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RESUMO

Neste trabalho foi analisada a microestrutura do concreto pigmentado com e sem residuos de borracha, por
meio do microscépio eletrdnico de varredura, visando sua aplicacdo na fabricacdo de pisos intertravados.
Verificou-se que o concreto de referéncia (sem borracha) apresentou pasta densa e compacta e de acordo com
0 aumento do teor de borracha no concreto, observou-se a tendéncia da crescente porosidade e nimero de
vazios na pasta de cimento, aparecimento de microfissuras e zona de transicdo acentuada entre os agregados
e a pasta, com excecdo para o traco contendo 5% de borracha. Estas andlises possibilitaram um melhor en-
tendimento do comportamento mecénico desses concretos. O aglomerante empregado foi o cimento Portland
branco estrutural. Objetivando atribuir ao piso intertravado mais uma vantagem arquitetdnica e estética em-
pregou-se um pigmento do tipo inorgénico a base de 6xidos de ferro e cromo de tonalidade azul. O residuo de
borracha utilizado em substituicdo parcial ao agregado miudo (areia natural) foi proveniente do processo de
recauchutagem de pneus, e adicionado ao concreto nas seguintes proporcdes 2,5%, 5,0%, 10%, 20%, 30%
enquanto o teor de pigmento foi mantido constante, sendo 6% em relacdo & massa de cimento. Com relagéo
aos ensaios mecanicos, os resultados indicaram que, para 0s tragos contendo 2,5% e 5,0% de residuos de bor-
racha a norma ABNT NBR 9781:2013 é atendida com relacdo a resisténcia caracteristica a compressdo aos
28 dias (maior ou igual a 35 MPa), fato que ndo aconteceu para 0s tracos com 10%, 20%, 30%. Considerando
as composic¢des do concreto estudadas nesta pesquisa, pode-se afirmar que o emprego de residuos de borra-
cha como substituto parcial da areia é uma alternativa de reciclagem do produto que agregada muito ao meio
ambiente e evita o descarte inadequado deste passivo ambiental.
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ABSTRACT

In this work the microstructure of pigmented concrete with and without rubber residue was analyzed by
scanning electron microscope, aiming its application in the manufacture of interlocking block. It was verified
that the reference concrete (without rubber) presented dense and compact paste and according to the increase
of the rubber content in the concrete, the tendency was observed to increase the porosity and number of voids
in the cement paste, appearance of cracks and zone of sharp transition between aggregates and paste, except
for the trace containing 5% rubber. These analyzes allowed a better understanding of the mechanical behav-
ior of these concretes. The binder employed was structural white Portland cement. In order to give the inter-
locking block another architectural and aesthetic advantage, an inorganic type pigment based on iron
oxides and blue chrome was used. The rubber residue used as a partial replacement for fine aggregate (nat-
ural sand) came from the tire retreading process and was added to the concrete in the following proportions
2.5%, 5.0%, 10%, 20%, 30% while the pigment content was kept constant, being 6% in relation to the ce-
ment mass. Regarding the mechanical tests, the results indicated that, for the traces containing 2.5% and
5.0% of rubber residues, the ABNT NBR 9781:2013 standard is attended with respect to the characteristic
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compressive strength at 28 days (greater than or equal to 35 MPa), which did not happen for the traces with
10%, 20%, 30%. Considering the concrete compositions studied in this research, it can be stated that the use
of rubber waste as a partial substitute for sand is an alternative for recycling the product which adds a lot to
the environment and avoids the inappropriate disposal of this environmental liability.

Keywords: Alternative Materials. Microstructure. Interlocking Block. Rubber.

1. INTRODUCAO

O emprego de pavimentos intertravados vem crescendo aceleradamente nos centros urbanos, seja pela versa-
tilidade quanto a facilidade de fabricacdo, assentamento e durabilidade.

Os pisos intertravados de concreto € um sistema de pavimentacdo que surgiu na Europa do p6s-guerra e
foi introduzido no Brasil na década de 1970. As diversas possibilidades de cores e formatos viabilizam o as-
sentamento deste tipo de pavimento em: pragas, parques, jardins, calcadas, estacionamentos, vias urbanas,
patios, depositos, galpdes, industrias e rodovias (FIORITI et al. [1]).

