5 m? de superficie exposta do corpo de prova. As
temperaturas sdo medidas com precisdo de +1,5%, sendo continuamente registradas
durante o ensaio. A Figura 42 descreve a posi¢cao dos termopares da face exposta, e

0 Quadro 28 indica o tipo e a posig¢ao de cada um.

Figura 42 — Termopares internos da face exposta: (a) ilustragédo e (b) alinhamentos
com unidade em metros

Tdg . e ——— ) _

Thea

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Quadro 28 — Termopares internos do forno e da face exposta da amostra

Numero | Tipo Posicao Funcao
A K Zona superior Temperatura interna do forno
B K Zona inferior Temperatura interna do forno
1 K Centro do quadrante superior Temperatura da face interna da
direito amostra
> K Centro do quadrante inferior Temperatura da face interna da
direito amostra
3 K Centro geométrico Temperatura da face interna da
amostra
4 K Centro do quadrante superior Temperatura da face interna da
esquerdo amostra
5 K Centro do quadrante inferior Temperatura da face interna da
esquerdo amostra

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

A temperatura média da face ndo exposta deve ser medida, no minimo, em
cinco pontos arranjados da seguinte maneira: um localizado aproximadamente no
centro geométrico da face do corpo de prova e o0s demais dos postos
aproximadamente nos centros de cada uma das areas resultantes da divisdo da
superficie em quatro partes iguais.

Os pontos de medida considerados no calculo de temperatura média nao
devem coincidir com juntas, por isso foram utilizados termopares adicionais na regiao
central para a placa inferior e para a placa superior. Na placa inferior, o termopar foi
deslocado do centro geomeétrico em fungdo do ensaio de estabilidade, a esfera
atingiria diretamente o termopar ao ser projetada frente a placa. Pontos adicionais
para leitura de temperatura foram inseridos no interior da se¢éo da placa superior para
que se pudesse analisar o gradiente de temperatura no nucleo da amostra.

A posigao dos termopares na face ndo exposta € descrita em Figura 43, vista
frontal, e Figura 44, em corte. Ja no Quadro 29, detalham-se os termopares da face

nao exposta.
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Figura 43 — Termopares da face ndo exposta: vista frontal com unidade em metros
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Figura 44 — Termopares da face ndo exposta: em corte com unidade em metros
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Quadro 29 — Termopares da face ndo exposta da amostra

Ndmero | Tipo Posigao Fungao

6 T Centro do quadrante superior Temperatura da face externa da
direito amostra

7 T Centro do quadrante inferior direito Temperatura da face externa da
amostra

8 T Centro geométrico Temperatura da face externa da
junta amostra

9 T Centro do quadrante superior Temperatura da face externa da
esquerdo amostra




189

Numero | Tipo Posigao Fungdo

10 T Centro do quadrante inferior Temperatura da face externa da
esquerdo amostra

11 T Centro geométrico Temperatura da face externa da
placa superior amostra

12 T Centro geométrico Temperatura da face externa da
placa inferior amostra

13e 17 K 2 cm da face ndo exposta Temperatura interior da secéo da
amostra

14 e 18 K 4 cm da face ndo exposta Temperatura interior da se¢éo da
amostra

15 e 19 K 6 cm da face ndo exposta Temperatura interior da secéo da
amostra

16 e 20 K 8 cm da face ndo exposta Temperatura interior da se¢éo da
amostra

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

O método de ensaio prescrito pela NBR 10636 (ABNT, 1989) determina as
caracteristicas de resisténcia ao fogo a serem verificadas durante o ensaio:
isolamento térmico, estanqueidade e estabilidade estrutural.

Segundo os preceitos da NBR 10636 (ABNT, 1989), considera-se o corpo de
prova satisfatério como isolante térmico enquanto ndo houver, na face nao exposta,
aumento de temperatura média superior a 140 °C e, em qualquer termopar da mesma
face, aumento superior a 180 °C a partir da temperatura ambiente.

A anadlise da estanqueidade do elemento estrutural submetido a altas
temperaturas € verificada por meio de um chumago de algoddo colocado a uma
distancia entre 2 cm e 3 cm das trincas, aberturas ou da regidao de maior temperatura,
determinada com auxilio de camera termografica. O chumacgo foi mantido em posicéao
durante pelo menos 10 segundos (Figura 45), sendo anotados o instante e a posi¢géao
em que ocorrer a inflamacéo. Essa verificacdo foi realizada a cada uma hora de
ensaio, ou na deflagragédo de alguma fissura visualmente significativa, com passagem

de fumaca através da abertura, por exemplo.
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Figura 45 — Teste de estanqueidade: (a) execucgao e (b) algodao

(b)

Fonte: Acervo da autora (2020).

O teste de estabilidade consiste em submeter a superficie ndo exposta ao fogo
do corpo de prova ao impacto de uma esfera de agco em movimento pendular, com
massa entre 15 kg e 25 kg, de forma a se obter, no choque, uma energia
correspondente a 20 joules. Os impactos devem ser realizados em trés pontos

distintos da parede ou divisoria, alinhados horizontalmente (Figuras 46 e 47).

Figura 46 — Teste de estabilidade: (a) ilustragédo e (b) cotas em metros

Fonte: Elaborada pela autora (2020).



191

Figura 47 — Execucédo do teste de estabilidade

Fonte: Acervo da autora (2020).

A NBR 10636 (ABNT, 1989) orienta que a estabilidade deve ser verificada 3
minutos antes do tempo preestabelecido para o término do ensaio pela aplicagéo do
teste de choque mecanico. Além desse periodo indicado pela norma, a estabilidade
foi aferida a cada hora, junto com a estanqueidade.

Ainda sobre a avaliagao da estabilidade, foi acompanhada a deformacao das
placas com medidas sucessivas de deslocamento ao longo de todo o ensaio. Essa
analise complementar se torna importante para avaliar a integridade do elemento
quando submetido a altas temperaturas, observando se ele produzira deformacao
excessiva a ponto de colapsar ou comprometer a seguranga dos usuarios.

O deslocamento das placas foi medido em onze pontos, todos medidos
externamente ao forno. Nove pontos lidos a cada 5 minutos até o final do ensaio,
utilizando uma estagédo total marca Leica Flexline modelo TS-06 Plus, com precisao
angular de 17,78 cm (7”) e precisao linear de 2mm + 2ppm. Em dois pontos centrais,
foi utilizada uma trena a /laser, marca Bosch, modelo GLM 20 Professional, no eixo
geométrico da placa superior e da placa inferior, com leituras feitas em 0, 5, 10, 15 e
20 minutos, e apés a cada 10 minutos transcorridos até o final do ensaio. A Figura 48

representa os pontos lidos para acompanhamento do deslocamento.



192

Figura 48 — Pontos para acompanhamento do deslocamento

oa7 "

CT1 ETZ ET3
* | @ o ]
I n,n,t i 1 |
nai
e e = Legenda:
4l o2l 4 J ET1 a ET9 — Pontos estagéo total
TL1 e TL2 — Pontos trena laser
LE LR *unidade em metros

¥ ¥

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Cabe ressaltar que os pontos aferidos pela estagao total ndo estdo exatamente
no eixo geomeétrico horizontal das placas para que n&o coincidissem com termopares
da instrumentacao.

No transcorrer do ensaio, foram observadas e anotadas todas as mudancgas ou
eventos, mesmo que ndo fossem relativas aos critérios da resisténcia ao fogo, que
pudessem causar riscos no ambiente de um edificio.

A execucdo de todos os ensaios foi filmada com camara termogréfica,
acompanhando o desenvolvimento do calor externo da amostra ao transcorrer do
tempo. Foram obtidas imagens com uso da camera termografica em 0, 5, 10, 15 e 20
minutos, e ap6s cada 10 minutos transcorridos até o final do ensaio. A camera
termografica € da marca FLIR, modelo A300.

O ensaio de resisténcia ao fogo foi realizado apenas em tempo superior a 90
dias de cura com o intuito de alcangar o menor teor possivel de umidade, com base
na pesquisa de Moreira (2017) e discussdo em 3.1.3.

Em concordancia com a NBR 10636 (ABNT, 1989), foram determinados a
categoria e o grau de resisténcia ao fogo. Em relagdo a categoria de resisténcia ao
fogo, a referida norma descreve como para-chamas aquela amostra que atende
apenas a estanqueidade e a estabilidade, e como corta-fogo aquela amostra que
atende a todas as exigéncias. Ja os graus de resisténcia ao fogo sao expressos pelo

tempo de ensaio durante o qual as amostras satisfazem aos critérios de resisténcia
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correspondentes a sua categoria. Os graus de resisténcia ao fogo sao: 15, 30, 45, 60,
90, 120, 180, 240 e 360 minutos.

5.3.3 Analise quimica microestrutural

A andlise quimica microestrutural consistiu na avaliagdo de material
pulverulento das placas apds exposicdo em alta temperatura, pos-ensaio de
resisténcia ao fogo, por meio das técnicas experimentais de espectrometria de
fluorescéncia de raios X (FRX) e de difratometria de raios X (DRX).

A técnica de analise de FRX utilizou espectrdmetro de fluorescéncia de raios X
WDS, equipado com tubo de raios X de Rh, marca Rigaku® modelo RIX 2000. O
ensaio foi realizado no Laboratério de Geoquimica no Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

Os resultados de FRX foram obtidos por analise quantitativa com curva de
calibragéo a partir de padrdes de rocha da Geostandards. A metodologia empregada
na analise foi a GRP2 e o padrao analisado foi o JG1A. O preparo da amostra se deu
pelo método da pastilha prensada. A presenca de volateis foi avaliada por meio de
técnicas gravimétricas.

A difratometria foi realizada no Laboratério de Difratometria de Raios X no
Instituto de Geociéncias da UFRGS. O equipamento utilizado foi o difratbmetro marca
Siemens®, modelo Bruker D-5000. Essa técnica origina graficos, chamados
difratogramas, que possibilitam a identificacdo dos cristais presentes nas amostras a
partir de picos tipicos de cada composto, corroborados por um banco de dados
cientificos. (STUTZMAN; FENG; BULLARD, 2016). O programa utilizado para a
identificagdo das fases foi o HighScore Plus da Malvern Panalytical®.

O material em p6 coletado para analise de DRX e FRX foi extraido das placas
de vedacéao superiores (Figura 49) de todos os concretos no mesmo alinhamento
vertical dos termopares T13 a T20, porém 4 e 6 cm acima da sua linha horizontal para
ndo coincidir com os furos ja realizados para a fixagdo dos termopares (Figura 44).
Também foi extraido material em pé de uma placa de concreto referéncia em

temperatura ambiente para fins de comparacgao.
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Figura 49 — IMgrcagéQ par'? ex_tragé? de Ré pagfa‘rgp‘élises DRX e FRX
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A extracdo do p6 foi realizada nas profundidades de 2, 4, 6 e 8 cm, sendo feitos
dois furos em cada profundidade para que a quantidade de p6 extraida fosse suficiente
para as analises quimicas. Em BOR10%, devido a diminuigdo da sec¢&o da placa por
causa do desplacamento, foi possivel extrair pé em 2, 4 e 5 cm de profundidade.

A coleta do po foi feita com furadeira profissional marca Bosch®; a
profundidade a ser atingida foi delimitada por fita crepe na propria broca e a coleta foi
realizada em sacos plasticos individuais e, posteriormente, selados com fita adesiva
para evitar a contaminagao (Figura 50). O material em p6 foi triturado finamente em
almofariz e pistilo de agata.

ao de po para analises DRX e FRX

s
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e T

Fonte: Acervo da autora (2020).
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6 APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A apresentacdo e a discussdo dos resultados encontram-se organizadas
seguindo a mesma disposi¢gao dos meétodos descritos no quinto capitulo, etapa final
do programa experimental. A seguir, sdo mostrados os resultados intercalando-os

com discussao quantitativa e qualitativa e articulagdo com a bibliografia.

6.1 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

Nesta etapa final, os resultados dos ensaios de caracterizagdo mecanica foram
submetidos a testes estatisticos para verificagdo do grau de significancia do efeito das
variaveis nas propriedades estudadas, da mesma forma que a metodologia descrita
em4.2.

6.1.1 Ensaio de abatimento de tronco de cone

O Quadro 30 apresenta dados das moldagens, como as condi¢des climaticas
e 0 ensaio de abatimento de tronco de cone para cada concretagem realizada. Cabe
salientar que as condigdes de umidade e de temperatura sao fatores que nao sao
passiveis de controle em campo, no entanto simulam condi¢des reais de fabricacao

em uma industria de pré-moldado.

Quadro 30 — Caracterizagado das moldagens
Abatimento | Temp. | Umidade relativa

Tracgo (mm) (°C) do ar (%) Condic¢oes climaticas

REF 135 23,7 91,7 Chuva

0 Nublado, encoberto, sem
BOR5% 115 20,8 69,0 chuva

BOR10% 110 17.9 86.0 Nublado, encoberto, sem
’ ’ chuva

FIBO.5% 120 197 86.0 Nublado, encoberto, sem
’ ’ chuva
FIB1,5% 50 20,9 97,0 Chuva

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Em relagcdo ao abatimento de tronco de cone, a insergao do residuo de pneu
inservivel (tanto da borracha quanto da fibra metalica) ocasionou a diminui¢cdo da

trabalhabilidade das misturas quando comparadas ao concreto convencional. Esse
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resultado ja era esperado, pois reprisa o comportamento da trabalhabilidade dos
concretos elaborados na etapa preliminar em 4.2.1.1 e 4.2.2.1 e conforme ja discutido
nos subcapitulos 3.1 e 3.3.

Os resultados do ensaio de abatimento de tronco de cone n&o foram
submetidos a analise quantitativa analitica, tendo em vista que foi coletado um unico
valor dessa propriedade para cada mistura. Desta forma, foi feita apenas a
classificagdo conforme a NBR 7212 (ABNT, 2012).

De acordo com a NBR 7212 (ABNT, 2012), os concretos referéncia, BOR5%,
BOR10% e FIB0,5% se enquadram na classe de consisténcia S100, enquanto o
concreto FIB1,5% integra a classe S50.

Cabe salientar que a reducdo do abatimento constatada nos tragos com
agregado reciclado de borracha e FIB0,5% n&o impediu ou causou prejuizo
significativo para a moldagem das amostras. Ja em FIB1,5%, devido a formacéao de
grumos no concreto fresco conforme demonstrado na Figura 29, houve dificuldade de
moldagem dos corpos de prova cilindricos e das placas de vedacgao.

Na etapa preliminar, FIB1,5% apresentou 100% de redug&o do abatimento de
tronco de cone, e na etapa final, foi registrada redugao de 63%. Em relagcao ao quesito
de trabalhabilidade, o teor de insercéo de 1,5% parece ser o limite considerando

mistura e moldagem ideais do concreto com a inser¢ao da fibra metalica reciclada.
6.1.2 Resisténcia a compressao

Os resultados obtidos para resisténcia a compressao podem ser observados
na Tabela 61, com os valores de resisténcia potencial e resisténcia média. As idades
de ensaio foram 3, 7, 28 e cerca de 112 dias, o que corresponde a data do ensaio de

resisténcia ao fogo.

Tabela 61 — Valores obtidos de resisténcia a compressao

(continua)
Trago Id?de Resisténcia potencial | Resisténcia média Desvio padrao
(dias) (MPa) (MPa) (MPa)
3 33,2 32,7 0,71
7 38,5 36,7 2,55
REF 28 43,2 42,7 0,78
112 46,3 45,0 1,91
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Tabela 61 — Valores obtidos de resisténcia a compressao
(concluséo)

Traco Idade | Resisténcia potencial | Resisténcia média Desvio padrao

¢ (dias) (MPa) (MPa) (MPa)
3 32,5 32,0 0,71
7 37,3 36,1 1,77

o ) ) ki
BORS% ™28 39,7 38,6 1,63
112 57,2 55,6 2,33
3 29,2 25,4 5,44
7 38,6 38,5 0,14

0 ) ) ki
BOR10% g 49,0 46,3 3,82
113 45,6 43,9 2,47
3 33,4 31,0 3,46
7 30,1 28,8 1,84

o ) ) H
FIBO.5% g 471 45,5 2,26
117 46,0 45,5 0,78
3 27,3 25,3 2,83
7 34,5 33,4 1,63

0 ) ) 3
FIBT.5% g 34,2 33,9 0,42
119 42,9 39,1 5,37

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

As misturas BOR5% e FIB1,5% apresentaram, respectivamente, resisténcia a
compressédo 8% e 21% inferiores em relacdo ao referéncia, aos 28 dias. Ja se
esperava que a mistura FIB1,5% nao apresentasse valores superiores de resisténcia
a compressao devido aos grumos de fibras observados durante a moldagem,
relatados em 5.2.1. Para BOR5%, apesar do percentual de reducédo de 8% ser um
valor aproximado de dados obtidos por outros pesquisadores, conforme validado na
Tabela 61, aos 112 dias esse trago apresenta resisténcia a compressao superior ao
referéncia.

