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PHYSICOCHEMICAL AND MECHANICAL PERFORMANCE OF PORTLAND CEMENT CONCRETE WITH RECYCLED
STYRENE-BUTADIENE TYRE-RUBBER WASTE. Physicochemical and mechanical techniques were carried out to characterize
three concrete tyre-rubber waste dosages such as 5, 10 and 15%, w/w. The elastomeric material was identified as styrene-butadiene
rubber (SBR). It was observed that the growing SBR content in the mixture decreased the concrete performance. The best results

were presented by 5% w/w tyre-rubber waste concrete sample. This composition was tested at Mourdo hydroelectric powerplant

spillway as repairing material.
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INTRODUCAO

As estruturas de concreto devem ser projetadas para operar dentro
da vida til da obra e das especificagdes de servigo, devendo resistir
aos mecanismos de desgaste aos quais estdo sujeitas. Em grandes
empreendimentos, principalmente, € proeminente e necessrio o
acompanhamento do seu desempenho e das condi¢des de servigo, a
fim de se evitar possiveis danos catastréficos, vindo a comprometer
sua seguranca e operacionalidade.’

Existem obras que estdo sujeitas a acdes agressivas constantes
e, por este motivo, devem ser previstos reparos ao longo de sua vida
util. Como exemplos tém-se as barragens construidas para o aprovei-
tamento hidroelétrico, consumo de dgua e controle de cheias. Nestes
casos, o concreto utilizado estd sujeito ao intemperismo natural e ao
desgaste superficial, devido a agdo quimica e fisica da d4gua do reser-
vatério e de outros materiais sélidos arrastados por esta. As principais
causas de desgastes superficiais sdo a cavitacdo, a abrasdo-erosao e
os ataques quimicos.

A cavitacdo € normalmente corrigida com altera¢des de projeto;
a abrasdo e a erosdo sdo decorrentes tanto da friccdo ou atrito de
elementos transportados pela dgua quanto do seu contato em fluxo,
devendo o concreto superficial ter caracteristicas especiais para
reduzir o desgaste resultante. Os ataques quimicos sdo causados
pela dgua com alta ou baixa dureza e com a presencga ou auséncia de
constituintes quimicos alcalinos e acidos nela dissolvidos. Assim,
praticamente, todo o tipo de 4gua em contato constante ou mesmo sob
ciclos de secagem e molhagem intercalados pode ocasionar danos.
Nestes exemplos, o poder de dissolu¢@o pela dgua e de rea¢do dos
constituintes da pasta de cimento ampliam os defeitos estruturais.
A corrosdo dos metais da armadura provocada pelo abaixamento
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localizado do pH do concreto até préximo ou igual a 8,3 € um caso
comum originado, principalmente, pelo processo de carbonatacio
do hidréxido de cdlcio ou portlandita presente, a partir do dcido
carbdnico dissolvido.'?

A dissolucdo com lixivia¢do do fon cdlcio por outros constituintes
da dgua favorece a diminuigdo da resisténcia mecanica do concreto,
sendo, normalmente, oriunda da a¢io dos dcidos organicos (hiimico,
citrico, férmico, entre outros) e inorganicos, destacando-se os dcidos
sulfurico, nitrico e cloridrico. Outros danos gerados a pequenas
profundidades das superficies hidrdulicas e ao longo do tempo sdo
as fissuras. Estas podem ser resultantes de expansdes quimicas cau-
sadas pelos dlcalis sédio e potdssio. Também, por ataque de sulfato
e carbonatacdo, sio obtidos produtos de reagdo, tais como a etringita
(3Ca0.Al0,.3CaS0,.32H,0 ou na quimica do cimento C6A§ Hoe
a taumasita, com composi¢do quimica Ca,Si(OH) (SO,)(CO,).12H,0
ou C,SSCH, , respectivamente.?

Conhecendo-se a origem do defeito, podem-se especificar
materiais de reparo (MR) para as superficies desgastadas, de forma
que sejam adequados a sua caracteristica, bem como as condi¢des
operacionais especificadas em projeto.