Segundo JAMSHIDI et al. [2], no Japéo, o pavimento intertravado de blocos de concreto tem tido gran-
de aceitacao social pelo seu desempenho técnico sendo considerado um material sustentavel e indicado como
um dos pavimentos do futuro para as proximas geracfes. Os pavimentos intertravados sdo construidos com
blocos pré-fabricados de concreto, macigos, que permitem pavimentar uma superficie completa. O intertra-
vamento é a capacidade que as pecas adquirem de resistirem a movimentos de deslocamento individual, seja
ele vertical, horizontal, de rotacdo ou de giracdo em relacdo as pecas adjacentes (FIORITI et al. [1]).

Existem trés métodos comumente empregados na producdo dos pisos intertravados de concreto: com-
pactacdo manual, compactacdo em maquina, métodos de alta frequéncia de vibragdo e compactagdo. Segundo
LING [3] destes trés métodos citados, o terceiro é totalmente automatizado, rapido e eficiente conferindo ao
material maior densidade, melhor resisténcia, menor permeabilidade e menor estrutura de poros. LING [3]
verificou o0 aumento da resisténcia a compressdo de pisos de concreto com 10% de residuos de borracha pro-
duzidos em misturadores de alta frequéncia. O pesquisador atribui este valor a um empacotamento 6timo das
particulas, a reducdo da porosidade e a perfeita aderéncia entre a matriz de borracha e cimento verificada nas
imagens da microestrutura do material. LING [3] também observou que os pisos com borracha sdo capazes
de absorver maiores quantidades de energia aumentando a ductilidade do concreto.

No Brasil os pisos de concreto sdo produzidos em larga escala em vibro prensas multifuncionais ou em
menor escala em misturadores do tipo betoneira. Na sua composicdo geralmente sdo empregados cimento
Portland, agregados graudo e miudo, aditivo, agua, e eventualmente pigmentos.

Materiais como cimento Portland branco estrutural, agregados coloridos e pigmentos permitem a mol-
dagem de pisos de concreto com diferentes coloragdes atribuindo ao material mais uma vantagem arquitet6-
nica e estética.

Na composi¢do do concreto destes pisos também é possivel incorporar agregados reciclados e/ou resi-
duos s6lidos em substituicdo parcial aos agregados naturais. A borracha de pneus é um dos materiais que tém
sido largamente empregada na fabricacdo de concretos. Alguns estudos mostram que a utilizagdo deste tipo
de residuo em concretos tem trazido beneficios ao meio ambiente (SOFI [4]; SILVA et al. [5]; GERGES et al.
[6]; WANG et al. [7]), além de melhoria de algumas propriedades mecénicas, tais como: aumento da ductili-
dade, da capacidade de absorcdo de energia, da tenacidade (LI et al. [8]), da energia de fratura (BIDECI et al.
[9]; LI et al. [8]), de propriedades dinamicas (ZHENG et al. [10]; NAJIM E HALL [11]) e da resisténcia ao
impacto (ABDELALEEM et al. [12]).

SILVA et al. [13] obtiveram perdas na resisténcia a compressdo de concretos com adigdo de 6% e 9% de
residuos de borracha, de 15% e 17% respectivamente.

PELISSER et al. [14] observaram que a presenga de silica ativa nas misturas de concreto com borracha
tratada com hidroxido de sodio favoreceu a reducdo da porosidade na interface entre os agregados e a pasta
de cimento, contribuindo para melhor adesdo e reducao dos pontos fracos no material endurecido.

SILVA et al. [15] ao estudarem o comportamento de piso tatil de concreto com borracha verificaram
que: (a) quanto a consisténcia do concreto, quanto maior o teor de borracha na mistura, menor o valor do
abatimento; (b) quanto a resisténcia a compressdo, para misturas com até 10% de substitui¢do da areia pela
borracha, ha aumento desta propriedade em relacéo ao traco de referéncia; para teores maiores de substitui-
cao, de 10% a 50% ha a diminuicao da resisténcia a compressdo em relagdo ao trago de referéncia, porém os
valores atendem as especificagcbes da norma brasileira para piso; (c) quanto a resisténcia a tracdo na flexao,
para o concreto com 50% de borracha, aos 28 dias, ha diminuicdo desta propriedade de aproximadamente
32%, em relacdo ao traco de referéncia; (d) a borracha de pneu melhora significativamente a resisténcia a
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abrasao do concreto.