Ja BOR10% e FIB0,5% apresentaram, respectivamente, resisténcia a
compressao 13% e 9% superiores em relagao ao referéncia, aos 28 dias. De acordo
com Bentur e Mindess (2007), concretos com fibra de ago em percentuais de insergéao
de até 2% podem ocasionar aumento da resisténcia a compressao de 0% a 25%.
Conforme confrontado com os resultados preliminares e com a Tabela 61, ndo era
esperado aumento de resisténcia a compressdao para BOR10%. Resultado
semelhante ja foi encontrado por Santos et al. (2017), sendo que 8% de substituicdo
de areia por ARB ocasionou acréscimo de 7% na resisténcia a compressao.

O Grafico 23 ilustra a evolugao da resisténcia a compressao conforme as

idades de ensaio. E possivel observar certa variabilidade dos dados ao longo do
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tempo, como a mistura BOR5% que inicia aos 3 e 7 dias com valores de resisténcia a
compressao similares ao referéncia, porém apresenta, aos 112 dias, o valor mais

elevado.

Grafico 23 — Evolugao da resisténcia a compressao: misturas da etapa final
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

O FIB0,5% demonstrou, aos 7 dias, valor de resisténcia a compressao menor
que o referéncia, diferente das demais idades, o que pode ser atribuido a alguma
incorrecao no processo de retifica ou de moldagem do corpo de prova.

Outro fator que pode ter trazido variabilidade aos tragos concretados é a
corregao diaria da quantidade de agua, tendo em vista o periodo chuvoso durante as
concretagens e a umidade presente nos agregados miudos, conforme descrito no
Quadro 30.

Para avaliar a resisténcia a compressao das misturas elaboradas na etapa final,
com idade de ensaio aos 28 dias, foi realizada analise de variancia e os resultados
estao apresentados na Tabela 62. Com nivel de confiangca de 95% e com relagao a
resisténcia a compressao, € possivel constatar que ha diferencga significativa apenas

entre os percentuais testados.
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Tabela 62 — Analise de variancia dos resultados de resisténcia a compressao das
misturas da etapa final

Variavel ' Graus de Soma dos Q’uqdrado bevalor
liberdade (gl) quadrados (SQ) médio (MQ)
Material 2 18,883 9,442 0,225
Percentuais 2 194,622 97,311 0,004
Residuos 5 23,130 4,626 -

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Com o teste de Tukey (Tabela 63), foi possivel realizar o agrupamento dos

resultados homogéneos considerando cada variavel, o que serviu para complementar

os resultados da analise de variancia.

Tabela 63 — Agrupamento de resultados de resisténcia a compressao das misturas
da etapa final conforme teste de Tukey

. Média Intervalo inferior | Intervalo superior
Percentual Material . . . Grupo
ajustada de confianga de confian¢a
1,5% F 33,900 27,799 40,001 1
5% B 38,550 32,449 44,651 1e?2
0% REF 42,650 36,549 48,751 2
0,5% F 45,500 39,999 51,601 2
10% B 46,300 40,199 52,401 2

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
Legenda: (B) concreto com agregado reciclado de borracha; (F) concreto com fibra metalica
reciclada; (REF) concreto referéncia.

O teste de Tukey indicou que as misturas REF, FIB0,5% e BOR10% estao
contidas no grupo 2 e possuem valores de resisténcia a compressao superiores ao
grupo 1, em particular FIB1,5%. A mistura BOR5% esta contida nos dois grupos,
apresentando similaridade estatistica em seus dados com ambos agrupamentos.

Essa analise corrobora a avaliagdo realizada com base na evolugcdo da
resisténcia a compressao ao longo das idades de ensaio (Grafico 23), em que

FIB1,5% apresenta os resultados mais baixos.

6.1.3 Modulo de elasticidade

Os resultados obtidos para médulo de elasticidade podem ser observados na
Tabela 64, sendo apresentados os valores médios. Infelizmente, ndo foi possivel
realizar o ensaio de mddulo de elasticidade junto com a resisténcia a compressao

devido ao fato de o equipamento de ensaio estar em manutencéo. Dessa forma, os
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ensaios de modulos de elasticidade foram realizados quando o equipamento estava

apto para uso.

Tabela 64 — Valores médios obtidos de mddulo de elasticidade

Traco | Idade (dias) | Médulo de elasticidade médio (GPa) | Desvio padrao (GPa)
27,2
REF 12785 39,7 ?;:f
28,2 ,
BORS% |72 ot
28,9 ;
BOR10% 12785 43,9 228
25,6 ;
F1B0.5% 12785 42,5 8,;2
22,4
FB1,5% 12785 34,0 523

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Os ensaios de resisténcia ao fogo e de resisténcia a compressao foram
realizados quando as misturas de concreto tinham cerca de 112 dias de idade,
enquanto o médulo de elasticidade foi realizado com cerca de 175 dias de idade. Nao
se considera essa lacuna prejudicial, tendo em vista o avangado estagio de cura dos
corpos de prova ja no ensaio de resisténcia ao fogo.

O Grafico 24 ilustra a evolugao do modulo de elasticidade conforme as duas
idades de ensaio. Aos 175 dias, as misturas BOR5%, BOR10% e FIB0,5%
apresentaram 11%, 11% e 7% de aumento, respectivamente, em relagdo ao concreto

referéncia.
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Grafico 24 — Evolugcao do médulo de elasticidade: misturas da etapa final
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

O aumento do médulo de elasticidade incide no acréscimo da maxima tensao
que o material suporta sem sofrer deformacéo permanente. (NEVILLE, 2016). Essa é
uma caracteristica benéfica ao concreto em relagéo a resisténcia ao fogo, devido a
deformagao que o material sofre quando exposto a alta temperatura.

Conforme explanado em 3.2.2.4, os resultados de mdédulo de elasticidade
seguem a mesma tendéncia dos resultados de resisténcia a compressao, uma vez
que sao duas propriedades relacionadas. O trago FIB1,5% apresentou o menor valor
de resisténcia a compressao e de modulo de elasticidade. JA BOR5% apresentou, em
idade avangada, o maior valor de resisténcia a compressao e de modulo de
elasticidade.

Para avaliar o médulo de elasticidade das misturas elaboradas na etapa final,
com idade de ensaio aos 28 dias, foi realizada analise de variancia e os resultados
estdo apresentados na Tabela 65. Com nivel de confianga de 95% e com relagao ao
modulo de elasticidade, € possivel constatar que ha diferenga significativa apenas

entre os materiais reciclados empregados.
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Tabela 65 — Analise de variancia dos resultados de modulo de elasticidade das
misturas da etapa final

Variavel ' Graus de Soma dos Q’uqdrado bevalor
liberdade (gl) quadrados (SQ) médio (MQ)
Material 2 63,472 31,736 0,025
Percentuais 2 16,904 8,452 0,277
Residuos 10 57,741 5,774 -

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Com o teste de Tukey (Tabela 66), foi possivel realizar o agrupamento dos
resultados homogéneos considerando cada variavel, o que serviu para complementar

os resultados da analise de variancia.

Tabela 66 — Agrupamento de resultados de moédulo de elasticidade das misturas da
etapa final conforme teste de Tukey

. Média Intervalo inferior de Intervalo superior de
Material . . . Grupo
ajustada confianga confianga
F 24,000 21,195 26,806 1
REF 27,208 23,240 31,176 1e?2
B 28,521 25,716 31,327 2

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
Legenda: (B) concreto com agregado reciclado de borracha; (F) concreto com fibra metalica
reciclada; (REF) concreto referéncia.

O teste de Tukey indicou que as misturas com fibra metalica (grupo 1) e com
borracha (grupo 2) estdo em grupos opostos, evidenciando a diferenciagao entre os
materiais em relagdo ao moédulo de elasticidade. O concreto referéncia esta contido
nos dois grupos, apresentando similaridade estatistica em seus dados com ambos os
grupos. A ferramenta estatistica nao registrou a diferenga observada entre FIB0,5% e
FIB1,5%.

ApOs a avaliagao da resisténcia a compressao e do médulo de elasticidade dos
concretos BOR5% e BOR10% e da constatagao de que ndo houve prejuizo para essas
propriedades mecanicas, percebe-se que poderiam ser confeccionados tragos com
maior teor de substituicdo de areia fina por agregado reciclado de borracha. A
avaliagao no estado fresco também corrobora esse viés, uma vez que a redugao da
trabalhabilidade n&o prejudicou o processo de moldagem das amostras.

Para o concreto com fibra metalica reciclada, a avaliagdo da resisténcia a

compressao e do moédulo de elasticidade indicam a possibilidade de um percentual
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superior a 0,5% de insergao de fibra. No entanto, a trabalhabilidade e as propriedades

mecanicas aferidas indicaram que o teor de 1,5% de insercéo parece ser o limite.

6.1.4 Caracterizacao fisica

A Tabela 67 apresenta a analise do espago ocupado por vazios nas amostras
contendo residuos de pneus inserviveis e do espago ocupado por fibras metalicas
recicladas em FIB0,5% e FIB1,5%. Ressalta-se que a avaliagado do volume de vazios
nao foi realizada para o concreto referéncia. A visualizacdo e a analise dos dados
utilizaram voxels como monitores volumétricos, sendo que a capacidade de

processamento do software VGSTUDIO MAX® versdo 2.2.5 ¢ de 8 voxels ao infinito.

Tabela 67 — Avaliagcao do volume ocupado por vazios e por fibras metalicas

Classe Percentual da amo_stra ocupado Perce'ntual da egn'\ostra o'cupado por
por vazios fibras metalicas recicladas
BOR5% 3,25% -
BOR10% 3,86% -
FIB0,5% 1,87% 0,07%
FIB1,5% 1,44% 0,69%

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Cabe salientar que o software VGSTUDIO MAX® apresentou dificuldade para
diferenciar particulas pequenas de borrachas e espagos vazios, muitas vezes
contabilizando ambos com o mesmo voxel. Mas como esse comportamento ocorreu
em ambas as amostras com borracha, os resultados obtidos seguem validos para
efeito de comparacao.

Ao analisar a Tabela 67, € possivel notar que o percentual de vazios aumentou
com o acréscimo do teor de borracha reciclada, o que ja era esperado, pois conforme
ja discutido em 3.2.1, ocorre o aumento do teor de ar incorporado na mistura. As
amostras com borracha apresentam maiores indices de vazios do que as amostras
com fibra, uma vez que o teor de ar aumenta com a redugdo das dimensdes das
particulas. (ALBUQUERQUE, 2009).

Entre a Figura 51 e a Figura 54, observam-se imagens tridimensionais das
amostras BOR5% e BOR10%, com a indicacdo dos eixos cartesianos e imagens

bidimensionais das seg¢des internas e centrais das amostras. Nestas imagens, as
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manchas maiores, cinzas-claras, representam o agregado graudo, ja as manchas

pretas menores representam as particulas de borracha.

Figura 51 — Imagens de BOR5%: (a) amostra em 3D e (b) eixos

(@) (b)
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Figura 52 — Imagens de BOR5% conforme eixos (a) XY, (b) ZX e (c) ZY
(a) (b) (c)

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Figura 53 — Imagens de BOR10%: (a) amostra em 3D e (b) eixos
(a) (b)

z
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Y

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Figura 54 — Imagens BOR10% conforme eixos (a) XY, (b) ZX e (c) ZY
(a) (b) (c)

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

As Figuras 52 e 54 evidenciaram a distribui¢cdo interna do agregado reciclado
de borracha, mostrando que as particulas de borracha ndo possuiam tamanho padrao
e nao estavam dispersas de forma totalmente homogénea. No entanto, ndo houve
evidéncia de acumulo acentuado de borracha reciclada na parte superior ou inferior
da amostra.

Entre as Figuras 55 a 58, observam-se imagens tridimensionais das amostras
FIB0,5% e FIB1,5%, imagens 3D da dispersao das fibras metalicas em cada amostra,
indicacdo dos eixos cartesianos e imagens bidimensionais das segdes internas e

centrais das amostras.

Figura 55 — Imagens de FIB0,5%: (a) eixos, (b) amostra e (c) fibras metalicas em 3D

(b) (c)

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Figura 56 — Imagens FIBO% conforme eixos: (a) XY, (b) ZX e (c)ZY

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Figura 57 — Imagens de FIB1,5%: (a) eixos, (b) amostra e (c) fibras metalicas em 3D

(a) (b) (c)

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Figura 58 — Imagens FIB1,5% conforme eixos: (a) XY, (b) ZX e (c) ZY
(a) (b) (c)

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

As Figuras 55b e 58b mostraram a dispersao interna da fibra metalica,
reforcando que as fibras ndo possuiam tamanho padrao e ndo estavam dispersas de
forma totalmente homogénea. No entanto, ndo houve evidéncia de acumulo

acentuado de fibra metalicas na parte superior ou inferior da amostra. Para FIB1,5%,
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ja foram descritos, em 5.2.1, a dificuldade de moldagem e os grumos de fibras
formados no concreto fresco.

Cabe recordar que as amostras para o tomografo sdo muito pequenas, mas
foram extraidas de placas com maiores dimensdes justamente para tentar reproduzir

a dispersdo mais proxima de uma pega maior.

6.2 COMPORTAMENTO DO CONCRETO SUBMETIDO A ALTAS TEMPERATURAS

6.2.1 Reagao ao fogo

6.2.1.1 Ensaio de incombustibilidade

Os resultados do ensaio de incombustibilidade para o concreto referéncia sao

apresentados na Tabela 68.

Tabela 68 — Ensaio de incombustibilidade: REF

Amostra Varlagzc;:t? :e(:r;pergt:pr:r(ﬁ:i)e da Perda de _Tentmzo de
Forno massa (%) | ignigao (s)
amostra amostra

1 10,0 64,0 11,0 3,92 0,0

2 4,5 80,5 17,5 3,36 0,0

3 5,1 85,9 10,9 3,46 0.0

4 7.4 76,6 4,6 3,22 0,0

5 10,3 78,7 15,7 3,76 0.0

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Segundo as indicagées da NBR 16626 (ABNT, 2017a), o concreto referéncia &
classificado como incombustivel ja que ndo foi constatada perda de massa superior a
50%, nem variagdo na temperatura do forno maior que 30°C e nem chamejamento
com duracgao superior a 10 segundos.

Os resultados do ensaio de incombustibilidade para os concretos com a

utilizagao de borracha sao descritos nas Tabelas 69 e 70.



Tabela 69 — Ensaio de incombustibilidade: BOR5%

Variacao de temperatura (°C)

Amostra Centro da | Superficie da Perdade | Tempo de
Forno massa (%) | ignigao (s)
amostra amostra
1 17,2 132,8 550,2 4,31 36,5
2 6,2 82,8 12,8 4,88 45,3
3 6,4 112,6 32,6 4,40 33,9
4 7,7 82,3 24,3 4,88 53,4
5 8,9 81,1 19,1 4,99 41,8
Fonte: Elaborada pela autora (2020).
Tabela 70 — Ensaio de incombustibilidade: BOR10%
s |t e menrra (] porgs e [ temyo e
Forno massa (%) | ignigao (s)
amostra amostra
1 15,2 78,8 21,8 6,00 162,9
2 33,0 118,0 61,0 4,59 49,9
3 8,0 120,0 38,0 4,37 58,7
4 13,5 129,5 29,5 4,06 67,1
5 10,0 128,0 27,0 4,79 89,6

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Os tracos BOR5% e BOR10% foram classificados como combustiveis devido a

ocorréncia de chamejamento, conforme indicado na Figura 59. Nao foi constatada

perda de massa superior a 50% nem variagdo na temperatura do forno maior que
30°C, exceto na amostra 2 de BOR10%. Conforme a NBR 16626 (ABNT, 2017a)

pondera, a presenga de componentes externos combustiveis podem comprometer a

caracteristica de incombustibilidade.

Figura 59 — Evidéncia de chamejamento: BOR10_°_[9

» f

Fonte: Acervo da autora (2020).
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Os concretos com a insergao de fibra metalica, apresentados nas Tabelas 71 e
72, também foram classificados como combustiveis devido a ocorréncia de
chamejamento. N&o foi constatada perda de massa superior a 50% nem variagéo na

temperatura do forno maior que 30°C.

Tabela 71 — Ensaio de incombustibilidade: FIB0,5%

pmoss [ e e erpurtrs 09 puace | tompo o

Forno massa (%) | ignicéo (s)

amostra amostra

1 7,3 72,7 14,7 2,63 1,8
2 8,8 85,2 25,2 2,68 0,0
3 4,2 76,8 17,8 2,50 30,3
4 7,7 80,3 9,3 2,40 34,7
5 8,1 85,9 5,9 2,56 0,9

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Tabela 72 — Ensaio de incombustibilidade: FIB1,5%

Variagao de temperatura (°C) Perda de Tempo de
Amostra Forno | Centroda | Superficie da | massa (%) | ignicio (s)
amostra amostra
1 12,5 102,5 33,5 2,58 0,0
2 6,6 82,4 13,4 212 0,9
3 8,3 86,7 12,7 2,15 89,4
4 8,8 92,2 14,2 2,09 28,6
5 7,0 82,0 11,0 2,17 0,0

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A Tabela 73 apresenta os resultados médios das cinco amostras do ensaio de
incombustibilidade para cada um dos concretos testados em relagao as variagdes de

temperatura, perda de massa e tempo de ignigao.