A utiliza¢do de um MR deve ser direcionada para possuir melho-
res qualidades que o concreto original,' ter custo baixo, boa aderéncia
e baixa permeabilidade para diminuir a acdo dos agentes agressivos
externos. Deve ser verificada, também, a compatibilidade entre este
e o concreto existente. Se os dois sistemas possuem caracteristicas
muito diferentes o MR ou a estrutura circundante fica sujeito a novos
danos. Uma dosagem de concreto convencional de mesma formulagio
daquele utilizado na obra € o mais compativel. No entanto, seu uso
como MR pode ser equivocado, uma vez que ja esteve suscetivel aos
agentes agressivos.’

O uso de materiais recicldveis em estruturas civis nio poder4 ter,
somente, uma caracteristica ambiental, pelo fato de poder antecipar
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seu descarte se ndo forem atendidos os preceitos tecnoldgicos da
obra, com melhoria de qualidade e desempenho.*

O emprego de concreto com adi¢io de borracha (CAB) € um caso
tipico de compdsito com desempenho melhorado em algumas das
propriedades originais, tal como no aumento da capacidade de defor-
magdo sem o aparecimento de fissuras. Porém, vem sendo percebida
uma diminui¢io real na resisténcia mecinica & compressio.*?

Nao hd um consenso de que as resisténcias a abrasdo de concretos
e argamassas sejam ampliadas com a adi¢do de borracha, demons-
trando ter desempenho aproximadamente igual ou menor que em
dosagens similares de concreto convencional.*?

A utilizacdo de CAB ¢ também importante do ponto de vista
ecoldgico. O crescimento do descarte de pneus usados vem levando
ao limite a capacidade dos aterros sanitdrios das metrépoles. Ha mais
de 100 milhdes de pneus inserviveis em depdsitos oficiais e clandes-
tinos no Brasil. Em 2005, em Sao Paulo, a quantidade de pneus se
aproximou de 3% do lixo urbano.®

A reutilizagdo do pneu inservivel pelos processos atuais de
fabricagdo € impraticdvel economicamente, em virtude das ligacdes
cruzadas provenientes do processo de vulcaniza¢do da borracha.
Existem alguns métodos de desvulcanizacdo, porém, nio sdo total-
mente eficientes por gerarem uma borracha cara e com uso limitado.*’
Alguns setores industriais absorvem parte dos pneus inserviveis,
como € o caso das cimenteiras, que os utilizam como combustivel
em alto-fornos.’

O tempo de degradacdo dos pneus, ao redor dos 150 anos, tam-
bém dificulta sua estocagem; por isso, hd uma resolugdo nacional
designando aos fabricantes e importadores a responsabilidade pela
sua destinac@o final.® A reciclagem, por meio da recapagem ou da
remoldagem, aumenta a sua vida ttil em cerca de 40% e diminui o
consumo de matéria-prima e de energia. No entanto, este processo
gera como residuo as raspas de borracha. Estas vém sendo aprovei-
tadas como matéria-prima para vdrias industrias paralelas, incluindo
a industria da construgdo civil, objeto desta pesquisa. Para tanto,
considerou-se como estudo de caso a aplicag¢do deste residuo indus-
trial como MR da superficie do vertedouro da Usina Hidroelétrica
Mourao (UHE Mourao).

PARTE EXPERIMENTAL
Caracterizacio dos insumos®'°

O aglomerante utilizado foi o cimento Portland composto com
adi¢do de pozolana, classe 32, denominado CPII-Z 32. Este material
foi caracterizado quanto a sua composicdo quimica e resisténcia
mecanica com o tempo. Também, foram caracterizados a distribui-
¢do granulométrica, o tempo de pega, a expansibilidade a quente, a
massa especifica e o indice de finura, todos segundo recomendacdes
de normas.

Como agregado miudo, foi utilizada areia natural média lavada,
sendo testada com o objetivo de verificar e qualificar os materiais
de origem, o teor de impurezas e de possibilitar as corre¢des de
dosagem.

Pedra brita com dimensdo maxima caracteristica de 19 mm foi
adicionada como agregado graido, sendo caracterizada previamente
por técnicas fisico-quimicas. Também foi realizada a andlise petrogra-
fica para a determinac@o da sua microestrutura e rocha de origem.