AGUIAR [16] estudou a influéncia do teor de adicao de pigmentos na resisténcia a compressao de con-
cretos de cimento Portland branco e verificou que, com o0 aumento da porcentagem de pigmento, ha queda da
trabalhabilidade no estado fresco e diminuicéo da resisténcia a compressdo em relagdo a concretos sem pig-
mento. Verificou também que, ao empregar no concreto teores de pigmento de 3%, 6% e 9% em relagdo a
massa de cimento, os pigmentos de tonalidades amarelo e vermelho apresentam valores de resisténcia a com-
pressao maior para concretos com 6% de pigmento comparando-se com concretos contendo 3% de pigmento.

LEE et al. [17] sugerem relacdo pigmento-cimento abaixo de 4%, quando os pigmentos a base de 6xido
de ferro sdo empregados em pisos intertravados de concreto.

PIOVESAN [18] estudou o efeito da adicdo de pigmento em algumas propriedades de durabilidade, re-
sisténcia a compressdo e na cromacidade de concretos de cimento Portland branco. Verificou que a adigdo de
6% de pigmento vermelho, a base de 6xido de ferro, e 10% do pigmento verde, a base de 6xido de cromo,
majoram a resisténcia a compressédo e algumas propriedades de durabilidade do concreto principalmente para
elevadas relac@es a/c. A pesquisadora atribui este fato ao efeito fisico apresentado pelo pigmento que, devido
a sua alta finura, promove um melhor empacotamento e maior dispersdo na mistura de concreto. Quanto a
cromacidade, PIOVESAN [18] observou que o emprego de 6% de pigmento vermelho no concreto, este atin-
ge tonalidades proximas a cor original do pigmento, ao passo que para 0s concretos com pigmento verde é
necessaria a adi¢do de 10% para se obter tonalidades mais escuras e mais proximas a cor do pigmento.

E justamente dentro deste contexto que se optou em estudar a incorporagio no concreto, de 6% de pig-
mento em relagdo a massa de cimento, para garantir que a tonalidade das pecas de concreto fosse préxima a
cor original do pigmento.

O emprego de cimento Portland branco estrutural na producéo das pecas de concreto permite atender ao
requisito quanto as propriedades mecanicas segundo a ABNT NBR 9781 [19], como arquitetdnico em termos
de cromacidade. No Brasil, o Cimento Portland Branco é regulamentado pela ABNT NBR 16697 [20], sendo
classificado em dois subtipos: cimento Portland branco estrutural e cimento Portland branco ndo estrutural.
Este material possui coloracdo branca, pois provém de matérias-primas com baixos teores de 6xido de ferro e
manganés e possui condi¢des especiais de fabricagdo, principalmente durante o resfriamento e a moagem do
produto.

Esta pesquisa trata da verificagdo da viabilidade técnica de pecas de concreto destinadas a pisos inter-
travados de concreto, fabricadas com cimento Portland branco estrutural, 6% de pigmento e residuos de bor-
racha conforme a norma ABNT NBR 9781 [19].

2. MATERIAIS E METODOS

Nesta pesquisa foram produzidos pisos intertravados de concreto contendo diferentes teores de residuos de
borracha, e seus resultados comparados com pisos intertravados de concreto sem adigdo de residuos de borra-
cha, denominados de pisos de referéncia. Os pisos foram submetidos a ensaios para a determinacédo da resis-
téncia a compressdo, absorcéo de agua e andlise da microestrutura. Os resultados foram validados pela com-
paracdo com outros encontrados na literatura.

2.1 Materiais

Os materiais empregados nesta pesquisa foram: cimento Portland branco, agregado middo (areia natural e p6
de pedra), agregado graudo, residuos de borracha, pigmento inorgénico na tonalidade azul, aditivo e agua.

2.1.1 Cimento portland branco (cpb)

Nesta pesquisa foi empregado o cimento Portland branco estrutural de classe de resisténcia 40. Conforme a
ABNT NBR 23 [21] a massa especifica do cimento é igual a 3,03 g/cm? e, de acordo com a ABNT NBR
11579 [22], o indice de finura do cimento é igual a 0,35%.