Tabela 73 — Resultados médios do ensaio de incombustibilidade

Variagdao média de temperatura (°C) Perda Tempo
Amostra Centro da Superficie da média de média de
Forno | mostra amostra massa (%) | ignigao (s)
REF 7,5 77,1 11,9 3,55 0,00
BOR5% 9,3 98,3 22,2 4,69 42,18
BOR10% 15,9 114,9 35,5 4,76 85,64
FIB0,5% 7,2 80,2 14,6 2,55 16,93
FIB1,5% 8,6 89,2 17,0 2,22 39,63

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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As amostras BOR5% e BOR10% apresentam chamejamento durante tempo
superior a 10 segundos em todas as amostras de concreto com borracha reciclada,
independentemente do teor de substituicdo deste material. O traco BOR10%
apresentou variagdo meédia da temperatura do forno e tempo médio de ignigcéo
superior em comparagao a BOR5%. Esses resultados estéo relacionados e coerentes
de modo que, ao aumentar a quantidade de borracha reciclada nas amostras, também
aumentou a liberag&o de calor durante a ignizagao.

A temperatura de ensaio de incombustibilidade € de 750 °C, sendo que o
principal pico de degradagao da borracha ocorre em 381,09 °C, conforme analisado
em 5.1.7 por meio da analise térmica da borracha reciclada. Desta forma, o tempo de
chamejamento pode ser explicado pela ignicdo da borracha e pela permanéncia da
chama até a combustdo completa de sua estrutura. Esse fenbmeno incide no aumento
da temperatura média da superficie e do centro da amostra em BOR5% e BOR10%
em relacao as demais misturas.

Ao realizar ensaio de taxas de liberagao de calor e de fumaca visivel, de acordo
com a ASTM E 1354 (ASTM, 2017), em concretos com substituicdo de agregado
miudo por agregado reciclado de borracha em percentuais de 5, 10 e 15%, Correia et
al. (2012) também evidenciaram a ignigao na maior parte das amostras testadas.

A evidéncia de chamejamento em FIB0,5% e FIB1,5% ocorreu com tempo
superior a 10 segundos em parte das amostras, sendo observado apenas no entorno
na fibra de modo que, apds a combustao da superficie, a chama extinguiu-se e a fibra
permaneceu intacta. Os registros médios de tempo de igni¢gdo para os concretos com
fibra metalica reciclada s&o inferiores aos dos concretos com ARB.

O chamejamento registrado pode ser atribuido a presenga de materiais
combustiveis na superficie da fibra, como tecido de nylon ou resina remanescente, ja
que as fibras de aco utilizadas sao provenientes de reciclagem. A analise térmica da
fibra metalica reciclada em 5.1.7 corrobora essa percepgao.

A perda de massa média em amostras de concreto com ARB foi superior a
perda de massa média em amostras de concreto com fibra metalica reciclada. Esse
comportamento é atribuido ao fato de que o agregado reciclado de borracha que esta
na superficie das amostras se degrada completamente ao ser exposto a 750 °C,
temperatura do ensaio.

Durante o ensaio de incombustibilidade, a variacdo da temperatura do forno

ocorre pelo mecanismo de transferéncia de calor, no qual, apds a inclusdo de um
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material com temperatura ambiente em um forno a 750°C, ocorrem 0s mecanismos
de radiagao e de convecgao com maior rapidez. A capacidade do material de absorver
calor influencia no tempo para que este mecanismo seja concluido, ou seja, a medida
que a temperatura do material se aproxima da constancia, a transferéncia de calor
ocorre com menor intensidade até que todos os corpos atinjam a mesma temperatura.

Para o ensaio em questdo, essa alteragao da temperatura é calculada pela
variagdo da temperatura maxima do forno, observada geralmente nos minutos iniciais
de ensaio, subtraida pela temperatura final do forno. Portanto, como nos ensaios
foram observadas variagdes menores do que 30 °C, todos os corpos de prova se
apresentaram proximos da constancia de temperatura e, com isso, o material ndo
influenciaria significativamente, em relacdo a esse pardmetro, no aumento das
proporgcdes de um incéndio.

A Figura 60 apresenta um exemplo de amostra antes e depois do ensaio de
incombustibilidade. De forma geral, as amostras nao apresentam avarias significativas
em sua superficie, nem bolhas ou perda de particulas. Apresentaram diferenca na
tonalidade de cor entre a amostra antes (cinza) e apds o ensaio (cinza esbranqui¢ada),
caracteristica comum de concretos contendo agregados siliciosos e expostos entre
600 e 900 °C. (HAGER, 2013).

Figura 60 — Amostras BOR10% (a) antes e (b) apos o ensaio

(a) (b)

Fonte: Acervo daautora (2020).

6.2.1.2 Determinagéo do indice de propagacéao superficial de chama pelo método do

painel radiante

Os resultados por amostra do ensaio para determinacdo do indice de
propagacéao superficial de chama pelo método do painel radiante sdo apresentados
nas Tabelas 74 a 76.



Tabela 74 — Propagacao do ensaio de painel radiante: REF

Propagagdo da | Tempo por amostra (s)
chama (mm) 1 2 3 4
76 0 0 0 0

152 0 0 0 0

228 0 0 0 0

304 0 0 0 0

380 0 0 0 0

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Tabela 75 — Propagacéo do ensaio de painel radiante: BOR

Tempo por amostra (s)

Propagacao da

chama (mm) BOR5% BOR10%
112 |3[4|1]|2]3]4
76 olo]o|loflo|]o]o]|oO
152 0 0 0 0 0 0 0 0
228 0 0 0 0 0 0 0 0
304 0 0 0 0 0 0 0 0
380 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Tabela 76 — Propagacgao do ensaio de painel radiante: FIB

Tempo por amostra (s)

Propagacao da

chama (mm) FIB0,5% FIB1,5%
1]2[3[4]1[2]3]4
6 olo|lo|lo|o|lo|o0o]|O
152 0 0 0 0 0 0 0 0
228 0 0 0 0 0 0 0 0
304 0 0 0 0 0 0 0 0
380 o|lofo|lo]|]OoO]|]O]|]O]|O

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Os dados coletados mostram que nao houve propagacao de chama entre as

linhas marcadas em cada amostra. A Tabela 77 apresenta o indice de propagag¢ao

superficial de chama para os concretos ensaiados calculado de acordo com a

Equacao 3.
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Tabela 77 — indice de propagacao superficial de chama

indice de Classificagdo da
Fator de Fator de ~ . .
. ~ propagacgao capacidade de gotejar
Amostra | propagacao | evolugao do Hicial d d d
da chama (Pc) calor (Q) superficial de ou desprender
chama (lp) particulas em chamas
REF 1 0 0 do
BOR5% 1 0 0 do
BOR10% 1 0 0 do
FIB0,5% 1 0,23 0,23 do
FIB1,5% 1 0 0 do

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Ao analisar a Tabela 77, observa-se que o fator de propagagéo de chama (Pc)
€ igual a 1 para todas as amostras, uma vez que o tempo de propagac¢ao da chama
também é nulo, conforme apresentado entre as Tabelas 74 a 76. Ao aplicar a Equacgéao
4, como os tempos decorridos s&o nulos, o valor resultante é igual a 1.

O fator de evolugéo do calor € baseado na variacdo de temperatura durante o
ensaio, principalmente entre a maxima diferenca entre a curva temperatura versus
tempo do corpo de prova e da amostra padrdo utilizada na calibragdo, conforme
descrito na Equacado 5. Os valores das temperaturas das amostras ensaiadas se
situaram abaixo da curva do ensaio de calibracdo, ndo ocorrendo diferenca de
temperatura significativa durante o procedimento. Desta forma, o fator de evolugao de
temperatura apresenta valor nulo.

A Unica excecado acerca do fator de evolugdo do calor foi para a amostra
FIB0,5%, que apresentou cerca de 1,7 °C acima da curva de calibragdo nos primeiros
30 segundos de ensaio. Essa diferenca nao é significativa para evidenciar potencial
negativo do material na reacdo ao fogo. O Grafico 25 apresenta as curvas de

temperatura média durante o tempo de ensaio para a calibracdo e para cada amostra.
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Grafico 25 — Curvas de temperatura média ao longo do ensaio para a calibragéo e
para as amostras
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Por fim, obtém-se, para os indices de propagacéao superficial de chama, valores
nulos ou préximos de zero, indicando que os concretos ensaiados nao contribuem
para a propagagao de chama na superficie desses materiais. Para o concreto
convencional, esse resultado ja era esperado. Para os concretos com uso de
agregado reciclado de borracha ou de fibra de ago reciclada, esse resultado é positivo,
mesmo que tenham sido classificados como combustiveis em 6.2.1.1.

Quanto a classificagdo do ensaio de indice de propagacgado superficial de
chama, conforme exposto no Quadro 26, todos os materiais sdo classificados como
classe A. Nota-se que os indices de propagacao obtidos estdo muito abaixo do limite
da classe A, que é igual a 25.

Durante a execugao do ensaio, nao foram verificados: a ignicao dos exemplares
da amostra, chama transitéria, liberacdo de residuos provenientes da queima ou
exalagdo de fumacga ou gases. Os exemplares ndo apresentaram a formagao de
bolhas. Assim, de acordo com a classificacdo da capacidade de gotejar ou desprender
particulas em chamas descrita no Quadro 27, conforme a NBR 16626 (ABNT, 2017a),
a classe dos concretos ensaiados é do.

A Figura 61 apresenta um exemplo de amostra antes e depois do ensaio de
determinacdo do indice de propagacao superficial de chama. De forma geral, as

amostras ndo apresentam avarias significativas em sua superficie, nem bolhas, nem
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perda de particulas ou perda de massa. Apresentam coloragédo levemente escurecida

em uma das extremidades, local que esteve em contato com a chama piloto.

Figura 61 — Amostras BOR5%: (a) antes e (b) apos o ensaio

Fonte: Acervo da autora (2020).

6.2.1.3 Ensaio de densidade o6ptica especifica de fumaca

Os resultados do ensaio de densidade 6ptica especifica de fumacga por amostra
para os concretos ensaiados sao apresentados na Tabela 78. Para cada amostra
ensaiada, foi apresentado o valor maximo de densidade de fumaga, bem como a
média para cada grupo de amostras. O resultado REF — amostra 4 e FIB0,5% —
amostra 3 foram desconsiderados por causa de problema na aquisicdo dos dados

durante a realizacdo do ensaio.

Tabela 78 — Densidade 6ptica especifica de fumaca: resultados por amostra

A A Ds — sem chama Ds — com chama
mostra 1 2 3 | Meédia| a4 5 6 | Média
REF 5,17 5,32 5,81 5,43 - 6,85 6,50 6,67

BORS5% 6,33 588 | 570 | 597 | 8,78 | 8,82 8,70 8,77

BOR10% 2,79 299 | 230 | 2,69 | 4,52 6,64 | 9,15 | 6,77

FIB0,5% 1,66 1,95 - 1,80 | 0,93 | 0,75 | 0,50 0,73

FIB1,5% 2,29 267 | 297 | 265 | 550 | 3,84 | 3,67 | 4,34
Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Os resultados globais referentes a densidade Optica especifica maxima de
fumaca para cada tipo de concreto ensaiado estao dispostos na Tabela 79, bem como
tempo para atingir Dm e em qual situagédo de ensaio se obteve o valor maximo. Durante
a execugao dos ensaios, ndo houve a incidéncia de fumaga ou desprendimento de
particulas nas amostras ensaiadas, e a transmitancia do feixe de luz se manteve

sempre alta.
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Tabela 79 — Densidade optica especifica maxima de fumaca: resultados globais

A Densidade optica Tempo para Situagao de
mostra e e L .
especifica maxima (Dm) atingir Dm ensaio
REF 6,85 20 minutos com chama
BORS5% 8,82 20 minutos com chama
BOR10% 9,15 20 minutos com chama
FIB0,5% 1,95 20 minutos sem chama
FIB1,5% 5,50 20 minutos com chama

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Ao analisar a Tabela 79, observa-se que os valores de densidade Optica
especifica de fumaca obtidos sdo considerados baixos, principalmente quando
comparados ao Dm corr igual a 450 utilizado como balizador pela NBR 16626 (ABNT,
2017a) na classificagao de produtos de construgao quanto a reagao ao fogo.

Antes da implementacdo da NBR 16626 (ABNT, 2017a), Mitidieri e Loshimoto
(1998) propuseram uma classificagcdo de materiais e componentes construtivos em
relacdo a reacao ao fogo em que a densidade 6ptica especifica maxima limitada ao
valor de 300 seria atribuida a um material aprovado e com bom desempenho,
reforgando a magnitude baixa dos resultados de Dm obtidos nesta pesquisa.

Uma ressalva a ser feita € em relagao a temperatura desse ensaio, em que as
amostras foram expostas a uma fonte de calor de 93 + 3 °C e uma pequena chama
pontual de um queimador padrdo. Sabe-se que, nessa temperatura, nem o concreto
nem o agregado reciclado de borracha e nem a fibra metalica reciclada sofrem
alteragdes significativas, conforme ja exposto em 3.1.2 e 5.1.7.

Como nao houve a ocorréncia de fumaca, foram reportados os valores de
densidade oOptica especifica maxima de fumacga (Dm) sem a corre¢ao (Dm corr), pois s&o
os resultados mais consistentes, ja que nao houve incidéncia de fumaga na camara
para que seja feita a corregdo durante a exaustdo. A norma ASTM E 662 (ASTM,
2018) permite a adogao de Dm como resultado principal quando sdo mais consistentes
que os dados corrigidos (Dm corr).

Entre os Graficos 26 e 29, mostra-se a curva de desempenho de densidade
optica especifica de fumaca (Ds) ao longo do tempo para cada amostra. Cabe ressaltar
que a amostra 4 de REF foi descartada devido a um comportamento anémalo e
discrepante entre as demais amostras, por provavel falha na aquisicdo dos dados

durante a realizagao do ensaio (Grafico 26).
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Grafico 26 — Densidade 6ptica especifica de fumacga ao longo do tempo: REF
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Grafico 27 — Densidade 6ptica especifica de fumaga ao longo do tempo: BOR5%
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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Grafico 28 — Densidade 6ptica especifica de fumacga ao longo do tempo: BOR10%
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Grafico 29 — Densidade 6ptica especifica de fumaga ao longo do tempo: FIB0,5%
10 -
0

8 4

Densidade 6ptica especifica- Ds
[6,]

e oo
= - . : et
0 5 10 15 20
Tempo (mim)
Amostra 1 (sem chama) — Amostra 2 (sem chama) ——Amostra 3 (sem chama)
Amostra 4 (com chama) ——Amostra 5 (com chama) —— Amostra 6 (com chama)

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Salienta-se que a amostra 3 de FIB0,5% foi descartada devido a um
comportamento andmalo e discrepante entre as demais amostras do ensaio com
chama (Grafico 29), por provavel falha na aquisicado dos dados durante a realizagao
do ensaio. O concreto FIB0,5% foi o unico elemento em que as amostras com chama
produziram menores valores de Ds em relacdo as amostras sem chama. O Grafico 30
apresenta a curva de desempenho de densidade optica especifica de fumacga (Ds) ao

longo do tempo para amostra FIB1,5%.
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Grafico 30 — Densidade 6ptica especifica de fumaga ao longo do tempo: FIB1,5%
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

BOR5% e BOR10% submetidas a combustdo com chama

apresentam curva acentuada em relacdo as amostras sem submissdo de chama.

Esse comportamento pode ser explicado pela combustdo parcial de particulas de

borracha na superficie dos corpos de prova. Esse desempenho nao foi observado nos

demais concretos testados (REF, FIB0,5% e FIB1,5%), os quais apresentaram

comportamento de Ds praticamente constantes em relacdo ao tempo. A Tabela 80

corrobora as curvas graficadas mostrando em 0, 5, 10, 15 e 20 minutos os valores

médios de Ds.

Tabela 80 — Densidade 6ptica especifica média de fumaca em tempos determinados

Tempo (minutos)

Amostra Ds - sem chama Ds - com chama
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
REF 464 | 4,66 | 4,73 4,84 (5,41 6,02 (587|590 ]6,03|6,63
BOR5% 572|558 557|559 (587|547 | 539|563 (6,84 | 8,71
BOR10% | 2,36 2,39 |2,42|246|263|0,74|0,95|1,15| 2,67 | 6,75
FIB0,5% 1,131,001 1,01 1,03 |1,31]|0,26 | 0,22 | 0,30 | 0,39 | 0,53
FIB1,5% 245 (2391240240 (260|299 (292|304 ]|354 (429

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

O conceito de densidade o6ptica especifica esta atrelado a dois parametros que

sdo: estimar o potencial de producao da fumaga de determinado material e estimar a

densidade fotométrica quando a fumaga se expande em diferentes salas ou partes do
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edificio. A indicagao subjetiva de densidade de fumaca é relacionada com a distancia
que uma pessoa pode enxergar através desta fumaga e essa € a principal
caracteristica para definir o risco de uma dada quantidade de fumaca. (SEITO, 2008).
Dessa forma, aliando as ponderag¢des descritas por Seito (2008) aos baixos
valores obtidos de densidade O&ptica especifica maxima de fumaca, a alta
transmitancia registrada e a ndo geracao de fumaga durante a execugao dos ensaios,
observou-se que os concretos testados ndo contribuem com a producao de fumacga e
a diminuic&o da visibilidade em caso de incéndio quando analisados isoladamente.
A Figura 62 apresenta um exemplo de amostra antes e depois do ensaio de
densidade optica especifica. De forma geral, as amostras ndo apresentam avarias
significativas em sua superficie, nem bolhas, nem perda de particulas ou perda de
massa. As amostras que foram submetidas a combustdo com chama apresentam
coloragao levemente escurecida em uma das extremidades, local que esteve em

contato com a chama piloto.