Para propiciar melhor trabalhabilidade ao CAB foi utilizado um
aditivo de origem comercial que € plastificante polifuncional e redutor
de dgua, a base de sais sulfonados. Este aditivo néo foi caracterizado
em laboratdrio.

Foram utilizadas raspas de borracha vulcanizada provenientes
da industria de remoldagem de pneus como material substituto ao
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agregado mitdo. A sua caracterizagao foi feita por espectrofotometria
de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), com o ma-
terial pulverizado e prensado em pastilhas de KBr, andlise no modo
de transmitancia, em nimeros de onda compreendidos entre 500 e
5000 cm’!, resolugdo de 4 cm™ e 21 varreduras/min.

A borracha utilizada ndo passou por nenhum tipo de tratamento
anterior a sua incorporagio no concreto. Esta op¢ao foi considerada
com base em estudos que propuseram minimizar os custos e simpli-
ficar os métodos, ja que ndo foi constatada melhoria na resisténcia
mecanica do CAB, a ndo ser com o uso de aditivos tipo vinilico,
acrilico e de estireno-butadieno.'” Mesmo assim, foi identificada
pouca evolugdo no desempenho quanto a aderéncia entre o MR e o
concreto-referéncia ou convencional, CR.

Agua potavel foi utilizada para o amassamento da mistura.

Dosagens dos concretos

Foram dosados os tragos do CR e dos concretos com adi¢do de 5%
em peso (p/p), CAB 5; 10% (p/p), CAB 10; e 15% (p/p) de borracha,
CAB 15. A incorporagdo da borracha se deu em relagdo ao peso do
agregado middo do CR, e em substitui¢do parcial a0 mesmo. A partir
destas dosagens foram fabricados os corpos-de-prova (CPs) para os
ensaios de resisténcia ao arrancamento e da resisténcia a abrasao pelo
método submerso e para a caracterizagdo fisica e mecanica aos 28
dias de cura em camara imida.

A consisténcia dos concretos, expressa pela medida do abati-
mento de tronco de cone, foi deixada livre, de forma a ser um dos
parametros varidveis a ser avaliado em fungio do teor de particulas
de borracha.

Os tragos dos concretos produzidos encontram-se listados na
Tabela 1.

Tabela 1. Composicio dos concretos confeccionados no estudo

Consumos (kg/m?)
Tracos p
Agua Borracha Aditivo
CR 357 722 1062 179 0 1,78
CAB 5 357 686 1062 179 36 3,57
CAB 10 357 650 1062 179 72 3,57

CAB 15 357 614 1062 179 108 3,57

Cimento Areia Brita

Propriedades dos concretos no estado fresco'!

A principal propriedade considerada foi a consisténcia, haja
vista que o aumento da incorporagdo de borracha foi baseado na
trabalhabilidade do concreto. O método utilizado foi o de abatimento
de tronco de cone.

A massa unitdria, de cada dosagem do concreto, foi determinada
consecutivamente depois do preenchimento completo de um recipien-
te de volume conhecido e normalizado.

O teor de ar incorporado foi medido conforme a ABNT NBR
NM 47.1

Foram moldados CPs cilindricos de 100 x 200 mm para a medida
da resisténcia a compressdo aos 28 dias e das propriedades fisicas
do concreto (indice de vazios, absor¢ao e massa especifica). Os CPs
foram desmoldados apds 5 dias de cura ambiente.

Propriedades dos concretos no estado endurecido'

As resisténcias a abrasdo submersa e de aderéncia a tracdo sio
caracteristicas importantes das superficies hidraulicas. A destruicio
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da estrutura do concreto se processa ou pelo rompimento dos grios
dos agregados ou pelo seu arrancamento.!

Para a caracterizac@o da resisténcia a abrasao pelo método submer-
so e da resisténcia de aderéncia, foram utilizados CPs cilindricos de
300 x 100 mm. Os moldes foram preenchidos por completo usando-
se o CR. O seu adensamento foi realizado por vibragdo de imersao.
Ap0s 0 acabamento superficial e antes do fim de pega, foram feitas 3
cavidades cilindricas nos CPs com diametros e profundidades médios
de 50 mm. Estes vazios foram preenchidos com CAB e o préprio CR
depois da cura imida do CP.