2.1.2 Agregados

Agregado mitdo: areia natural, de origem quartzosa, com massa especifica de 2,64 g/cm*® (ABNT NBR NM
52 [23]), massa unitéria de 1,56 g/cm® (ABNT NBR 45 [24]), absor¢do de agua de 0,10% (ABNT NBR NM
30 [25]), médulo de finura de 1,64 e dimensdo maxima caracteristica 1,2 mm (ABNT NBR NM248 [26]). O
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p6 de pedra possui massa especifica de 2,94 g/cm?® e absorcéo de agua de 2,05%, massa unitéria de 1,58 g/cm?,
madulo de finura de 2,58 e dimensdo méxima caracteristica de 4,8 mm.

Agregado graido: agregado de origem basaltica, com massa especifica de 3,00 g/cm® e absorcdo de
4gua de 1,05% (ABNT NBR NM 53 [27]), massa unitéaria de 1,56 g/cm® (ABNT NBR NM 45[24]), médulo
de finura de 5,79 e dimensdo maxima caracteristica de 9,5 mm (ABNT NBR NM248 [26]).

Residuos de borracha: provenientes do processo de recauchutagem de pneus, possui massa especifica de
1,15 g/lcm® (ABNT NBR NM 52 [23] adaptada), massa unitaria de 0,39 g/cm® (ABNT NBR 45 [24]), médulo
de finura de 2,82 e dimensdo maxima caracteristica de 2,40 mm (ABNT NBR NM248 [26]). O residuo de
borracha utilizado foi aquele de passou pela peneira de abertura 2,4 mm e ficou retido na peneira de abertura
1,2 mm.

2.1.3 Aditivo

O aditivo empregado ¢ do tipo plastificante, multifuncional, a base de éter policarboxilato, com massa especi-
fica de 1,08 g/cm®, estado liquido e cor marrom.

2.1.4 Agua
A 4gua usada foi proveniente do sistema de abastecimento urbano local.

2.1.5 Pigmento

O pigmento empregado foi do tipo inorganico a base de éxidos de ferro e cromo de tonalidade azul. Nesta
pesquisa foi empregado no concreto 6% de pigmento em relacdo & massa de cimento. Definiu-se por esta
porcentagem afim de garantir a cor original do pigmento nas pecgas de concreto, uma vez que ainda ndo ha
um consenso entre os pesquisadores sobre o teor ideal (AGUIAR [16]; PIOVESAN [18]). Segundo o fabri-
cante, este pigmento possui excelente resisténcia a luz, estabilidade em intempéries e resisténcia quimica.

Conforme a ABNT NBR 9781[19] os pigmentos empregados na fabricagéo de pecas de concreto devem
ser de base inorganica.

2.2 Producéo dos pisos intertravados de concreto

Para a producdo dos pisos intertravados de concreto foi desenvolvido um trago de referéncia baseado nos
estudos de Fernandes [28] e SILVA et al. [15]. O traco de referéncia, em massa, denominado de TO foi igual
al:0,77:2,33:1,11:0,01: 0,48: 0,06 (cimento : areia : p6 de pedra : brita0 : SP : a/c: pigmento). A partir
do trago de referéncia foram calculados outros tragos apresentados na Tabela 1. O residuo de borracha substi-
tuiu parcialmente a massa de areia nas proporg¢des: 2,5%, 5%, 10%, 20% e 30%.

Tabela 1: Tragco em massa dos concretos para a producdo dos pisos intertravados.

MATERIAIS TO T2,5 TS5 T10 T20 T30
Cimento CPB40 1 1 1 1 1 1

Pigmento inorgénico 0 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Agregado mildo - areia 0,77 0,75 0,73 0,69 0,61 0,54
Agregado mitdo - P4 de Pedra 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33
Agregado gratdo - Brita 0 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11
Aditivo plastificante 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Agua 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
Residuo de Borracha 0 0,008 0,0167 0,033 0,066 0,10

Foram moldados corpos de prova retangulares de pisos de concreto de dimensdes 200x100x60 mm, se-
gundo as especificaces da ABNT NBR 9781 [19]. Os materiais, para a producdo do concreto, foram mistu-
rados em betoneira de eixo inclinado, na seguinte ordem: parte da agua, agregado gratdo, cimento, pigmento,
agregados mitdos, residuos de borracha. E, finalmente aditivo e o restante da dgua gradativamente até atingir
a consisténcia ideal.
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A consisténcia dos concretos foi medida segundo o ensaio de abatimento pelo tronco de cone de acordo
com a ABNT NBR 67 [29] sendo obtido abatimento de 5 mm para o trago de referéncia (TO) e, proximo a
zero para as demais misturas. Dessa forma, 0s corpos de prova de pisos de concreto foram adensados em me-
sa vibratdria e curados em cAmara Umida até a data dos ensaios.