Figura 62 — Amostras FIB1,5%: (a) antes, (b) apds o ensaio sem chama (c) e apés
ensaio com chama

(a) (b) (c)

Fonte: Acervo da autora (2020).

6.2.1.4 Classificagdo dos compdsitos em relagcao a reagao ao fogo

O Quadro 31 apresenta o resumo dos resultados de reagédo ao fogo de cada
tipo de material ensaiado, bem como a classificacdo final conforme a NBR 16626
(ABNT, 2017a).
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Quadro 31 — Classificagdo quanto a reagdo ao fogo dos concretos ensaiados

Método de ensaio Classificagao conforme
Amostra ISO 1182 NBR 9442 ASTM E 662 a NBR 16626
(1SO, 2010) (ABNT, 1988a) | (ASTM, 2018) (ABNT, 2017a)
. . classe A _ I

REF incombustivel l,=0 Dm = 6,85 incombustivel

BORS% | combustivel clla:)szseé)A Dm = 8,82
. classe A _ I-A
BOR10% combustivel =0 Dmn=9,15 combustivel
I A I, <25

FIB0,5% combustivel E)iS?),GQ:; Dm=1,95 D:n) <450
FIB1,5% | combustivel C'f:)sf%A D = 5,50

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
Legenda: (l,) indice de propagacéao superficial de chama; (D) densidade Optica especifica
maxima.

O concreto referéncia obteve a classificagao |, pois € incombustivel, possui
indice nulo de propagacao de chamas e nao evidencia a produgao de fumaca. Esse
resultado era esperado e estd em concordancia com o descrito por outros
pesquisadores. (COSTA; BRITEZ, 2011; MEHTA; MONTEIRO, 2014). Ja os concretos
com a utilizacdo de residuos foram designados para a classe II-A por serem
considerados combustiveis, mas com indice nulo de propagacéo de chamas e sem
evidéncia de producgao de fumaca.

De acordo com Instru¢cdo Técnica N2 10 (CBPMSP, 2018b), em consonéncia
com a legislagao aplicada pelo Corpo de Bombeiros do Rio Grande do Sul, o controle
de materiais de acabamento e de revestimento deve ser exigido em razado da
ocupacao da edificacdo e em funcdo da posicdo dos materiais. O Quadro 32
estabelece de forma simplificada as classes permitidas de materiais em funcéo do tipo

de ocupacéao de uma edificacao.

Quadro 32 — Classe dos materiais a serem utilizados considerando o grupo/divisdo
da ocupacéo/uso em fungao da finalidade do material
Classe conforme a finalidade do material para
Grupo ou divisdo acabamento e revestimento
Parede e diviséria Teto e forro | Fachada
I

Habitacao coletiva e condominios I-A !

residenciais I-A IIIII-AA lall-B
IV-A
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Classe conforme a finalidade do material para
Grupo ou divisao acabamento e revestimento

Parede e divisoria Teto e forro Fachada

Servico de hospedagem,
profissional, educacional,
automotivo, de saude, industria, |
deposito, comércio com baixa carga II-A I-A lall-B
de incéndio e alguns locais de Hi-A

reuniao de publico.

Comércio com média e alta carga de
incéndio, shoppings centers, eventos
temporarios, industria, depdsito, ! ! | all-B
comeércio de explosivos e central de I-A I-A
comunicagao e energia.

Fonte: Adaptado do Anexo B da Instrugdo Técnica N2 10 (CBPMSP, 2018b) e do Anexo A
da Norma Técnica N2 1 (CBPMSP, 2014).

No Quadro 32, observa-se que o concreto referéncia — classe | e os concretos
com a inserc¢ao de residuos de pneu inservivel — classe II-A estariam aptos a serem
utilizados em qualquer grupo ou divisdo de edificagdo, salvo notas especificas da
legislagdo mencionada. A classificagdo dos concretos com a insergéo de residuos de
pneus inserviveis como materiais combustiveis ndo exclui a possibilidade de serem
utilizados na construcéo civil.

Segundo Mitidieri e Loshimoto (1998), o controle das caracteristicas de reacao
ao fogo dos materiais incorporados aos elementos construtivos no processo produtivo
do edificio esta associado a limitacdo do crescimento do incéndio, a limitagcdo da
propagacao do incéndio, a evacuagao segura do edificio e a preocupagao contra a
propagacao do incéndio entre edificios.

A reacdo ao fogo dos materiais empregados em uma edificagdo, interna e
exteriormente, € um fator condicionante na velocidade com que um foco de incéndio
pode evoluir do ambiente de origem do incéndio para os outros segmentos da
edificacao, e no tempo de abandono seguro da populagao antes que o incéndio atinja
a fase generalizada. (COUTINHO; CORREA, 2016).

A substituicdo de agregado miudo por agregado reciclado de borracha e a
insercao de fibras metélicas recicladas de pneus inserviveis, quando inseridos em
concreto, ndo incidem em propagacado de chama e em produgdo fumacga quando
esses concretos sdo submetidos a ensaios de reacéo ao fogo. Conforme descrito por
pesquisadores da area (COUTINHO; CORREA, 2016; MITIDIERI; LOSHIMOTO,
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1998), essas sao caracteristicas desejaveis de um material da construgao civil exposto

a altas temperaturas.
6.2.2 Resisténcia ao fogo
6.2.2.1 Aspectos gerais

A Tabela 81 apresenta as datas, idades e condi¢des climaticas durante os
ensaios. Devido a complexidade da preparagao para o ensaio, nao foi possivel ensaiar
as amostras com a mesma idade, mesmo assim as idades de ensaio sdo muito
préximas e a diferenga pode ser tida como irrelevante levando em conta o numero de

dias de cura.

Tabela 81 — Condi¢des climaticas durante os ensaios de resisténcia ao fogo

Trago Data Idade da_l Temperatura | Umidade relativa
amostra (dias) (°C) do ar (%)
REF 26/08/2019 112 18,1 65,9
BOR5% 27/08/2019 112 23,3 60,9
BOR10% | 29/08/2019 113 27,8 56,8
FIB0,5% 03/09/2019 117 20,1 52,8
FIB1,5% 06/09/2019 119 19,1 66,7

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

As anotacdes de ocorréncias transcorridas durantes cada um dos ensaios sdo

descritas nos Quadros 33, 34 e 35.

Quadro 33 — Desenvolvimento do ensaio de resisténcia ao fogo: REF

Tempo Ocorréncia
(min)
0 Inicio do programa térmico

8 Presenca de fumaca na parte inferior

9 Umidade sendo expelida na parte inferior

11 Umidade sendo expelida nas duas placas

15 Muita umidade em ambas as placas

19 P_resenga de fumaca no Iad_o dir_eito

Fissura no centro da placa inferior

21 Acumulo de agua no piso em frente as placas

57 Realizacao de teste de integridade estrutural, sem danos
58 Realizacao de teste de estanqueidade, sem inflamacao
64 Superficie das placas em processo de secagem

117 | Realizagdo de teste de integridade estrutural, sem danos
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Tempo

(min) Ocorréncia
118 |Realizacao de teste de estanqueidade, sem inflamacéao
177 |Estalo na amostra
177 |Realizagao de teste de integridade estrutural, sem danos
178 |Realizagao de teste de estanqueidade, sem inflamagéao
179 |Realizagao de teste de estanqueidade, sem inflamacgéao
197 |Realizagao de teste de estanqueidade, sem inflamagéao
237 |Realizagao de teste de integridade estrutural, sem danos
238 |Realizagao de teste de estanqueidade, sem inflamacgao
240 |Fim do programa térmico

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Quadro 34 — Desenvolvimento do ensaio de resisténcia ao fogo: BOR5% e BOR10%

BOR5% BOR10%
Tempo Ocorréncia Ten_1po Ocorréncia
(min) (min)
0 Inicio do programa térmico 0 Inicio do programa térmico

Presencga de umidade na placa

Estalo na amostra

8 . : 6 Presenca de muita fumaca escura ao
inferior
redor do forno
. s Desplacamento interno
8 Fissura na placa inferior 7 .
Sequéncia de estalos na amostra
Ocorréncia de varios estalos na
9 Estalo na amostra 8
amostra
Presenga de umidade na placa
10 superior 9 Grande quantidade de fumaca
Forte odor de borracha ocasionado pela queima da borracha
queimada
Perda de agua da amostra
12 Estalo na amostra 12 Ocorréncia de varios estalos na
amostra
14 Presenca de fumaga escura 14 Presenca de agua na superficie da
entre as placas amostra
18 Termopar 8 se desprende 18 Estalo forte na amostra
19 mgg‘gas fissuras em ambas as 21 Desplacamento do bloco interno
22 Termopar 12 se desprende 23 Estalo forte na amostra
Estouro na estrutura
23 Muita umidade em ambas as 32 Estalo forte na amostra
placas
Realizagao de teste de Realizacao de teste de
34 : ; ~ 42 : : ~
estanqueidade, sem inflamagao estanqueidade, sem inflamacéao
37 Odor de borracha queimada se 57 Realizagao de teste de integridade
intensifica estrutural, sem danos
Superficie das placas em Realizacao de teste de
50 59 : : ~
processo de secagem estanqueidade, sem inflamacéao
Realizagdo de teste de Superficie das placas em processo
57 integridade estrutural, sem 60 P P P

danos

de secagem
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BOR5%

BOR10%

Tempo
(min)

Ocorréncia

Tempo
(min)

Ocorréncia

Realizagéo de teste de

Termopares 6, 7 e 9 se

58 estanqueidade, sem inflamacéao 86 desprenderam
Realizagao de teste de Realizacao de teste de
117 |integridade estrutural, sem 103 Ga : i
d estanqueidade, sem inflamagéao
anos
118 Reallzaga}o de teste Qe ~ 104 | Sequéncia de estalos na amostra
estanqueidade, sem inflamagéo
Presenca de muita fumaca Realizacao de teste de
120 117 : : ~
escura ao redor do forno estanqueidade, sem inflamacéo
Realizagao de teste de . . .
177 |integridade estrutural, sem 118 Realizagdo de teste de integridade
estrutural, sem danos
danos
Realizagao de teste de Realizacao de teste de
178 : : ~ 179 : : ~
estanqueidade, sem inflamagao estanqueidade, sem inflamacéao
Realizagao de teste de - . .
237 |integridade estrutural, sem 180 Realizagao de teste de integridade
estrutural, sem danos
danos
Realizagao de teste de Realizagao de teste de
238 . . ~ 200 |estanqueidade, com inflamacgao no
estanqueidade, sem inflamacéao ~
algodéo
240 |Fim do programa térmico 200 |Fim do programa térmico

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Quadro 35 — Desenvolvimento do ensaio de resisténcia ao fogo: FIB0,5% e FIB1,5%

FI1B0,5% FIB1,5%
Ten?po Ocorréncia Tempo Ocorréncia
(min) (min)
0 Inicio do programa térmico Inicio do programa térmico
10 Presenga de umidade 12 Presenca de umidade na placa
Fissura na placa inferior inferior
Presenca de fissura na amostra
14 Estalo na amostra 16 Presenca de umidade na
amostra
19 Estalo na amostra 20 Presenga de fumaga na amostra
20 Presenca de fumaga na placa 30 Acumulo de 4gua no piso em
inferior frente as placas
Estalo na amostra Superficie das placas em
35 Acumulo de agua no piso em frente 56 P P
. processo de secagem
as placas
Realizacao de teste de integridade Realizagao de teste de
57 57 integridade estrutural, sem
estrutural, sem danos
danos
Realizacao de teste de Realizacao de teste de
57 . : ~ 58 : : ~
estanqueidade, sem inflamacéao estanqueidade, sem inflamacéo
117 Realizacao de teste de integridade 85 Superficie das placas quase
estrutural, sem danos seca
Realizagao de teste de Realizagao de teste de
118 , ; ~ 117 integridade estrutural, sem
estanqueidade, sem inflamagéao danos
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FIB0,5% FIB1,5%
Ten_1po Ocorréncia Ten_1po Ocorréncia
(min) (min)
Realizagao de teste de integridade Realizacao de teste de
177 118 ! . -
estrutural, sem danos estanqueidade, sem inflamacgéo
Realizagao de teste de Realizagao de teste de
178 : . ~ 177 |integridade estrutural, sem
estanqueidade, sem inflamagéao d
anos
160 Superficie das placas quase seca 178 Reallzaggo de teste Qe ~
estanqueidade, sem inflamacgao
Realizacdo de teste de
229 Estalo na amostra 237 integridade estrutural, sem
danos
Realizacdo de teste de integridade Realizacao de teste de
237 238 , . -
estrutural, sem danos estanqueidade, sem inflamacgéo
238 Reallzage}o de teste Qe ~ 240 | Fim do programa térmico
estanqueidade, sem inflamagé&o
240 Fim do programa térmico

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

O comportamento das amostras BOR5% e BOR10% durante o ensaio de

resisténcia ao fogo n&o se mostrou similar as demais placas ensaiadas, demonstrando

ocorréncia excessiva de fumaca escura, intenso odor de borracha queimada, fortes e

sucessivos estalos e desplacamento do concreto.
A Figura 63 indica as amostras REF, BOR5% e BOR10% aos 150 minutos de

ensaio de resisténcia ao fogo para analise comparativa da quantidade de fumaca

liberada. O interim de 150 minutos foi eleito de forma aleatéria para exemplificagao.

Figura 63 — Amostras REF, BOR5% e BOR10% aos 150 min de ensaio de
resisténcia ao fogo

BOR5%

BOR10%

Fonte: Acervo da autora (2020).
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E visualmente possivel notar que houve maior incidéncia de fumaga nas
amostras BOR5% e BOR10% do que em REF. Ainda, é possivel notar que houve
maior incidéncia de fumaga em BOR10% do que BOR5%, correlacionado ao aumento
da quantidade de agregado de borracha empregado. A mesma observagéo quanto a
liberagdo de fumaca escura conforme o aumento do teor de borracha empregado
também foi detectada por outros autores. (ARF; ABDULLAH; ABDULKADIR, 2017).

A Figura 64 mostra a superficie exposta ao fogo de REF, BOR5% e BOR10%
apos o ensaio de resisténcia ao fogo. Em comparag¢ao com a Figura 63, observam-se
pontos de desplacamento de concreto em BORS5% e se percebe comprometimento de

mais de 50% da area exposta em BOR10%, inclusive evidenciando a armadura.

Figura 64 — Superficie exposta REF, BOR5% e BOR10% apds ensaio de resisténcia
ao fogo

BOR5% BOR10%
Fonte: Acervo da autora (2020).

Ao se compararem a area exposta ao fogo e a area desplacada, na amostra
BOR5% se obteve 3% de desplacamento e na amostra BOR10% se obteve 68% de
desplacamento. Essa analise comparativa foi realizada utilizando o software
AutoCAD® da Autodesk®. Observa-se que o percentual de 10% de substituicdo de
borracha ocasionou desplacamento 23 vezes maior que o percentual de 5%.

A Figura 65 mostra a superficie ndo exposta ao fogo das amostras BOR5% e
BOR10% apods o ensaio de resisténcia ao fogo. Em BOR10%, observam-se fissuras
na face nao exposta ao fogo, nitidamente em maior quantidade e espessura que as

demais amostras ensaiadas.
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Figura 65 — Superficie ndo exposta: REF, BOR5% e BOR10% apds ensaio de
resisténcia ao fogo

BOR5% % BOR10%
Fonte: Acervo da autora (2020).

A formacao intensa de fissuras € compativel com o desplacamento observado,
bem como a perda de sec¢ao das placas devido ao desplacamento. A Figura 66 ilustra
a perda de secao média de 50 mm da amostra BOR10% apds ensaio de resisténcia

ao fogo, bem como apresenta uma foto ampliada da superficie da amostra com a

armadura exposta.

Figura 66 — BOR10% apds ensaio de resisténcia ao fogo: (a) perda de secao média
e (b) foto ampliada da superficie da amostra

(a) (b)

Fonte: Acervo da autora (2020).

A Figura 67 exemplifica o tamanho e a espessura média dos fragmentos de
concreto retirados de dentro do forno vertical apos desplacamento em BOR10%

durante ensaio de resisténcia ao fogo.
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Figura 67 — BOR10% apds ensaio de resisténcia ao fogo: fragmentos de concreto

Fonte: Acervo da autora (2020).