Para melhor caracterizar o desgaste superficial foram avaliadas
as profundidades dos CPs, com paquimetro, a cada cm* de drea
correspondente. Os resultados foram apresentados em forma grafica
tridimensional. Também foi verificada a perda de massa resultante.

Os CPs de resisténcia ao arrancamento tiveram seus vazios pre-
enchidos com apenas um tipo de MR. O adensamento foi realizado
com o auxilio de haste metdlica e mesa vibratéria. Os CPs com vazios
superficiais e um exemplo preenchido podem ser vistos na Figura 1.

Figura 1. CPs cilindricos com cavidades; no detalhe, preenchimento com
CAB

Foi determinada a resisténcia a compressdo axial simples em
CPs cilindricos, aos 3, 7, 28 e 90 dias, conforme ABNT NBR
5739/94."> A realizacdo dos ensaios nas diversas idades permitiu
0 acompanhamento da evolu¢do das resisténcias com o avanco do
tempo de cura.

Para a determinacao das resisténcias a trag@o na flexao e por com-
pressdo diametral, aos 28 dias, foram utilizados os procedimentos da
ABNT NBR 7222/94 e da NBR 12142/92, respectivamente.'>

O médulo de deformacdo estdtico tangente inicial foi obtido
segundo a ABNT NBR 8522/84, aos 28 dias."”

Para o ensaio de resisténcia de aderéncia entre o CR e os CABs
foram utilizados CPs semelhantes aos do ensaio de abrasdo. Para este
estudo cada CP possuiu 2 tracos em andlise, sendo um o de CR e, o
outro, um dos tragos de CAB. A metodologia foi implementada com
adaptacdes na velocidade de carregamento, no tipo de placa colada
na superficie do CP e na sua fixagdo na maquina de ensaio.'” Foram
coladas placas metdlicas de 50 mm de didmetro sobre o MR para
acoplar o CP ao dispositivo de ensaio. Neste caso, foi empregada
resina epdxi bi-componente com resisténcia estimada de 60 MPa, aos
3 dias. A velocidade de ensaio utilizada foi de 1 mm/min.

Para a determinacdo do indice de vazios, massa especifica e da
absorc¢do de dgua foram moldados 3 CPs cilindricos nas dimensdes
de 100 x 200 mm, sendo testados apds 28 dias de cura em camara
timida.'

A micrografia da superficie de fratura do concreto foi obtida por
microscopia eletronica de varredura (MEV) apds metalizagdo com
ouro, via vaporizacio catddica ao vacuo. Este teste foi realizado ap6s
28 dias de cura, em equipamento Philips modelo XL 30. Andlises
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quimicas elementares semi-quantitativas foram feitas com a micros-
sonda analitica de raios X (espectroscopia de energia dispersiva, EDS)
acoplada ao equipamento.

Estudo de caso: UHE Mourao

Antes da aplicagdo dos MRs em campo, foram extraidos tes-
temunhos para a avaliagdo das patologias existentes. A andlise foi
efetuada por MEV e EDS.

Apés, foram recortadas e escarificadas dreas da superficie do
vertedouro a uma profundidade média de 50 mm e com dimensodes
aproximadas de 750 mm de lado. Para a aplicagdo dos MRs foi usada
resina ep6xi bi-componente como ponte de aderéncia.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Patologias do concreto da UHE Mourao

A andlise micrografica por MEV da superficie de fratura dos
CPs da UHE Mourao demonstrou a presenca de cristais de etringita
e gel de Ca0.Si0,.H,0 (CSH), conforme visualizado na Figura 2. A
andlise por EDS daregido do cristal revelou uma composicio quimica
elementar semiquantitativa, em porcentagem em peso de 62,6% de
0;7,1% de Al; 8,4% de S; 21,4% de Ca; e 0,5% de C. Estes valores
e seu respectivo espectro estdo em concordancia com o encontrado
na literatura e, também, com a da composicdo estequiométrica da
etringita pura, que € de 63,8% para O; 4,3% para Al; 7,7% para S e
19,1% para Ca. '?