2.3 Caracterizagao dos pisos intertravados conforme a ABNT NBR 9781:2013

Segundo a norma brasileira ABNT NBR 9781 [19] a resisténcia caracteristica a compressao, aos 28 dias, dos
pisos destinados a trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de linha deve ser fpk >35 MPa e
fpk >50 MPa para trafego de veiculos especiais. A absor¢ao de dgua dos pisos de concreto deve ser < 6%.

2.3.1 Determinacédo da massa especifica e do teor de ar pelo método gravimétrico.

Realizou-se uma Unica vez, no estado fresco do concreto, o ensaio para a determinacdo da massa especifica,
do rendimento e do teor de ar pelo método gravimétrico segundo a ABNT NBR 9833:2009 [30], logo apds a
etapa da mistura.

Segundo a NBR 9833:2009 [30] a massa especifica aparente do concreto, deve ter aproximagdo de 1
kg/m® e o teor de ar deve ter aproximagéo de 0,1%. A balanca utilizada é eletronica com capacidade de 51 kg,
preciséo de 1g.

2.3.2 Resisténcia & Compresséao

O ensaio de resisténcia a compressdo dos pisos de concreto foi realizado segundo as recomendacdes da
ABNT NBR 9781 [19] aos 28 dias de idade.

Para a sua determinacdo foi necessario primeiramente tomar as medidas nominais do comprimento, lar-
gura e espessura dos pisos de concreto.

Ap0s o processo de cura dos pisos de concreto, estes foram capeados com uma mistura de 75% de enxo-
fre e 25% de caulim com a finalidade de regularizar a superficie das extremidades dos mesmos.

Foi utilizada uma prensa hidraulica para ensaios mecénicos com capacidade de 120 toneladas. Os pisos
de concreto foram dispostos sobre as placas auxiliares de ensaio, com 0s eixos verticais coincidentes. No
momento do ensaio o carregamento foi feito continuamente, com velocidade de 550 kPa/s, até a ruptura
completa dos pisos.

Segundo a norma da ABNT NBR 9781 [19] a resisténcia a compressdo do piso de concreto, expressa
em MegaPascals (MPa) é obtida dividindo-se a carga de ruptura, expressa em Newtons (N), pela area de car-
regamento, expressa em milimetros quadrados (mm?), multiplicando-se o resultado pelo fator p, funcdo da
altura da peca, conforme Tabela 2.

Tabela 2: Fator multiplicativo “p” em fungdo da altura da peca.

ESPESSURA NOMINAL DA PECA (MM) p
60 0,95
80 1,00
100 1,05

Fonte: ABNT NBR 9781 [19].

Para a determinacdo da resisténcia a compressdo estimada considera-se as equacdes 1 e 2.

frk,est=fp—txs (D)

Sendo:

/Z(fp—fpi)z
s = T o1 (2)
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onde:

fp - resisténcia média das pecas (MPa);

fpi - resisténcia individual das pegas (MPa);

fpk,est - resisténcia caracteristica estimada a compressdo (MPa);

n - nimero de pegas da amostra;

s — desvio padrdo da amostra (MPa);

t - coeficiente de Student (Tabela 3) em fun¢do do tamanho da amostra.

Tabela 3: Coeficiente de Student em funcéo do tamanho da amostra.

n t

6 0,920
7 0,906
8 0,896
9 0,889
10 0,883
12 0,876
14 0,870
16 0,866
18 0,863
20 0,861
22 0,859
24 0,858
26 0,856
28 0,855
30 0,854
32 0,842

Fonte: ABNT NBR 9781 [19].

2.3.3 Determinacéo da Absorcéo de Agua

A absorcdo de agua é considerada pela ABNT NBR 9781 [19] como o incremento de massa de um corpo
solido poroso devido a penetracdo de 4gua em seus poros permeaveis, em relagdo a sua massa no estado seco.

Neste ensaio foram utilizados 4 corpos de prova retangulares de pisos de concreto de dimensdes
200x100x60 mm para cada trago estudado, conforme a ABNT NBR 9781 [19].