A Figura 68 mostra a situagcéo do forno apds o ensaio logo depois da remogao
da amostra ensaiada, repleto de pedagos de concreto desprendidos, o que nao se

observou nas demais amostras testadas.

Figura 68 — BOR10% apds ensaio de resisténcia ao fogo: vista interna do forno
vertic?[,g

Fonte: Acervo da autora (202.

Os estalos fortes e sucessivos escutados e anotados no Quadro 34 sé&o
decorrentes do desplacamento da face exposta ao fogo durante o ensaio, quando os
fragmentos se chocavam nas paredes do forno vertical.

A maior concentragao de estalos se deu até 32 minutos de ensaio, momento
em que a temperatura média interna da amostra dada pelos termopares T14 e T19
era de 116,83 °C. Essas anotagbes sao compativeis com as predigdes de Khoury et
al. (2007) e Ali et al. (2004) em 3.1.4, que também registraram desplacamento

explosivo durante os primeiros 45 minutos de ensaio de resisténcia ao fogo.
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O Quadro 34 registrou sequéncia de estalos aos 104 minutos, momento em
que a temperatura média interna da amostra dada pelos termopares T14 e T19 era de
524,25 °C.

O desplacamento observado em BORS5% ocorreu em menor grau, e em
BOR10% em grau severo e de forma explosiva. (DOHERTY et al., 2012; KHOURY et
al., 2007). Em BOR10%, o desplacamento expds a armadura, desagregando grandes
porcdes de concreto além da regido do cobrimento da armadura e diminuindo a sua
capacidade estrutural pela reducdo da secgao transversal. Conforme a Figura 66,
houve regides em que a redugao da secao atingiu 50% da espessura inicial da placa
de vedacéo.

Neville (2016) indica que, quando a armadura fica exposta, a agdo da alta
temperatura é acelerada, ja que a armadura conduz calor. Esse fato pode ter
intensificado o desplacamento na regido onde a sec¢ao foi reduzida e a armadura ficou
aparente.

Alguns autores citam o uso de fibra de polipropileno para atenuacgdo do efeito
do desplacamento, segundo discutido em 3.1.4. Kitchen (2001) explica que a 160 °C
as fibras de polipropileno comegam a derreter e em 360 °C as fibras se degradam. O
material residual ocupa aproximadamente 5% do espaco vazio deixado pela fibra. Os
gases emitidos sao queimados pelo fogo ou dissipados na atmosfera, e os vazios que
permanecem criam rotas que deixam o vapor de agua escapar.

Na secao 5.1.7, foi analisado que o comportamento da degradagéo da borracha
por meio de TGA, DTGA e DSC. O agregado de borracha reciclado, ao ser exposto
em temperatura crescente, indicou um pico intenso em 381,09 °C de grande perda de
massa (60,74%). Isso significa que a deterioragdo do material ocorre de forma brusca,
saindo do estado sélido ao estado de vapor, diferentemente da degradacao gradual
da fibra de polipropileno.

Ainda, o material residual da borracha é cerca de 30%, sendo que o da fibra de
polipropileno é de apenas 5%. A deterioragao da borracha exposta a alta temperatura
€ exotérmica, com liberagdo de energia, o que contribui para o aumento de tenséo
interna do concreto e a microfissuracdo. Dessa forma, destaca-se que o
comportamento benéfico da fibra de polipropileno ao concreto, em alta temperatura,
nao pode ser replicado pelo agregado reciclado de borracha.

O comportamento das amostras FIB0,5% e FIB1,5%, durante o ensaio de

resisténcia ao fogo, mostrou-se muito similar ao da REF, sem a ocorréncia excessiva
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de fumacga, vapor ou estalos. A analise da face exposta ao fogo dessas amostras,

apo6s ensaio, nao apresentou sinais de desplacamento do concreto (Figura 69).

Figura 69 — Superficie exposta REF, FIB0,5% e FIB1,5% apds ensaio de resisténcia
ao fogo

FIB0,5%
Fonte: Acervo da autora (2020).

FIB1,5%

Na Figura 69, observa-se a diferenga de coloragao entra a parte central das
amostras, a qual foi exposta ao fogo, e o perimetro externo das placas resguardado
pela beirada do forno forrado com material isolante. Conforme mencionado em 5.3.2,
a abertura de exposicao ao fogo do forno possui 2,5 x 2,5 m, enquanto a montagem
das placas obteve dimensoes totais de 3,0 x 3,15 m.

A alteracdo na cor do concreto quando aquecido é uma alteragao fisica que
ocorre com este material. Hager (2013) esclarece que, quando aquecido entre 300 °C
e 600 °C, o concreto contendo agregados siliciosos ficara vermelho; entre 600 °C e
900 °C, ficara cinza esbranquigado e entre 900 °C e 1.000 °C, estara presente uma
cor amarela. A autora explica que a mudanca de cor do concreto aquecido resulta
principalmente da remoc¢ao gradual da agua e da desidratagdo da pasta de cimento,
bem como da oxidac&o de minerais constituintes dos agregados.

Nas placas com fibras de a¢o, a superficie exposta das amostras ficou marcada
na regido em que a fibra reciclada estava acumulada na superficie, onde grumos de
fibra se formaram durante a moldagem (secdo 5.2.1). A degradacédo de residuos
aderidos na fibra de aco unida ao fato de o material metalico ser um excelente
condutor de calor elevaram localmente a temperatura nos pontos de formacao de

ourigos (Figura 70).
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Figura 70 — Detalhe da superficie exposta FIB0,5% apds ensaio de resisténcia ao
fogo

Fonte: Acervo da autora (2020).

A analise da face ndo exposta ao fogo dessas amostras, apds ensaio, ndo
apresentou sinais de desplacamento do concreto ou outras avarias, conforme

demonstra a Figura 71.

Figura 71 — Superficie ndo exposta REF, FIB0,5% e FIB1,5% apds ensaio de
resiténcia ao fogo

FIB0,5%

Fonte: Acervo da autora (2020).

FIB1,5%

Em relacédo ao selante corta-fogo utilizado para preenchimento da junta entre
as placas, observa-se que se deteriorou de forma similar em todas as amostras,
conforme representado na Figura 72. A degradacao fisica do selante na face exposta
ao fogo é maior que na face n&do exposta, como ja era esperado, uma vez que a face

da amostra voltada para a parte interna do forno esta sujeita as maiores temperaturas.
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Figura 72 — Detalhe do selante do REF apds ensaio de resisténcia ao fogo: (a) na
superficie ndo exposta e (b) exposta

(a) (b)

Fonte: Acervo da autora (2020).

A Tabela 82 apresenta a temperatura dos termopares 6 a 10, de todas as
amostras, aos 120 minutos de ensaio. O termopar 8 é o instrumento de medi¢ao que
estava fixado na junta, e os termopares 6, 7, 9 e 10 sobre a superficie ndo exposta da

amostra.

Tabela 82 — Temperatura nos termopares 6 a 10 aos 120 minutos
Temperatura em termopar (°C)

Amostra
6 7 8 9 10
REF 162,10 | 142,50 | 162,20 | 147,20 | 168,00
BOR5% | 189,90 | 192,00 - 161,40 | 183,60
BOR10% - - 157,00 - 173,40
FIB0,5% | 206,10 | 213,10 | 213,70 | 181,90 | 194,50
FIB1,5% | 141,90 | 152,40 | 181,30 | 131,70 | 145,90

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Cabe ressaltar que o termopar 8 de BOR5% se desprendeu da superficie da
amostra logo no inicio do ensaio, aos 18 minutos. Os termopares 6, 7 e 9 de BOR10%
se desprenderam da superficie da amostra aos 86 minutos de ensaio. Por isso, néo
ha dados registrados na Tabela 82 para esses pontos de leitura.

Ao observar a Tabela 82, nota-se que as leituras do termopar 8 sdo compativeis
com as temperaturas apontadas pelos demais termopares da face nao exposta, sem
discrepancias. Assim, verifica-se a eficacia da fibra ceramica e do selante corta-fogo
em conjunto, atuando como preenchimento da junta entre as duas placas de uma

mesma amostra.
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6.2.2.2 Avaliacio do isolamento térmico

A temperatura interna do forno foi medida em dois pontos, TA e TB, conforme
a Figura 41, sendo que os registros médios de temperatura de todas as amostras
ficaram dentro do limite inferior e superior descrito pela NBR 10636 (ABNT, 1989),
transcorrendo de acordo com a curva de aquecimento estabelecida na referéncia
normativa. O Grafico 31 exemplifica o registro de curva média de temperatura interna

do forno ao longo do tempo para todas as amostras ensaiadas.

Grafico 31 — Curva média de temperatura interna do forno para todas as amostras
(TAe TB)

1.200 -
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1.000 -
900 -
800 -
700 4«
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500 -
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300 |
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-=-- Limite superior normativo --- Limite inferior normativo ——REF
BOR5% —BOR10% —FIB0,5%
—FIB1,5%

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

A temperatura interna da face exposta ao fogo foi medida em cinco pontos, T1
a T5 conforme a Figura 42, sendo que os registros médios de temperatura ao longo

do tempo, de todas as amostras, podem ser observados no Grafico 32.



235

Grafico 32 — Curva média de temperatura na face exposta ao fogo para todas as
amostras (T1a T5)
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Ao observar os graficos da temperatura da face exposta ao fogo, pode-se notar
que todas as amostras apresentam o desenvolvimento similar das curvas médias de
temperatura interna do forno (Grafico 32), no entanto tendendo ao limite inferior
normativo. Até 30 minutos de ensaio, ocorre a maior taxa de aumento de temperatura
por minuto, sendo que até o término do programa, a temperatura segue crescente,
porém com uma taxa de aumento reduzida. No REF, aos 69, 83 e 115 minutos,
observou-se certa variagdo na média de leituras ultrapassando o limite inferior
normativo.

A Tabela 83 indica as leituras de temperatura de cada termopar da face exposta
ao fogo ao final do ensaio. O termopar T1, durante o ensaio de BOR10%, apresentou
defeito e interrompeu as leituras de temperatura a partir de 32 minutos de duracdo. A
ultima coluna da tabela apresenta as médias das leituras no final do ensaio, mostrando
que ndo ha discrepancias entre os valores atingidos por cada amostra. Apenas

ressalta-se que BOR10% encerrou as leituras aos 200 minutos.

Tabela 83 — Termopares da face exposta ao fogo

(continua)
Tempo de o o o o o Média
Amostra ensaio (mim) T1(°C) [ T2(°C) | T3 (°C) | T4 (°C) [ T5 (°C) (°C)
REF 240 971,8 1.097,8 | 1.081,9 | 1.066,3 | 1.013,7 | 1.046,30
BOR5% 240 1.135,6 | 1.105,8 | 1.126,9 | 1.102,6 | 1.133,0 | 1.120,78
BOR10% 200 - 1.063,6 | 1.087,9 | 1.070,7 | 1.114,0 | 1.084,05
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Tabela 83 — Termopares da face exposta ao fogo
(concluséo)

Tempo de o o o o o Média
Amostra ensaio (mim) T1(°C) | T2(°C) | T3(°C) | T4 (°C) | T5(°C) (°C)
FIB0,5% 240 11146 | 1.091,3 | 1.109,9 | 1.098,2 | 1.117,5 | 1.106,30
FIB1,5% 240 1.129,3 |1 1.098,9 | 1.122,9 | 1.099,2 | 1.137,7 | 1.117,60

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A temperatura externa da face ndo exposta ao fogo foi medida em sete pontos,
T6 a T12, conforme a Figura 43, sendo que os registros de temperatura de todas as
amostras podem ser observados entre os Graficos 33 e 37. Cabe ressaltar que os
termopares T6 a T12 da face ndo exposta foram removidos da amostra em torno de
140 minutos de ensaio, apds a perda de isolamento térmico, em razdo da temperatura
maxima que o instrumento pode registrar que é de 400 °C.

No REF (Grafico 33), o termopar T12 apresentou falha na leitura das
temperaturas, nédo configurando um gradiente similar a T11, talvez por fixagéo

inadequada na superficie da amostra ou falha no sensor.

Grafico 33 — REF: temperatura da face ndo exposta ao fogo
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

No BOR5% (Grafico 34), o termopar T8 se desprendeu aos 18 minutos e 0 T12
aos 22 minutos, sendo que apos estes instantes as leituras de temperatura ndo foram

computadas nos graficos.



237

Grafico 34 — BOR5%: temperatura da face ndo exposta ao fogo
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

No BOR10% (Grafico 35), os termopares T6, T7 e T9 se desprenderam aos 86

minutos, e o termopar T11, aos 102 minutos. Esses termopares estabilizaram com a

temperatura ambiente apds o desprendimento.

Grafico 35 — BOR10%: temperatura da face ndo exposta ao fogo
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

No FIB0,5% (Grafico 36), apenas T11 e T12 apresentaram picos posteriores

aos demais termopares.
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Gréfico 36 — FIB0,5%: temperatura da face nao exposta ao fogo
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

No FIB1,5% (Grafico 37), o termopar T12 apresentou falha na leitura das

temperaturas ndo configurando um gradiente similar a T11, talvez por fixagéo

inadequada na superficie da amostra ou falha no sensor. Ja o termopar T9 apresentou

leituras de temperatura mais proximas a T12, diferindo do comportamento observado

em FIB0,5%, em que apenas T11 e T12 apresentaram picos posteriores aos demais

termopares.

Temperatura (°C)

Gréfico 37 — FIB1,5%: temperatura da face nao exposta ao fogo
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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A Tabela 84 indica as leituras de temperatura de cada termopar da face nao

exposta ao fogo, marco de leitura em torno de 140 minutos de ensaio, antes de realizar

o desacoplamento desses termopares da amostra.

Tabela 84 — Termopares da face ndo exposta ao fogo

Amostra | 1empo de T6 T7 T8 T9 | T10 | T11 | T12
ensaio(mim) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C)
REF 138,5 164,6 | 150,0 | 219,5 | 203,9 | 2324 | 204,7 | 85,0
BOR5% 132,0 2182 | 2249 | - 1892|2170 [ 2093 [ -
BOR10% 140,5 - - |87 - 217 | - 2307
FIB0,5% | 127,0-150,0* | 227,0 | 234,4 | 236,0 | 201,6 | 216,1 | 210,2* | 227,0*
FIB1,5% | 143,5-163,0° | 217,9 | 222,6 | 236,7 | 191,1 | 2136 [ 211,1*| -

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A temperatura interna da sec¢éao foi medida em oito pontos, T13 a T20 conforme

a Figura 44, sendo que os registros de temperatura de todas as amostras podem ser

observados entre os Graficos 38 a 42.

No REF (Grafico 38), observa-se que os termopares que estavam espelhados

em relagdo ao centro da amostra, na mesma profundidade, apresentaram curva de

aumento de temperatura ao longo do tempo de forma muito similar, indicando alta

confiabilidade nas leituras obtidas. Os termopares na mesma profundidade séo T13-
T202cm, T14-T19 4 cm, T15-T18 6 cm e T16-T17 8 cm da face ndo exposta.
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Grafico 38 — REF: temperatura do interior da se¢do da amostra
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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A BOR5% (Grafico 39) demonstra curvas com o mesmo comportamento

descrito para REF, em que os termopares de mesma profundidade apresentam
gradientes de temperatura semelhantes.

Grafico 39 — BOR5%: temperatura do interior da se¢cdo da amostra
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

No Grafico 40, em BOR10%, os termopares T16 e T17, que sdo os mais

préximos da face exposta ao fogo, apresentaram um pico de aumento de temperatura

aos cerca de 25 minutos de ensaio, momento de registro de diversos estalos indicando

desplacamento da secéo.

Gréfico 40 — BOR10%: temperatura do interior da se¢do da amostra
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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Em FIB0,5% (Gréfico 41) e FIB1,5% (Grafico 42), o termopar T17 apresentou,
nitidamente, as maiores leituras de temperatura. O desempenho das curvas de
aumento de temperatura ao longo do tempo € similar em ambos os graficos,
mostrando que o comportamento das amostras com fibra metalica reciclada seguiu o

mesmo comportamento.

Grafico 41 — FIB0,5%: temperatura do interior da se¢gdo da amostra
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Grafico 42 — FIB1,5%: temperatura do interior da secdo da amostra
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A Tabela 85 indica as leituras de temperatura maxima de cada termopar da
secao interna da amostra ao final do ensaio. Para REF, BOR5%, FIB0,5% e FIB1,5%,
o ensaio foi concluido aos 240 minutos, e BOR10% aos 200 minutos.