Figura 2. MEV da superficie de fratura de CP extraido da barragem da
UHE Mourdo com cristais de etringita, CaCO, e CSH na forma de “favos
de mel”

Caracterizacio dos insumos

A composi¢do quimica do cimento Portland, com excecdo do
teor de equivalente alcalino, cerca de 30% acima do especificado
(dado pela relacio Na205q= (Na,0 + 0,658 K,0)),” ficou dentro das
recomendagdes de norma.!! Com este teor, tem-se a possibilidade da
ocorréncia de reagdes expansivas com agregados reativos.’

Os testes quimicos e petrograficos realizados no agregado mitido
demonstraram que o mesmo € composto, basicamente, de quartzo
tensionado, que € uma fase mineraldgica reconhecidamente reativa.'
Os resultados obtidos nos ensaios fisicos encontraram-se dentro do
recomendado, inclusive o da distribui¢do granulométrica.'

A andlise petrografica do agregado gratido mostrou que o material
¢é formado por riolito originado de rocha ignea constituida por uma
matriz de quartzo-feldspato de granulagdo fina com fenocristais de
feldspato potdssico e quartzo. A textura ¢ faneritica inequigranular
portifirica e de estrutura macica.
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As reatividades potenciais de ambos os agregados foram indcuas
com o cimento utilizado, apesar de ter sido identificado um teor néio
recomendado de dlcalis no mesmo. Pode-se inferir que este resultado
positivo, pela redugdo da possibilidade de haver reacdes quimicas
expansivas, seja conseqiiente do teor de pozolana presente no CPII-Z
32, entre 6 ¢ 14%.°

A composicio preponderante do residuo de borracha vulcaniza-
da de pneu foi caracterizada, por intermédio do banco de dados da
Bomen (Sadtler; digital libraries, 95-0867), como sendo de borracha
de estireno-butadieno (SBR). Seu espectro obtido por FTIR € similar
ao do padrdo de referéncia tipo Kraton D-2102.

A distribuicdo granulométrica apresentada pela borracha estd
dentro dos limites recomendados para o agregado miudo natural,
conforme pode ser visualizado na Figura 3.'?
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2 80
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g 704
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8 504 . o
T 40 .
T 30 N
(o) ‘®.
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Figura 3. Curva granulométrica do residuo de borracha usado nos CABs

Dosagens dos concretos

Quanto aos tracos estudados, os resultados apresentados na Tabela
1 demonstraram que houve uma reducdo gradual na quantidade de
agregado middo natural (areia), chegando a perto de 15% em peso
(p/p) com o aumento do teor de borracha até o CAB 15.

Neste caso, foram constatadas as seguintes possibilidades:
reducdo direta do impacto ambiental, por meio da retirada dos
pneus inserviveis dispostos inadequadamente; imobiliza¢do dos
residuos de borracha em obras que t€m vida util estimada superior
a 50 anos, tais como as barragens das usinas hidroelétricas e, pre-
servacdo indireta do meio ambiente, pela diminui¢do do volume
de extracdo de areia natural, processo que causa grandes prejuizos
a fauna e flora locais.

Propriedades dos concretos no estado fresco

Os resultados demonstraram haver perdas graduais na trabalha-
bilidade com o CAB, partindo de 190 mm no CR; 120 mm no CAB
5; 23 mm no CAB 10; passando a uma consisténcia seca e de baixa
coesdo de 10 mm para o CAB 15. Tais resultados podem ser produ-
tos do tipo, forma e quantidade de fibras de borracha adicionadas,
necessitando aumentos na relagdo dgua/cimento para a manutencio
do valor considerado padrdo. A massa unitdria variou de 2307 kg/
m? para o CR para 2157 kg/m? para o CAB 15, representando uma
diminuicdo total em torno de 7%. O ar aprisionado aumentou neste
intervalo de dosagem, em média, 152%, respectivamente. Lopes et
al."s verificaram o aumento de 227% do ar aprisionado pela adi¢do
de 5% de borracha em substituicdio a areia, em massa.
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Propriedades dos concretos no estado endurecido

A resisténcia a compressio axial simples dos concretos estudados
encontra-se apresentada na Figura 4, em fung¢ao do teor de borracha
adicionada.
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Figura 4. Resisténcia a compressdo axial em fungdo do teor de CAB