Este ensaio foi realizado seguindo 0s passos:

- Preparacédo do corpo de prova com a retirada do p6 e particulas soltas com auxilio de uma escova;

- Imerséo dos corpos de prova em agua a temperatura de 23°C, por 24 h;

- Pesagem do corpo de prova na condicdo saturada com superficie seca, anotando-se sua massa saturada

m2;
- Colocagéo dos corpos de prova saturados na estufa a temperatura de 110°C, por 24 h;
- Pesagem do corpo de prova na condicdo seco em estufa, anotando-se sua massa seca ml;
O valor da absorcao de agua de cada corpo de prova foi calculado pela equagéo 3.

_ m2-mi

A =" 5100 A3)

onde:



() er | SILVA, B.C.L.: GACHET, L.A.; LINTZ, R.C.C., et al., revista Matéria, v.25, n.4, 2020

A - absorcdo de cada corpo de prova (%);
m1 - massa do corpo de prova seco (g);
m2 - massa do corpo de prova saturado (g).

2.3.4 Anélise da microestrutura do concreto

A analise da microestrutura do concreto foi realizada pelas imagens de elétrons secundarios com énfase em
aspectos morfoldgicos das amostras de concreto obtidas por meio do microscopio eletrénico de varredura. As
amostras ensaiadas foram extraidas de corpos de prova de concreto ensaiados a compressao aos 28 dias. Es-
tas foram devidamente preparadas aplicando-se uma fina camada de carbono sobre as mesmas, pelo processo
de metalizacéo.

As amostras de concreto foram analisadas por meio do Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV)
LEO 430i, acoplado a um espectrémetro de energia dispersiva (EDS) para analises semi-quantitativas e um
detector de catodoluminescéncia (Chroma CL), além do aquisitor de dados. As condic¢des de operacdo foram:
energia do feixe de elétrons: 20 kV, corrente do feixe: entre 500 pA (imagens) e 6000 pA (microanalise) e
distancia de trabalho: 19 mm.

3. RESULTADOS

3.1 Massa especifica e teor de ar pelo método gravimétrico.

Os ensaios de massa especifica aparente e teor de ar foram realizados no estado fresco do concreto e os resul-
tados sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Determinagdo da massa especifica aparente, consumo de cimento e teor de ar.

MASSA ESPECIFICA REDUCAO DA MASSA ES- CONSUMO DE TEOR DE AR
TRACOS APARENTE PECIFICA EM RELAQAO A CIMENTO (%)
(kg/m?) TO (%) (kg/m?)

TO 2498 0 438 0,4
T25 2449 -1,96 425 0,6
T5 2437 -2,43 424 0,9
T10 2380 -4,71 416 2,9
T20 2364 -5,33 417 2,8
T30 2360 -5,49 419 2,2

Verifica-se na Tabela 4, uma tendéncia de diminuicdo da massa especifica para os tragos com teores
crescentes de borracha. Na Figura 1 esta indicado a reducdo da massa especifica dos pisos de concreto com
borracha em relacéo ao trago de referéncia (sem borracha).

Observa-se, segundo Tabela 4, a tendéncia do aumento do teor de ar incorporado nas misturas com borracha.
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Figura 1: Reducdo da massa especifica dos pisos de concreto com borracha em relagdo ao traco de referéncia
(sem borracha).

SILVA et al. [15] em sua pesquisa, ao ensaiar piso tatil intertravado de concreto contendo até 50% de
borracha em substituicdo a massa da areia, também verificou resultados similares. PELISSER et al. [14] ob-
servaram para os tracos, em massa, 1:3,5 (cimento: agregados) e 1:5 a densidade do concreto com 10% de
borracha reciclada em substitui¢do a areia foi reduzida em 13% em relagdo ao concreto de referéncia. Muru-
gan e Chidambarathanu [31] também verificaram diminuicdo da densidade de pisos de concreto com até 25%
de borracha em substituicdo ao volume de areia.

As imagens de microscopia, Figuras 4 a 10 apresentam aumento do nimero de vazios na pasta devi-
do ao aumento da incorporacédo de ar. Bem como, um aumento da zona de transi¢do, evidenciando uma estru-
tura da pasta menos densa conforme o aumento do teor de borracha, justificando a reducéo da resisténcia a
compressao.