Tabela 85 — Temperatura maxima da sec¢ao interna das amostras
T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20
(C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (C) (°C)
Profund. | 2cm 4cm 6 cm 8cm 8cm 6 cm 4cm 2cm
REF 326,5 | 4445 | 731,7 [1.047,2(1.034,8 | 582,9 | 439,6 | 336,8
BOR5% | 3616 | 499.6 | 857,8 | 1.141,9|1.064,6 | 488,2 | 488,5 | 3729
BOR10% | 458,5 | 719,7 | 878,2 | 1.067,3 - 1.211,1 [ 661,9 | 604,5
FIB0,5% | 350,7 | 4339 | 586,6 | 692,2 |1.013,7 | 764,0 | 448,9 | 4094
FIB1,5% | 332,8 | 387,1 588,8 | 700,1 9994 | 782,6 | 438,44 | 423,0
Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Amostra

De forma geral, os termopares 16 e 17 apresentam as maiores leituras de
temperaturas, uma vez que T16 e T17 estavam apenas a 2 cm da face exposta. De
forma similar, os termopares T13 e T20 apresentam as menores leituras de
temperaturas uma vez que T13 e T20 estavam a 8 cm da face exposta ao fogo. Como
ja esperado, em BOR10%, observaram-se as maiores leituras de temperatura, uma
vez que a perda de secdao da amostra diminuiu a barreira de protegdo contra a
exposicao ao fogo.

Em relac&o a perda de isolamento térmico, a Tabela 86 resume as informacdes
acerca das placas ensaiadas. As amostras BOR5% e BOR10% perderam o
isolamento térmico, sendo que um termopar individualmente apresentou aumento de
temperatura superior a 180 °C, além da temperatura ambiente. Ja as amostras REF,
FIB0,5% e FIB1,5% perderam isolamento térmico devido ao aumento de temperatura

média ser superior a 140 °C, além da temperatura ambiente.

Tabela 86 — Perda de isolamento térmico das amostras

Amostra _ Perda de Ten_1po d_e Temperatura Te_mperatura
isolamento ensaio (mim) | aferida (°C) limite (°C)
REF temperatura média 114,0 159,6 158,1
BOR5% termopar 7 122,5 204,0 203,3
BOR10% termopar 7 69,5 211,3 207.,8
FIB0,5% | temperatura média 99,5 161,7 160,1
FIB1,5% | temperatura média 122,5 160,5 159,1

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Analisando a Tabela 86, observa-se que a amostra BOR10% perdeu
isolamento térmico com apenas 69,5 minutos de ensaio, sendo que as demais
amostras de concreto com insergédo de residuo alcangaram, no minimo, 90 minutos
de ensaio.

A perda de isolamento na temperatura média é um indicativo favoravel para os
concretos referéncia e com fibra metalica reciclada, pois a transferéncia de calor e a
temperatura se mantiveram homogéneas em todos os quadrantes da amostra.

Os concretos BOR5% e BOR10% obtiveram a perda de isolamento por meio
de um mesmo termopar, numero 7, indicando que a regido de maior aquecimento do
sistema montado com as placas foi o quadrante inferior direito para ambas as
amostras. A Tabela 87 indica a leitura de temperatura dos termopares 6, 7, 9 e 10 da
face nao exposta para BOR5% e BOR10% durante a perda de isolamento térmico. O

numero 8 nao consta na tabela por ser o termopar de leitura exatamente sobre a junta.

Tabela 87 — Leitura dos termopares da face nao exposta para BOR5% e BOR10%
durante a perda de isolamento térmico

Amostra Terppo d_e T6 T7 T9 T10 Terr)p'eratura
ensaio (mim) (°C) (°C) (°C) (°C) média (°C)
BOR5% 122,5 199,8 | 204,0 | 171,5 | 195,2 192,6
BOR5% 69,5 95,5 97,3 79,7 | 103,8 94,0
BOR10% 69,5 148,5 | 211,3 | 103,6 | 80,9 136,1

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Ao analisar a ultima coluna da Tabela 87, observa-se que BOR5%, aos 122,5
minutos de ensaio, apresentava em T7 temperatura 6% maior que a média, enquanto
que, aos 69,5 minutos de ensaio, B10% apresentava em T7 uma temperatura 55%
maior que a média. Essa diferenca acentuada em BOR10% pode ter ocorrido devido
ao desplacamento e a perda de secdao da amostra no quadrante inferior direito,
conforme descricao em detalhes na préxima subsecao.

A média de temperatura de BOR10%, aos 69,5 minutos e sem consideraro T7,
€ igual a 111,0 °C, que seria compativel com a média de temperatura de BOR5%
neste mesmo instante, 94,0 °C. Essa comparagao reforca o comportamento
diferenciado e pontual de T7 em BOR10%, tendo em vista que BOR5% também

obteve elevagao da temperatura em T7, mas somente aos 122,5 minutos.
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6.2.2.3 Avaliagao da estanqueidade

A estanqueidade foi aferida em todas as amostras com aproximacao de um
chumaco de algodao diante da placa de concreto a cada uma hora de ensaio de
resisténcia ao fogo. Nas amostras REF, BOR5%, FIB0,5% e FIB1,5%, ndo houve
inflamacgao generalizada do chumacgo de algoddo em nenhuma afericao, sendo que
esses concretos terminaram o ensaio de resisténcia ao fogo aos 240 minutos sem
prejuizo da estanqueidade.

As placas de vedacdo REF, BOR5%, FIB0,5% e FIB1,5% apresentaram
microfissuras no desenvolver do ensaio, porém estas ndo foram suficientes para
proporcionar a passagem de gases inflamaveis para a face oposta a face de exposi¢cao
ao fogo.

Em BOR10%, a estanqueidade foi comprometida aos 200 minutos de ensaio
de resisténcia ao fogo, quando o chumago de algodéo foi inflamado ao ser aproximado

de uma fissura incandescente, conforme ilustra a Figura 73.

Figura 73 — Perda de estanqueidade de BOR10%

Fonte: Acervo da autora (2020).

Em BOR10%, a perda de estanqueidade aos 200 minutos e a perda de
isolamento térmico aos 69,5 minutos estao relacionados com o desplacamento e com
a diminuicao de se¢ao da amostra que ocorreu durante o teste de resisténcia ao fogo.
A diminuigdo da espessura das placas de concreto diminuiu a camada isolante e
protetiva que o sistema deveria proporcionar.

Quando ocorre a perda da estanqueidade, o ambiente adjacente aquele em

que o incéndio se deflagra ndo esta sendo preservado, possibilitando o fomento do
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incéndio por causa da passagem de chamas e de fumaca, possibilitando inflamagao
generalizada do ambiente por gases quentes.

A Figura 74 mostra as imagens da camera termografica aos 70 minutos e aos
200 minutos de ensaio para BOR10%. Em relacdo a escala de temperatura, quanto
mais clara a coloragdo, maior a temperatura na regido. As imagens indicam que o
quadrante inferior direito apresentava a maior temperatura, o que € compativel com o
desplacamento observado e com as leituras do termopar 7. A foto de BOR10% p&s-
ensaio foi incluida na Figura 74 (invertida horizontalmente) para enriquecer o

comparativo das imagens termograficas com o desplacamento registrado.

Figura 74 — BOR10%: (a) pds-ensaio de resisténcia ao fogo e (b) imagem da camera
termografica aos 70 min e (c) 200 min

Fonte: Acervo da autora (2020).

A Figura 75 mostra BOR10% por meio de imagens da camera termografica, em
tempos iniciais do ensaio indicando visivelmente a formacéo e presenca de fissuras

tanto na placa superior quanto no quadrante inferior direito.

Figura 75 — Imagem da camera termografica para BOR10% aos (a) 20 min, (b) 30
min e (c) 45 min

(b)

Fonte: Acervo da autora (202).
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Na placa de concreto inferior, no quadrante direito onde se situava T7, pode ter
ocorrido acumulo de particulas de borracha durante a concretagem, fato que poderia
ter desencadeado o desplacamento explosivo originado por tensdes internas devido
a decomposicao do residuo. A caracterizagao fisica verificada por meio de tomografia,
conforme analisada em 6.1.4, ndo apontou dispersao totalmente homogénea.

A armadura de todas as placas era constituida de uma malha de ago, ou seja,
nao havia concentragcao de barras de armadura nesse quadrante. Ainda, conforme
exemplificado nos Graficos 31 e 32, a temperatura interna do forno e da face exposta
ao fogo evoluiram de forma homogénea, nao manifestando calor pontual do sistema
de aquecimento naquela regiao.

A sec¢do 6.2.2.4 apresenta a estabilidade das amostras e indica que o ponto de
maior deslocamento de todas as amostras ocorreu na placa superior, observagao que
reflete o desplacamento superior observado em BOR10%.

Acerca do fendbmeno de desplacamento ocorrido em BOR10%, n&o foi possivel
repetir o experimento com as mesmas placas, pois o ensaio de resisténcia ao fogo é
destrutivo. Ainda, ndo havia placas sobressalentes. A confecgao de novas placas nao
garantiria 0 uso dos mesmos insumos empregados, bem como seria onerosa e

despenderia tempo adicional para a logistica.

6.2.2.4 Avaliagao da estabilidade

A estabilidade estrutural foi verificada em todas as amostras com aplicagao de
choque mecénico a cada uma hora de ensaio de resisténcia ao fogo, ndo sendo
verificadas deformacdes excessivas ou qualquer tipo de comprometimento quando
submetidas ao impacto das esferas metalicas. Nao houve colapso ou perda da
estabilidade das amostras durante o ensaio. Assim, todas as amostras podem ser
consideradas estaveis nesse quesito.

A avaliacdo da estabilidade também foi realizada pelo acompanhamento de
medi¢cdes da deformagcdo em onze pontos distribuidos conforme a Figura 48,
utilizando uma trena a laser, com dois pontos, e uma estagao total, com nove pontos.

A Tabela 88 evidencia o deslocamento lateral maximo sofrido pelas placas
durante o ensaio, obtido das medicbes com a trena a laser. No geral, é possivel
observar que as placas superiores (TL1) registraram maiores deslocamentos do que

as placas inferiores (TL2).
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Tabela 88 — Medi¢gbes de deslocamento apuradas com a trena a laser

Placa superior - TL1 Placa inferior - TL2
Amostra | Deslocamento | Tempo | Deslocamento | Tempo
maximo (mm) (mim) maximo (mm) (mim)
REF 32,0 100 26,0 80
BOR5% 31,0 70 27,0 90
BOR10% 28,0 20 18,0 20
FIB0,5% 35,0 90 28,0 90
FIB1,5% 35,0 100 28,0 110

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Outra anotacdo importante é que o tempo de ensaio em que os valores
maximos foram registrados s&o iguais ou muito similares para ambas as placas de um
mesmo sistema. Essa observacao reflete que o sistema demonstrou comportamento
uniforme, mesmo sendo duas placas distintas sobrepostas com junta selada.

Os Grafico 43 e 44 apresentam as medi¢oes de deslocamento da trena a laser

ao longo do tempo de ensaio para as leituras em TL1 e TL2, respectivamente.

Grafico 43 — Medicbes de deslocamento em TL1 ao longo do tempo
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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Grafico 44 — Medigbes de deslocamento em TL2 ao longo do tempo
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Em ambos os graficos, o comportamento de BOR10% é anémalo e diferente
das demais curvas e amostras em razao da ocorréncia de desplacamento e de perda
de sec¢ao, ja discutidos. A alteracdo no comportamento do deslocamento de BOR10%
inicia em aproximadamente 30 minutos de ensaio, compativel com as informacgdes do
Quadro 34 em que estouros e estalos de grande magnitude foram registrados.

Os Graficos 43 e 44 indicam que a curva de deslocamento das amostras REF,
BOR5%, FIB0,5% e FIB1,5% €& ingreme e crescente até aproximadamente 90
minutos, variando de 0 a 35 mm neste intervalo. Apos esse tempo, as leituras se
mantém dentro de uma faixa de valores com variagao significativamente menor do
que os primeiros 90 minutos de ensaio. Aos 35 minutos, a temperatura dentro do forno
vertical ja era superior a 800 °C, sendo concluida a variagdo volumétrica da massa da
amostra, motivada pela variagdo da porosidade e da perda de agua, conforme
abordado em 3.1.2.

Bolina (2016) e Moreira (2017), ao ensaiarem elementos de concreto em escala
real em relacdo a resisténcia ao fogo, também usaram a trena a laser como artificio
para medi¢cado de deslocamento e obtiveram graficos de deformacgao através do tempo
muito similares aos verificados neste trabalho.

A Tabela 89 evidencia o deslocamento lateral maximo sofrido pelas placas

durante o ensaio com as medi¢cdes da estacdo total. Os registros de leituras foram
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organizados de forma a unir os pontos espelhados e com mesmo alinhamento,

facilitando o comparativo.

Tabela 89 — Medi¢des de deslocamento da estagao total

A Deslocamento | Tempo | Deslocamento | Tempo
mostra h . . .
maximo (mm) (mim) maximo (mm) (mim)
ET2 ET8
REF 32,2 94 24,7 94
BOR5% 29,8 70 25,0 95
BOR10% 27,0 20 13,1 15
FIB0,5% 35,1 140 26,7 110
FIB1,5% 33,0 110 24,9 110
Média 31,4 - 22,9 -
ET1 ET3
REF 26,4 104 22,320 109
BOR5% 23,9 100 21,028 110
BOR10% 16,7 185 17,024 170
FIB0,5% 27,6 170 24,453 170
FIB1,5% 25,9 110 25,114 115
Média 241 - 21,988 -
ET4 ET6
REF 19,9 94 22,2 109
BOR5% 19,7 130 23,1 180
BOR10% 14,0 195 14,6 190
FIB0,5% 21,3 120 23,3 140
FIB1,5% 19,7 135 21,8 150
Média 18,9 - 21,0 -
ET7 ET9
REF 24,9 104 21,8 89
BOR5% 24,3 95 17,4 105
BOR10% 14,9 85 26,3 205
FIB0,5% 23,7 115 24,0 115
FIB1,5% 23,7 110 22,1 115
Média 22,3 - 22,3 -

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Ao analisar a Tabela 89, é possivel verificar que o deslocamento maximo médio

em ET2 se mostra superior ao deslocamento maximo médio em ET8, indicando que

a placa superior obteve maior deformacado central que a placa inferior. Esse

comportamento € compativel com as leituras da trena a laser TL1 e TL2.

Nos demais registros, de forma geral, os pares de leituras apresentaram

mesma ordem de grandeza de deslocamento e de registro de tempo em que ocorreu
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0 deslocamento maximo. Essa regularidade nos dados demonstra comportamento
semelhante e coerente entre as amostras em relacdo ao deslocamento horizontal das
placas.

A Tabela 90 apresenta um comparativo entre os deslocamentos maximos
registrados pelos pontos ET2, ET8 e TL1 e TL2, que estdo na mesma regido central
das placas. Também se observou que as leituras estdo na mesma ordem de grandeza
de deslocamento, mostrando coeréncia entre os dados coletados, tanto pela trena a

laser quanto pela estacao total.

Tabela 90 — Comparativo de medi¢des entre trena a laser e estacao total
Deslocamento (mm)

Amostra

ET2 TL1 ET8 TL2

REF 32,2 32,0 24,7 26,0
BOR5% 29,8 31,0 25,0 27,0
BOR10% 27,0 28,0 13,1 18,0
FIB0,5% 35,1 35,0 26,7 28,0
FIB1,5% 33,0 35,0 24,9 28,0

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Em relagdo ao deslocamento ao longo do tempo registrado pela estagao total,
os Graficos 45 a 49 registram o comportamento das amostras. Em REF, BOR5%,
FIB0,5% e FIB1,5%, observou-se uma dispersao nas leituras entre 30 e 60 minutos,
quando a temperatura interna do forno atingiu entre 800 e 900 °C, conforme disposto
no Grafico 31. A alta temperatura atingida dentro do forno causou reflexo na condigao
estrutural das placas de concreto, segundo discutido no terceiro capitulo. O BOR10%

diferiu desse padrao, antecipando a dispersao de leituras entre 10 e 40 minutos.
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Grafico 45 — Medigbes de deslocamento em REF ao longo do tempo (ET)
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Grafico 46 — Medigbes de deslocamento em BOR5% ao longo do tempo (ET)
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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Grafico 47 — Medigbes de deslocamento em BOR10% ao longo do tempo (ET)
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Grafico 48 — Medigbes de deslocamento em FIB0,5% ao longo do tempo (ET)
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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Grafico 49 — Medigbes de deslocamento em FIB1,5% ao longo do tempo (ET)
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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Em todas as amostras, parcialmente em BOR10%, a deformacgao registrada

através dos deslocamentos se deu no sentido de exposicdo ao fogo, ou seja, em

diregao a face interna do forno, apresentando uma curvatura conforme descreve a

Figura 76. Esse mesmo comportamento foi observado por Bolina (2016) e Moreira

(2017) ao estudarem elementos de concreto em escala real expostos a altas

temperaturas, em que se registrou o arqueamento dos elementos em diregdo a

superficie exposta ao fogo, originado pelo aquecimento térmico diferencial das

amostras.