A perda de resisténcia pode estar atribuida ao menor médulo de
deformacio eldstico das particulas de borracha e a menor resistén-
cia destas em relac@io a pasta de cimento e aos agregados. Como a
borracha tem maior capacidade de deformagdo, sua capacidade de
resistir aos esforcos aplicados fica limitada pela rigidez da matriz
de concreto. As particulas de borracha funcionam como vazios no
interior da massa de concreto."!> Também pode estar relacionada a
outros fatores, como o aumento do teor de ar aprisionado. Quanto
maior o teor de ar aprisionado maior a porosidade e menor a sua
resisténcia.! A perda média resultante para o CAB 15 foi de 48,3%.
Este percentual foi similar ao encontrado na literatura para o CAB 5,
confeccionado com borracha na forma de granulos arredondados.'*
As fibras de borracha apresentaram melhor comportamento mecanico
que os granulos arredondados.

A resisténcia a tracio na flexdo diminuiu cerca de 30% até o
CAB 15, sendo atribuida as diferengas entre os materiais poliméricos
e ceramicos. Neste caso, consideram-se os polimeros como defeitos
internos a matriz de concreto. Tal reducdo pode estar também rela-
cionada ao aumento do teor de ar no concreto. As perdas de resis-
téncia a tracio por compressdo diametral para os CABs 5 e 10, em
relag@o ao CR, foram de 10,5 e 21%, respectivamente. Para o CAB
15 a perda resultante foi de 19,3%. Na Tabela 2, estdo mostrados os
valores correspondentes.

Foi observada a reducao das fissuragdes em funcio do aumento
do teor de borracha na mistura, sendo necessaria a aplicacdo de um
esforco extra para a separacdo total das faces rompidas. As fibras de
borracha mantiveram as duas interfaces unidas, tal como descrito na
literatura.>'!7 Atribui-se tal efeito a0 menor médulo de elasticidade
da borracha e a sua possibilidade de atuar como ponte de transferéncia

Tabela 2. Resisténcia a tragdo dos concretos estudados

Resisténcia a tragdo Resisténcia a tracdo por

Tragos na flexao (MPa) compressao diametral (MPa)
CR 4,05 2,85
CAB 5 3,25 2,55
CAB 10 2,80 2,25
CAB 15 2,80 2,30
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de tensdes, iniciando pelo mecanismo eldstico seguido pelo de atrito,
apos fissuragdo.'

O mdédulo de deformagio estdtico tangente inicial de um concreto
depende das caracteristicas da pasta, dos agregados, das caracteristi-
cas da zona de interface pasta-agregado e da idade do concreto.! No
CAB 5, 0o médulo baixou 17% em relacéo ao CR. Parao CAB 15 esta
redugdo foi de 30%, com um valor final de 23,3 + 1,0 GPa.

Os resultados do teste de resisténcia a abrasdo pelo método
submerso indicaram desgastes da ordem de 8,6 mm para o CR; 8,3
mm para o CAB 5; 6,2 mm para o CAB 10 e 3,7 mm para o CAB
15, respectivamente.

No CR ocorreu o desgaste da pasta até a superficie da brita, sendo
que alguns agregados foram arrancados. Na regido preenchida com
CAB este desgaste ndo foi tdo intenso. A argamassa permaneceu
envolvendo parte da superficie do agregado gratido apds o ensaio.

O CAB 15 apresentou o menor desgaste resultante entre os 4
tracos presentes. Pode-se inferir que tal desempenho tenha sido
conseqiiente do proprio teor de borracha na mistura, uma vez que foi
observada melhoria de desempenho deste parametro com o aumento
da concentragdo da mesma nas dosagens. Na Figura 5, estd mostrada
a imagem da superficie de um dos CPs resultantes do ensaio.

Figura 5. Imagem do desgaste do CR com CAB 5, 10 e 15, ap0s o teste de
abrasao

Os valores médios da resisténcia de aderéncia pelo método de tragdo
na superficie entre o CR e o CAB foram de, aproximadamente: 4,5 MPa
no CR; 4,9 MPa no CAB 5; 1,3 MPa no CAB 10 e 1,9 MPa, no CAB
15. Mesmo com a reducdo obtida, pode-se considerar que tais valores
corroboraram com um MR de boa compatibilidade com o CR.?