3.2 Absorcédo de agua dos pisos intertravados de concreto

Os resultados de absorcdo de &gua dos pisos de concreto, aos 28 dias de idade (Figura 2) ficaram abaixo de
6% atendendo o limite m&ximo especificado pela ABNT NBR 9781 [19]. Na Tabela 5 estdo os resultados
obtidos neste ensaio.
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Figura 2: Valores médios para a absorcdo de dgua dos pisos de concreto.

Tabela 5: Resultados dos ensaios de absor¢do de agua dos pisos de concreto, aos 28 dias.

TRACOS ABSORCAO DE AGUA (%)
MEDIA | DESVIO PADRAO | VARIANCIA | COEFICIENTE DE VARIAGAO (%)

TO 2,02 0,53 0,28 26,15
T2,5 5,22 0,20 0,04 3,87
T5 5,24 0,40 0,16 7,68
T10 5,36 0,33 0,11 6,17
T20 5,26 0,33 0,11 6,26
T30 5,49 0,31 0,09 5,60

Os resultados de absorcéo de agua dos pisos intertravados de concreto demonstram que a substituicao
de parte da areia pelos residuos de borracha nos concretos aumenta a absorcao de agua e a tendéncia a dimi-
nuicao da resisténcia a compressdo. As analises microestruturais apresentadas nas Figuras 4 a 10 auxiliam no
entendimento destes resultados.
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A borracha incorpora ar na mistura, e esse comportamento pode ser observado na microestrutura do
concreto, nas imagens obtidas por meio do MEV. Isto explica os resultados do ensaio de absorcdo de agua,
onde os tracos com borracha T2,5, T5, T10, T20, T30 apresentaram maiores taxas de absorcdo de dgua com-
parando-se ao trago TO (sem borracha). Entretanto, como pode ser observado na Figura 2, que todos os resul-
tados obtidos atenderam a norma brasileira ABNT NBR 9781 [19] para todas as composic6es de concreto
estudadas, chegando perto dos 6% a medida que se aumentava o teor borracha nos tracos.

Os valores inferiores a 6% também foram constatados no trabalho de SILVA et al. [15] para todos os
tracos dos pisos intertravados de concreto com borracha.

Nos estudos de SILVA et al. [32] concretos de alto desempenho contendo 7,5%, 15% e 30% de borra-
cha em relacdo a massa da areia apresentaram valores de absorcdo de agua de 82,35%, 74,38%, 71,17% mai-
ores que o traco de referéncia (1,53%), respectivamente.

3.3 Resisténcia caracteristica a compresséo

A resisténcia caracteristica a compressao é um parametro importante na avaliacdo do desempenho do piso
intertravado de concreto. A Norma Brasileira ABNT NBR 9781 [19] prescreve uma resisténcia caracteristica
a compressdo igual ou superior a 35 MPa para trafego de veiculos leves e 50 MPa para trafego de veiculos
pesados.

Os valores de resisténcia caracteristica estimada a compressao (fpk,est) dos pisos de concreto de di-
mensdes 200x100x60 mm, aos 28 dias de idade, sdo apresentados na Figura 3.

Na Tabela 6 estdo os resultados da anélise estatistica dos resultados individuais de resisténcia a com-
pressdo dos pisos ensaiados, considerando a resisténcia média das pecas, o desvio padrdo, a variancia e o
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Figura 3: Resisténcia caracteristica estimada a compressao (fpk,est) dos pisos de concreto.
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Tabela 6: Andlise estatistica dos resultados de resisténcia a compressdo dos pisos ensaiados aos 28 dias.

TRAGOS RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)
MEDIA | DESVIO PADRAO | VARIANCIA | COEFICIENTE DE VARIACAO (%)
TO 41,50 1,79 3,20 4,31
T2,5 36,63 1,58 2,48 4,30
T5 44,62 1,53 2,35 3,44
T10 28,13 1,84 3,37 6,53
T20 30,55 4,52 20,42 14,79
T30 23,35 6,86 47,06 29,38
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Observando-se os valores referentes aos coeficientes de variagdo, que mede a extensdo da variabilida-
de dos resultados em relagdo a média, verifica-se que, aos 28 dias, para o0s tragos com até 20% de borracha os
valores de coeficientes de variacio estéo entre 3% a 15% indicando consisténcia dos resultados. Para o teor
de 30% de borracha na mistura nota-se aumento do coeficiente de variagdo, mostrando grande desvio relativo
a média apresentando maior variabilidade do resultado.