Figura 76 — Sentido da deformacé&o das placas de vedagao

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Assim como foi observado nas curvas de deslocamento ao longo do tempo
entre os Graficos 45 e 49, Bolina (2016) também observou esse mesmo
comportamento ao registrar o deslocamento de pilares de concreto armado em
relacdo a resisténcia ao fogo, que em determinado momento do ensaio as
deformagdes comegaram a reduzir. O autor explica que o centroide de massa da
secao, com a continuidade do aquecimento, se deslocou no sentido da face néao
exposta ao calor produzindo excentricidade em relagdo ao baricentro do elemento.
Dessa forma, foi originado momento fletor contrario ao induzido pelas deformacgdes

térmicas que provocaram a redugao das deformacgdes finais.

6.2.2.5 Classificagado dos compaositos em relagéo a resisténcia ao fogo

O Quadro 36 indica a determinacéo da categoria e do grau de resisténcia ao
fogo conforme quesitos prescritos na NBR 10636 (ABNT, 1989). Em relagdo a
categoria de resisténcia ao fogo, as amostras foram classificadas como corta-fogo
(CF) ou para-chamas (PC). Ja os graus de resisténcia ao fogo sao expressos em

minutos, conforme o tempo de atendimento dos critérios de ensaio.

Quadro 36 — Classificagdo das amostras quanto a NBR 10636 (ABNT, 1989)
Amostra Iso’lam_ento Estanqueidade | Estabilidade Class!ﬂcagao 20k
térmico sistemas
REF 114 min 240 min Atende CF90 - PC240
BOR5% 122,5 min 240 min Atende CF120 - PC240
BOR10% 69,5 min 200 min Atende CF60 - PC180
FIB0,5% 99,5 min 240 min Atende CF90 - PC240
FIB1,5% 122,5 mim 240 min Atende CF120 - PC240

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Moreira (2017) ensaiou placas macicas pré-fabricadas de concreto
convencional para avaliagdo da resisténcia ao fogo, com 10 cm de espessura,
atribuindo aos seus prototipos classificagbes CF60 a CF120 e PC240. Bolina et al.
(2015), ao avaliarem a resisténcia ao fogo de parede macica de concreto
convencional, com 10 cm de espessura, encontraram classificagdo CF 120 minutos.
Sendo assim, nota-se que as classificagdes dos sistemas ensaiados neste programa
experimental sdo compativeis com outras pesquisas.

Conforme o Quadro 36, a amostra BOR10% obteve os menores tempos de

resisténcia ao fogo devido ao comportamento da amostra ja comentado. Identificou-
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se que as amostras BOR5%, FIB0,5% e FIB1,5% apresentaram classificagao igual ou
superior a REF. Deve ser salientado o registro de desplacamento em menor grau em
BOR5%, fato n&o observado nas amostras REF, FIB0,5% e FIB1,5%.

O tempo de resisténcia ao fogo (TRF), segundo descrito em 3.1.1, € o tempo
maximo que o elemento construtivo pode manter o isolamento térmico, a
estanqueidade e a estabilidade como critérios de resisténcia ao fogo mantendo a sua
funcdo. O TRF do REF foi igual a 90 minutos, do FIB0,5% igual a 90 minutos e do
FIB1,5% equivalente a 120 minutos.

Avaliando os tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF) especificados
na NBR 14432 (ABNT, 2001b) e na Instrucdo Técnica n® 8 (CBPMSP, 2018a), os
concretos ensaiados atenderiam a normativa de seguranga estrutural para uso em
edificagdes residenciais de até 30 metros de altura utilizando o REF ou o FIB0,5%, e
de até 80 metros de altura empregando o FIB1,5%. Outras formas de uso e de
ocupagao sao possiveis, bem como alturas maiores de acordo com o segmento
elegido.

O TRF de BOR10% foi igual a 60 minutos e, segundo a NBR 14432 (ABNT,
2001b) e a Instrugdo Técnica n? 8 (CBPMSP, 2018a), poderia ser empregado em
edificacbes residenciais de até 23 metros de altura. Caso o termopar T7 nao tivesse
apresentado temperatura superior aos demais e seguisse a mesma evolugado de
temperatura dos outros termopares da face ndo exposta, que sdo compativeis com
BOR5%, poderia ser atingido isolamento térmico igual ou superior a 90 minutos,
colocando a amostra BOR10% no mesmo patamar de classificagdo dos demais

sistemas.

6.2.3 Analise quimica microestrutural

Em relacédo ao ensaio de FRX, o Quadro 37 classifica os elementos quimicos
em faixas de detecgdo, sendo que os valores apresentados estdo em porcentagem
de peso da amostra. Os resultados de forma completa, por composto quimico e com
a comparacao relacionada ao padrao analisado se encontram no Apéndice B.

Os resultados de FRX indicaram marcante presenga de 6xidos de silicio (SiO,),
de calcio (CaO), férrico (Fe-03) e de aluminio (AlO3), 0os quais sdo indicios dos
principais compostos do cimento. O clinquer do cimento apresenta tragos de éxidos

como o de magnésio (MgO), de titanio (TiOz), de potassio (K20) e de sddio (Na20),
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compostos secundarios que estdo presentes no Quadro 37 em menor quantidade.
(MEHTA; MONTEIRO, 2014; NEVILLE; BROOKS, 2013).

Quadro 37 — Classificacao dos resultados de FRX

Amostra

Profundidade

Elemento quimico (% em peso)

(cm) <1% 1% a 25% > 25%

REE Tzrrr:]réeieritt:ra TiOo, Mnop,zl(\l)aszo, K20 e Al,O3, Fl\e/lzgoo3, CaOe Sio,
REE 24,668 TiOo, MnOP,ZI\(;a:O, K20 e AlO3, Fl\e/lzéjog, CaOe Sio,
BOR5% 24,668 TiOo, MnOP,ZI\(l)izO, K20 e AlO;, FIS/IZS)OS’ CaOe Sio,
BOR10% 2 4e5 TiOg, MnOP,ZI(\l)?O, K20 e Al2O3, F&zg)os, CaOe Sio,
FIBO.5% 24,668 TiOo, MnOP,ZI(\l)izO, KO e AlOg3, F&zé)os, CaOe SiO,
FIB1,5% 24,668 TiOo, Mnoﬁzl(\l)izo, K0 e AlOg3, FIS/IngOS’ CaOe Sio,

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

A presenca de diéxido de silicio (SiOz) em maior propor¢gdo nas amostras

também era esperada, pois esse composto é proveniente do cimento e da areia

(quartzo), uma vez que as amostras sdo oriundas de placas de concreto e os

agregados ocupam de 60 a 80% do volume desse material compdsito.

Entre os Graficos 50 e 52, é indicado um comparativo de massa dos 6xidos

encontrados em cada amostra, conforme cada profundidade de extragdo do p6é. Em
REF, BOR5%, BOR10%, FIB0,5% e FIB1,5% nao se observou diferenca significativa

na quantidade de cada oOxido entre as diferentes profundidades de extracdo. Nas

amostras expostas em alta temperatura, os compostos predominantes foram: 6xidos

como o de magnésio (MgO), 6xido de calcio (CaO), oxido férrico (Fe,03) e 6xido de

aluminio (Al203).
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Grafico 50 — Comparagao entre valores de massa das amostras do REF
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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Grafico 51 — Comparagao entre valores de massa das amostras BOR5% e BOR10%
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).



258

100 - 100

90 - 90

80

Grafico 52 — Comparagao entre valores de massa das amostras FIB0,5% e FIB1,5%
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Observou-se alteragao da quantidade em massa dos 6xidos entre o REF
temperatura ambiente e as demais amostras expostas ao fogo. Nota-se a diminuigao
dos percentuais de oxido de calcio (CaO) e de didéxido de silicio (SiOz2), e aumento do
oxido férrico (Fe203), do 6xido de magnésio (MgO) e do 6xido de aluminio (Al203).
Assim, pode-se deduzir maior concentracao de C-S-H em REF temperatura ambiente
devido a maior presenga de 6xido de calcio (CaO) e de diéxido de silicio (SiO2). As
alteragdes quimicas s&do compativeis com a literatura (Quadro 9), uma vez que o
primeiro estagio de decomposigao do C-S-H é em torno de 150 °C.

Em relagdo a apresentacao dos resultados de DRX, enfatiza-se que o objetivo
principal € mapear as principais alteragdes ocorridas no nucleo das placas de concreto
na medida em que a temperatura de exposigdo aumenta. Desta forma, nao foi feita a
quantificacdo dos picos, que foram analisados comparativamente.

Os Quadros 38 e 39 apresentam um resumo dos resultados de DRX, nos quais
é feito agrupamento das fases identificadas nos difratogramas. No Quadro 39, é
indicada a profundidade da amostra, bem como a temperatura maxima alcangada
naquela respectiva profundidade. A temperatura alcangada na secdo interna das
amostras norteia a avaliagdo microestrutural dos concretos, pois auxilia a identificar
os estagios de decomposicdo da matriz cimenticia. Os difratogramas completos

podem ser analisados no Apéndice C.
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Quadro 38 — Fases identificadas nos difratogramas de DRX: REF temperatura

ambiente
Amostra Agrupamento de fases identificadas nos difratogramas
calcita
REF etringita hidratada
temperatura gipsita hidratada
ambiente portlandita
quartzo

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Quadro 39 — Fases identificadas nos difratogramas de DRX: demais amostras

Amostra Agrupamento de fases identificadas nos difratogramas
2cm 4 cm 6cm-5cm* 8cm
336,8 °C 4396 °C 582,9 °C 1.034,8 °C
anortita anortita ?o?lsien:rlitti anortita
REF forsterita olivina ismondina forsterita
gismondina portlandita 9 ortlandita portlandita
quartzo quartzo pquartzo quartzo
374,8 °C 491,0 °C 490,6 °C 1.070,5 °C
albita
anortita albita albita anortita
BOR5% forsterita e.mort!ta. e.mort!ta. dolomita
ortlandita ferrita calcica ferrita calcica M-S-H
P uartzo portlandita portlandita olivina
9 quartzo quartzo portlandita
quartzo
604,5 °C 661,9 °C 1.211,1 °C -
anortita forstee‘ﬂgt;teirosa anortita
BOR10% gismondina . . dolomita
. gismondina . -
portlandita vortlandita portlandita
quartzo quartzo quartzo
409,4 °C 4499 °C 764,0 °C 1.022,5 °C
anortita
o anortita anortita anortllta do!omlta
FIB0,5% ortlandita ortlandita katoita forsterita ferrosa
P uartzo P uartzo portlandita gismondina
9 9 quartzo portlandita
quartzo
428,9 °C 4440 °C 793,8 °C 1.015,4 °C
anortita anortita anortita anortita
FIB1,5% forsterita forsterita forsterita ferrosa ortlandita
portlandita portlandita portlandita P uartzo
quartzo quartzo quartzo 9

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Antes de iniciar a discussao acerca das fases identificadas nos difratogramas

de DRX, é importante caracterizar os compostos quimicos elencados nos Quadros 38
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e 39. Dessa forma, o Quadro 40 descreve as fases observadas nos difratogramas,
indicando 0 nome, a composi¢ao quimica e outras informagdes complementares sobre
0s compostos.

Quadro 40 — Descricéo das fases encontradas nos difratogramas de DRX

Fase Composicao quimica e descrigido Fonte
Albita NaAISi;Os Anthony et al. (2003)
Silicato — grupo dos feldspatos ’
. CaAl,Si,0Og
Anortita Silicato — grupo dos feldspatos Anthony et al. (2003)
CaCOs3
Calcita Carbonato de calcio — grupo dos Stutzman, Feng e Bullard
(2016)
carbonatos
CaMg(CO:a)z
Dolomita Carbonato de calcio e magnésio — grupo Stutzman, Feng e Bullard
(2016)
dos carbonatos
Etringita 3Ca0.Al203.3CaS04.31H20 — CsAS3H32 Lima (2005)
. 4CHO.A|203.F6203 - C4AF .
Ferrita Sulfoaluminato de calcio hidratado Lima (2005)
Forsterita . Mg:SiO. . Fasihnikoutabal et al. (2015)
Silicato de magnésio - grupo neossilicato
Gipsita CaS04.2H,0 — CSH: Stutzman, Feng e Bullard
P Sulfato de célcio hidratado (2016)
CaxAl4sSis016.9H0
Gismondina Aluminossilicato de calcio hidratado — Anthony et al. (2003)
grupo das zedlitas
Katoita . CasAla(Si04)3.(OH)s — CaASH. Anthony et al. (2003)
Silicoaluminato de calcio — grupo garnet
M-S-H Mg2SiO4sH-0 Souza, Medeiros e Hoppe
Silicato de magnésio hidratado Filho (2018)
(Fe,Mg)zsiO4
Olivina Silicato de ferro e de magnésio — grupo Fasihnikoutabal et al. (2015)
neossilicato
. Ca(OH), - CH Stutzman, Feng e Bullard
Portlandita Hidroxido de calcio (2016)
SiO;
Quartzo Dibxido de silicio Anthony et al. (2003)

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Em temperatura ambiente (Quadro 38), os compostos quimicos apontados
estdo em fase hidratada, enquanto que os compostos elencados apés submissao a
alta temperatura ndo estdo mais nessa condigdo (Quadro 39). Esse comportamento é
esperado, uma vez que as amostras ensaiadas no Quadro 38 foram elevadas em, no
minimo, 336,8 °C. Conforme o Quadro 9, em cerca de 374 °C, atinge-se um ponto

critico quando ndo ha mais agua livre disponivel na matriz cimenticia.
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Os compostos identificados em temperatura ambiente (Quadro 38) sao
compativeis com os compostos constituintes do cimento hidratado e com fase
cristalina: calcita, etringita hidratada, gipsita hidratada e portlandita. Outros autores
também evidenciaram, pela DRX, os mesmos compostos em pasta de cimento ou
concreto em temperatura ambiente. (LIMA, 2005; PENG; HUANG, 2008).

A presenca de etringita so foi registrada em temperatura ambiente (Quadro 38),
nao sendo apontada como uma fase apds exposigao ao fogo, ja que esse € um dos
primeiros compostos a se decompor durante o aquecimento do concreto, mesmo
antes de a temperatura atingir 100 °C. Esse mesmo comportamento ja foi observado
por pesquisadores que realizaram microanalise térmica de materiais cimenticios.
(CASTELLOTE et al., 2004; FERNANDES et al., 2017; HAGER, 2013).

Nao é evidenciada a presenca da calcita em amostras expostas a temperaturas
superiores a 900 °C devido a sua decomposi¢cao na faixa de temperatura entre 700 e
900 °C. (KIM; YUN; PARK, 2013; LIM; MONDAL, 2014). Em algumas amostras
descritas no Quadro 39, apds exposicao térmica, observou-se a presenca de dolomita,
um mineral que contém carbonatos anidros. Lima (2005) explica que, apds a
decomposicao da calcita, sdo formados carbonatos complexos de calcio e silica que
se tornam uma caracteristica marcante das amostras aquecidas em temperaturas
elevadas.

Os difratogramas apontaram a presenga de quartzo em todas as profundidades
e temperaturas, indicando a presenga do agregado miudo nos materiais analisados.
Como discutido na sec¢ao 3.1.2, o quartzo se decompde somente em temperatura
superior a 1.700 °C, logo, a presenga desse composto era esperada ja que a
temperatura maxima aferida e apontada no Quadro 39 foi de 1.211,1 °C. Esse
resultado € compativel com a analise de FRX que também indicou a presenca de
dioxido de silicio.

Em todas as amostras do Quadro 39, foi apontada a presenca de portlandita
remanescente, mesmo apos exposicao a altas temperaturas, sendo que a literatura
aponta a decomposicéo de hidroxido de calcio entre 400 e 600 °C (Quadro 9). Kim,
Yun e Park (2013) também registraram o mesmo fendmeno ao estudarem pasta de
cimento exposta a temperaturas elevadas. Em 1.000 °C, os autores observaram uma
quantidade muito pequena de hidroxido de calcio que ainda permaneceu intacta apés

a fusdo de outros compostos.



262

Ao estudarem a caracterizacdo microestrutural de materiais a base de cimento
submetidos a degradagao térmica, pesquisadores também observaram picos de
hidroxido de calcio apds exposicdo em temperaturas superiores a 500 °C,
provavelmente devido a recristalizacdo durante processo de resfriamento.
(CASTELLOTE et al., 2004; LIM; MONDAL, 2014). A portlandita formada durante o
processo de resfriamento € menos cristalina e possui temperatura de degradagao
inferior a original. (CASTELLOTE et al., 2004; KIM; YUN; PARK, 2013; LIM; MONDAL,
2014).

Conforme discutido em 3.1.2, o C-S-H tem dois picos de decomposigéo, 0
primeiro em 150 °C e o segundo cerca de 700 °C. E notavel a presenca de silicatos
de calcio e de magnésio entre os picos dos difratogramas, provavelmente oriundos da
transformacao da fase de silicato de calcio hidratado. Esses silicatos que se formam
apo6s exposigao do concreto ao fogo apresentam composigao variavel e se mantém
estaveis nas analises até as temperaturas maximas, como a albita, a anortita e a
gismondina.