Quanto ao teor de absor¢do de dgua por imersdo, apds saturacdo e
fervura dos CPs, verificou-se a diminui¢@o dos valores com o aumento do
teor de residuo. Os resultados verificados parao CR, CAB 5, CAB 10 e
CAB 15 foramde 5,1;4,2; 3,8 e 3,4%, respectivamente. Com isso, todos
os tracos estudados apresentaram resultados inferiores ao limite maximo
recomendado em norma para concretos estruturais, que € de 6%.!!

As micrografias, obtidas por MEV, das superficies de fratura de
CPs com CAB mostraram quantidades crescentes de poros com o
aumento do teor de borracha na mistura, o que confirma o indice de
ar incorporado medido no concreto fresco. Na Figura 6, podem ser
observados poros espalhados aleatoriamente e fibras de borracha
(indicadas por setas) que podem ter sido arrancadas ou rompidas na
superficie de fratura do CAB 15.

Propriedades dos MRs aplicados

As patologias indicaram a necessidade de um maior rigor na escari-
ficagdo e limpeza do local, bem como a aplicacdo da ponte de aderéncia
a base de resina epdxi anterior a aplicacdo dos MRs. Esta, além de ter
bom desempenho mecanico pode criar uma interface capaz de dimi-

Desempenho fisico-quimico e mecénico de concreto de cimento Portland 917
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Figura 6. Micrografia, por MEV, da superficie de fratura do CAB 15. As setas
indicam as fibras de borracha

nuir tanto a permeabilidade quanto os efeitos da reatividade quimica
observada no local abaixo do MR, aumentando sua vida util.

Para a aplicagdo em campo foi considerado o CAB 5 como o de
melhor desempenho. Esta dosagem foi facilmente moldada mesmo na
superficie inclinada da superficie do vertedouro da UHE Mourdo. O
acabamento foi bem sucedido e sem problemas operacionais. O seu
desempenho em campo vem sendo monitorado em funcdo do tempo.

CONCLUSOES

A adic¢do do residuo de borracha em substituicdo a massa de
areia no concreto fresco diminuiu a trabalhabilidade do concreto
resultante, tendo sido atribuido tal fator a borracha na forma de fibras
e quantidades adicionadas. Também, foram observados reducdo na
massa unitaria e aumento no teor de ar aprisionado.

Ocorreram perdas na resisténcia mecénica a compressao de até
48,3% para o CAB 15, cujo valor médio resultante foi de 16,9 = 1,1
MPa. Para o uso em superficie hidraulica de barragem foi considerado
o0 CAB 5, com 22,1 + 0,6 MPa.

O resultado da resisténcia a tragdo na flexdo diminuiu cerca
de 30% até o CAB 15, trazendo, como vantagem, uma redu¢@o na
fissuragdo resultante com necessidade de aplicaciio de um esforco
extra para a sua ruptura total. As fibras de borracha mantiveram as
duas interfaces unidas apds a ruptura.

Os desgastes abrasivos, medidos nos sistemas com CAB, fica-
ram menores que o do préprio CR. Pode-se inferir que a adicdo da
borracha trouxe melhoria no desempenho final do concreto, sendo
recomendado para uso como MR em superficies hidrdulicas.

Os valores médios da resisténcia de aderéncia reduziram de 4,5 MPa
no CR para 1,9 MPacom o CAB 15. Mesmo assim, tais valores indicaram
aboa compatibilidade entre 0 MR e o CR.* O valor médio obtido para o
CAB 5 foi de 4,84 MPa, portanto, superior ao do préprio CR.

O uso do CAB 5 pode trazer como vantagens adicionais, as
redugdes: do impacto ambiental, pela retirada dos pneus inserviveis
depositados no meio ambiente e pela sua imobilizagdo direta a tem-
pos superiores a 50 anos (expectativa de vida ttil de barragens); da
emissdo de até 100 kg de CO,.m~ de concreto, a0 meio ambiente'* e,
do consumo dos agregados graidos e miudos, cuja extragio € grande
causadora de impactos ambientais.
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