A presenga de M-S-H so foi observada em BOR5% em cerca de 1.070,5 °C,
sendo que o surgimento do silicato de magnésio hidratado esta associado a
descalcificagao do silicato de célcio hidratado quando em contato com o sulfato de
magnésio. Segundo explanado no Quadro 9, aos 900 °C ja havia ocorrido a
decomposigdo completa de C-S-H, o que justifica o surgimento de M-S-H, pois € um
composto com baixa capacidade de ligacdo e nenhuma propriedade cimentante.
(SOUZA; MEDEIROS; HOPPE FILHO, 2018).

Uma importante ressalva é a dificuldade de identificagdo do C-S-H por meio da
técnica de DRX, pois é constituido de fases amorfas e sem picos agudos e o DRX é
utilizado para apontar as fragdes de massa de fases cristalinas. (LIM; MONDAL, 2014;
STUTZMAN; FENG; BULLARD, 2016).

De forma geral, pode-se observar que as fases descritas a temperatura
ambiente e apds exposi¢cao em diferentes graus de temperatura sdo compativeis com
a literatura, conforme apresentado anteriormente no capitulo 3, e sdo coerentes os
estudos de outros pesquisadores, de acordo com o exposto na discussdo dos

resultados desta secao.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS, CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo, serdo apresentadas as consideracdes finais e as principais
conclusdes sobre o comportamento do concreto elaborado com material
reaproveitado de pneus inserviveis em elevadas temperaturas, visando demonstrar o
atendimento do objetivo geral e dos objetivos especificos desta tese. Ao final do
capitulo, sdo apresentadas algumas sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos

futuros para continuar a investigacao cientifica nesta linha de pesquisa.

7.1 CONSIDERAGOES FINAIS

O programa experimental desta tese de doutorado contemplou duas etapas: na
etapa preliminar, abordou-se a caracterizagao fisica e mecanica de concretos com o
material reciclado para conhecimento geral do concreto com a inser¢cao de residuos
de pneus inserviveis. Na segunda etapa, que foi decisiva, apresentou-se o
desenvolvimento dos ensaios de reagdo e de resisténcia ao fogo e obteve-se o

conjunto de dados principais que visam responder o objetivo geral desta tese.

7.1.1 Concreto com agregado reciclado de borracha

Em relagcdo a reacdo ao fogo, o concreto referéncia foi considerado como
incombustivel, como n&o propagador de chamas e sem desprendimento de fumaca.
Essa constatacao ja era esperada conforme corroborado na literatura e discutido ao
longo do capitulo de resultados. O concreto com emprego de agregado reciclado de
borracha foi classificado como combustivel devido a presenga de chamejamento nos
granulos de borracha existentes na superficie da amostra, mas sem propagacgao de
chamas e sem evidéncia de producgao de fumaca.

Para os concretos com emprego de agregado reciclado de borracha, mesmo
que os resultados de reagéo ao fogo tenham sido satisfatérios, os dados coletados no
ensaio de resisténcia ao fogo indicaram alta incidéncia de fumaca preta, bem como a
ocorréncia de desplacamento em menor grau para BOR5% e desplacamento em
maior grau e explosivo para BOR10%. O desplacamento esta relacionado a
deterioracdo do ARB, que ocorre de forma brusca, sendo essa uma caracteristica

intrinseca da borracha conforme verificado na analise térmica.
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As ocorréncias de fumaga e de desplacamento ndo foram verificadas nos
ensaios de reagdo ao fogo em BOR5% e em BOR10% devido a baixa temperatura
dos ensaios e a pequena chama piloto utilizada no ensaio de indice de propagagéo
superficial e de densidade 6ptica especifica de fumaca.

Nas placas de vedagao contendo agregado reciclado de borracha, a avaliagéao
da estabilidade foi atendida integralmente. O isolamento térmico foi mantido até 122,5
minutos para BOR5%, até 69,5 minutos para BOR10% e até 114 minutos para REF.
A estanqueidade de REF e BOR5% foi mantida até 240 minutos, sendo que BOR10%
manteve esta propriedade até 200 minutos.

Assim sendo, considerando especificamente os materiais utilizados nesta
pesquisa, 0 emprego de agregado reciclado de borracha no concreto, em teor de 5%,
pode manter e até mesmo melhorar as propriedades de placas de concreto
convencional na exposi¢cao ao fogo, ressalvando-se o desplacamento em menor grau
registrado.

Ja o emprego de agregado reciclado de borracha em teor de 10% ocasionou a
diminuicdo do tempo de isolamento térmico e de estanqueidade do concreto quando
submetido ao ensaio de resisténcia ao fogo. A ocorréncia de desplacamento explosivo
em BOR10% e a perda de isolamento térmico pontual e no mesmo quadrante nos
concretos BOR5% e BOR10% devem ser investigadas com mais afinco, de forma a
otimizar as propriedades de concretos com maiores teores de agregado reciclado de

borracha em relagdo a segurancga contra incéndio.

7.1.2 Concreto com insergao de fibra de ago reciclada

Em relacdo a reagao ao fogo, o concreto com insergéo de fibra de ago reciclada
foi classificado como combustivel devido a presenca de chamejamento das fibras
aparentes e externas ao corpo de prova de concreto, mas sem propagacgao de chamas
e sem evidéncia de produgéo de fumaga. O chamejamento das fibras metalicas n&o
se repetiu nem causou interferéncia nos demais ensaios de reagao ao fogo, nem no
ensaio de resisténcia ao fogo.

Quanto ao desempenho de resisténcia ao fogo, a avaliagao da estabilidade e
da estanqueidade demonstrou que FIB0,5% e FIB1,5% possuem igual
comportamento ao elemento referéncia. No que concerne ao isolamento térmico, o

tempo em que esse parametro foi integralmente atendido foi 99,5 minutos para
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FIB0,5%, 114 minutos para REF e 122,5 minutos para FIB1,5%. Ou seja, o
comportamento em relagédo ao isolamento térmico do referéncia e dos concretos com
a fibra metalica € muito similar.

Com base nos resultados da analise térmica da fibra metalica reciclada, da
reacado e da resisténcia ao fogo das placas de concreto FIB0,5% e FIB1,5%, e
considerando especificamente os materiais e as dosagens desenvolvidas nesta
pesquisa, constata-se que a insercao da fibra metalica reciclada oriunda de pneus
inserviveis pode manter e até mesmo melhorar as propriedades de placas de concreto

convencional exposto a agao de elevadas temperaturas.

7.1.3 Residuos de pneus inserviveis

No que diz respeito aos residuos de pneus inserviveis, fibra metalica reciclada
e agregado reciclado de borracha, o reaproveitamento desses materiais no concreto
pode trazer beneficios para a construcao civil e para o meio ambiente. Além disso, é
uma alternativa nobre de disposicdo que motiva o ganho ambiental e o
desenvolvimento sustentavel.

No entanto, € necessario aprimorar a padronizagao da faixa granulométrica do
agregado reciclado de borracha. Caso a finalidade de utilizagdo seja a substituigdo
pelo agregado miudo, os limites da distribuicdo granulométrica do agregado reciclado
de borracha devem atender as prescrigbes da NBR NM 7211 (ABNT, 2009a).

Quanto a fibra metdlica reciclada, o fator de forma deve ser regularizado,
buscando uniformizar o comprimento desse elemento. Padronizar o formato da fibra
metalica reciclada também ira auxiliar na dispersédo do residuo durante a mistura do
concreto.

Essa qualificagdo nas caracteristicas fisicas desses materiais, fibra metalica
reciclada e agregado reciclado de borracha, ira gerar maior confiabilidade para

pressupor o comportamento nos estados fresco e endurecido do concreto.
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7.2 CONCLUSOES

Considera-se que o objetivo geral e os objetivos especificos desta pesquisa

foram atendidos e, com base nos resultados obtidos e nas consideragdes finais, tem-

se as seguintes conclusdes:

Etapa preliminar:

ApOs a anadlise estatistica, constatou-se que os percentuais elegidos
inicialmente de 5%, 7,5% e 10% para a substituicao de agregado miudo por
agregado reciclado de borracha e 0,5%, 1,0% e 1,5% para a inser¢ao de
fibra metalica no concreto se mostraram intervalos pequenos e pouco
significativos estatisticamente. Por esse motivo, na segunda etapa, foram

adotados percentuais com maior intervalo.

Reacdo ao fogo — NBR 16626 (ABNT, 2017a):

O concreto convencional foi classificado como classe |, incombustivel.

O concreto com emprego de agregado reciclado de borracha e o concreto
com insercao de fibra de ago reciclada foram classificados como classe II-A,
combustiveis, sem evidéncia de propagagcdo de chamas e de

desprendimento de fumaca.

Resisténcia ao fogo — NBR 10636 (ABNT, 1989):

V.

VI.

O concreto BOR10% ¢é classificado como CF60 — PC180; REF e FIB0,5%
sdo classificados como CF90 — PC240. J& BOR5% e FIB1,5% séao
classificados como CF120 — PC240.

O emprego de agregado reciclado de borracha em teor de 5% manteve as
propriedades de estanqueidade e de estabilidade, apresentando duragao
superior quanto ao isolamento térmico. Ressalva-se o desplacamento em
menor grau registrado.

O emprego de agregado reciclado de borracha em teor de 10% ocasionou a
diminui¢ao do tempo de isolamento térmico e de estanqueidade do concreto
quando submetido ao ensaio de resisténcia ao fogo, ocorréncia que deve

ser investigada.
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VIl.  Alinsercao de fibra de aco reciclada manteve, e até mesmo incrementou, as
caracteristicas de estabilidade, estanqueidade e isolamento térmico de

placas de vedacao de concreto quando submetidas a altas temperaturas.

Alteragoes quimicas microestruturais — ensaios FRX e DRX:

VIIl. A utilizagcdo de agregado reciclado de borracha, ou de fibra metélica
reciclada, ndo causou alteragdo ou prejuizo nas fases analisadas, sendo
observadas caracteristicas tipicas de matrizes cimenticias tanto na
temperatura ambiente quanto apds exposicdo a diferentes graus de

temperatura.

E necessario enfatizar a importancia do estudo do comportamento de
elementos de concreto armado exposto a altas temperaturas, buscando preencher as
lacunas técnicas e cientificas acerca dessa tematica. A contribui¢cdo para a seguranga
contra incéndio vai além da protecao patrimonial quando se entende a seriedade dos
danos ocorridos num sinistro, buscando a preservacado da vida dos usuarios e das
equipes de resgate.

Vale a pena ressaltar, todavia, mesmo que este trabalho seja compativel com
a literatura existente e esteja baseado em dados experimentais coletados em ensaios
controlados, os resultados e as tendéncias de comportamento ndo devem ser tratados
como genéricos, uma vez que foram utilizados materiais e métodos especificos. Para
ratificar e complementar os objetivos aqui alcangados, deve-se prosseguir com a

expansao de estudos nesta linha de pesquisa.

7.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista as limitagdes fisicas e financeiras, a gama de variaveis
existentes e a definicdo de prazos estipulados, tornou-se inviavel explorar todas as
possibilidades interessantes de pesquisa. Trabalhos adicionais podem ajudar a
aprofundar, confirmar ou estender o conhecimento gerado na presente tese.

Desta forma, apontam-se sugestbes para trabalhos futuros consideradas
importantes para que se possa prosseguir no estudo de desenvolvimento da inser¢gao
do residuo de pneus inseriveis no concreto, bem como da protegcdo contra incéndio

de estruturas confeccionadas com esse tipo de concreto:
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otimizar o teor de substituicdo de agregado miudo por agregado reciclado
de borracha de forma a minimizar a ocorréncia de desplacamento em
concretos submetidos a elevadas temperaturas;

compatibilizar uma dosagem hibrida de concreto com a insercdo do
agregado reciclado de borracha e da fibra metdlica reciclada
simultaneamente;

validar o desempenho do concreto com adi¢cdo de fibra metalica reciclada
comparando-o com a inserc¢ao de fibra metalica industrializada com fator de
forma similar;

corroborar o comportamento na exposigao a altas temperaturas avaliando a
reacao e a resisténcia ao fogo do concreto com adi¢do de fibra metalica
reciclada em relagdo ao concreto com a insercdo de fibra metalica
industrializada com fator de forma similar;

analisar possivel atenuacédo da fissuragcdo em nivel microestrutural apés
exposicao ao fogo das matrizes cimenticias compostas por fibra metalica
reciclada de pneus inserviveis;

buscar uma forma de remog¢ao dos residuos aderidos nas fibras metalicas
recicladas que ocasionam o chamejamento durante o aquecimento desses
elementos, promovendo o concreto com a insercdo da fibra metéalica a
categoria de incombustivel,

aplicar a metodologia de Avaliagdo do Ciclo de Vida para avaliar o
desempenho ambiental de concretos com inser¢cao do agregado reciclado

de borracha e da fibra metalica reciclada.
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APENDICE A — ANALISE TERMICA DA FIBRA METALICA RECICLADA

Primeiro ensaio — TGA e DTGA
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Segundo ensaio — DSC
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APENDICE B - RESULTADOS DE FRX

* Padrao de Granito JG1A tabelado pelo Geostandards.

Amostra Profundidade | SiO2 | Al2O3 | TiO2 | Fe203 | MnO | MgO | CaO | Na:O | K20 | P2Os | LOI | Total
JG1A* tabelado - 72,19 114,22 10,25 | 2,05 | 0,06 | 0,69 | 2,13 | 3,41 | 401 | 0,08 | 0,59 | 99,68
JG1A lido GRP2 - 72,54 11541 10,33 | 2,34 | 0,07 | 1,24 | 267 | 348 | 449 | 0,1 | 0,59 | 103,26

REF

TEMP AMB - 5865| 3,32 | 0,2 | 293 | 0,05 | 3,41 |22,41| 0,51 | 0,87 | 0,05 | 7,6 | 100,00
REF 2cm 51,81 6,97 | 0,38 | 9,09 | 0,14 [ 11,03 | 16,73 | 0,78 | 0,57 | 0,06 | 2,45 | 100,01
REF 4 cm 5552 6,33 |0,31| 7,32 | 0,11 | 8,99 | 17,32 | 0,73 | 0,62 | 0,05 | 2,69 | 99,99
REF 6 cm 5481| 72 |035| 761 | 0,12 | 9,85 | 1664 | 0,8 | 0,58 | 0,06 | 1,98 | 100,00
REF 8 cm 5548 | 6,16 | 0,32 | 713 | 0,11 | 8,87 | 1845 | 0,71 | 0,67 | 0,06 | 2,04 | 100,00

BOR5% 2cm 55,19 | 5,72 | 0,32 | 6,61 0,1 8,43 | 1863 | 0,69 | 0,7 | 0,05 | 3,56 | 100,00

BOR5% 4 cm 56,2 | 5,36 |1 0,32 | 6,57 | 0,1 82 [18,64| 0,66 | 0,69 | 0,06 | 3,21 | 100,01

BOR5% 6 cm 5368 7,09 |0,32| 7,76 | 0,11 [ 10,03 | 172 | 0,8 | 0,57 | 0,05 | 2,38 | 99,99

BOR5% 8 cm 53,45| 6,63 | 0,32 | 743 | 0,11 | 9,06 | 19,11 | 0,76 | 0,66 | 0,06 | 2,41 | 100,00

BOR10% 2cm 51,1 | 7,18 10,31 ] 6,73 | 0,1 7,56 | 21,56 | 0,89 | 0,78 | 0,07 | 3,73 | 100,01

BOR10% 4 cm 47,37 | 6,54 | 0,33 | 7,83 | 0,12 | 8,93 | 23,77 | 0,76 | 0,72 | 0,08 | 3,57 | 100,02

BOR10% 5cm 49,03 | 6,82 | 0,33 | 6,87 | 0,1 7,89 12411] 0,79 | 0,69 | 0,08 | 3,3 | 100,01

FIB0,5% 2cm 55,6 | 6,37 10,28 | 6,02 | 0,09 | 7,18 | 19,12 ] 0,79 | 0,79 | 0,05 | 3,7 | 99,99

FIB0,5% 4 cm 57,36 | 6,46 | 0,31 | 6,62 | 0,1 7,85 /17,02 0,8 | 0,73 10,06 | 2,7 | 100,01

FIB0,5% 6 cm 52,97 | 7,81 /10,36 | 8,81 | 0,13 | 10,76 | 15,67 | 0,59 | 0,88 | 0,05 | 1,97 | 100,00

FIB0,5% 8 cm 52,08| 7,85 |0,38| 93 | 0,14 | 11,64 14,43 | 0,88 | 0,59 | 0,06 | 2,67 | 100,02

FIB1,5% 2cm 54,12 597 | 0,3 | 6,71 | 0,09 | 6,94 | 2226 | 0,8 | 1,12 | 0,06 | 1,63 | 100,00

FIB1,5% 4 cm 5324 594 (036 | 73 | 011 | 7,21 | 2296 | 0,81 | 0,97 | 0,07 | 1,03 | 100,00

FIB1,5% 6 cm 59,44 | 497 | 0,26 | 537 | 0,08 | 598 | 19,52 | 0,68 | 0,89 | 0,05 | 2,75 | 99,99

FIB1,5% 8 cm 5544 | 544 10,32 | 6,39 | 0,09 | 69 |21,28| 0,69 | 0,84 | 0,06 | 2,55 | 100,00
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