O ensaio de resisténcia caracteristica estimada a compressao dos pisos, realizados aos 28 dias de idade,
Figura 3, evidencia a tendéncia da diminuicdo desta propriedade com teores crescentes de residuos de borra-
cha na mistura. Isto pode ser justificado pelo aumento da zona de transicdo e pela estrutura da pasta menos
densa dos concretos, conforme ocorre 0 aumento do teor de borracha na mistura, observadas nas imagens das
Figuras 4 a 10.

Os tragos de concreto com 2,5% e 5% de residuos de borracha atenderam satisfatoriamente os requisi-
tos para trafego de veiculos leves segundo as especificages da ABNT NBR 9781 [19].

Para o traco com 5% de residuos de borracha ocorreu um aumento de 8,52% da resisténcia caracteristica
estimada a compressao (fpk,est) em relacdo ao traco de referéncia, justificado pelas analises da microestrutu-
ra do material, ou seja, este traco apresenta baixa quantidade de poros na pasta de cimento e completo envol-
vimento da borracha pelos produtos hidratados da pasta de cimento.

Para os demais tracos de concreto com 10%, 20% e 30% de residuos de borracha verificou-se redugdo
da resisténcia caracteristica estimada a compressao (fpk,est) comparando-se com o trago de referéncia de
33,83%, 33,83%, 57,14%, aos 28 dias, respectivamente. Esta reducdo de resisténcia pode ser justificada pelas
imagens das Figuras 8, 9 e 10, onde verificou-se a presenca de poros de varios tamanhos e microfissuras na
pasta.

De acordo com SHEN et al. [33], um fator determinante para 0 aumento da resisténcia a compressao
do concreto € o nivel 6timo de substitui¢do de agregado natural por residuo de borracha. Quando o teor de
borracha é adequado para se distribuir homogeneamente por toda a matriz, a forga de carregamento se distri-
bui uniformemente resultando em aumento da resisténcia a compressdo, por outro lado, quando o valor de
substituicdo for acima do nivel 6timo, pelo fato da borracha possuir baixo médulo de elasticidade, havera
alguns pontos fracos no concreto, tornando a matriz mais porosa e mais fraca resultando novamente na queda
da resisténcia.

Este comportamento também foi verificado nos estudos de SHEN et al. [33], PACHECO-TORRES et
al. [34], YUNG et al. [35]. Parece existir um teor de substitui¢do de parte do agregado miudo pelo residuo de
borracha que resulta em um empacotamento 6timo das particulas, com aumento da resisténcia a compresséo
(LING [3]). Segundo SILVA et al. [5] esta porcentagem parece estar entre 5% e 10% de residuos de borracha.

Pela andlise dos resultados obtidos nos ensaios de resisténcia & compressao e absorcéo de agua realizados nos
pisos de concreto pigmentado intertravados, verifica-se que a incorporagéo de residuos de borracha é uma
opcdo de reciclagem sustentavel e tecnicamente vidvel. Adicionando a estes resultados, LING [3] observou
que os pisos com borracha aumentam a ductilidade do concreto pois, sdo capazes de absorver maiores quan-
tidades de energia, bem como, SILVA et al. [15] concluiram que a borracha de pneu melhora significativa-
mente a resisténcia a abrasdo do concreto.

3.4 Microestrutura do concreto

Na analise da microestrutura do concreto pode-se visualizar nas imagens de MEV do concreto sem borracha
(T0), uma estrutura densa e compacta, poréem, com formacéo heterogénea (Figura 4).

Outros pesquisadores também verificaram esta mesma microestrutura para o concreto sem borracha.
ZHU et al. [36] notaram que, para o concreto de alto desempenho sem borracha, a microestrutura do material
é densa. SILVA et al. [15] e ANGELIN et al. [37] também verificaram menor quantidade e tamanho dos
poros para concretos sem borracha comparando-0s com misturas contendo borracha.

Os produtos de hidratacdo encontrados séo principalmente silicatos de calcio hidratados (C-S-H) com
caracteristicas de filamentos esponjosos e cristais maci¢os de hidréxido de calcio (Ca(OH),) (Figura 5)
(SILVA [38]; LOPES [39]; MEHTA e MONTEIRO [40]).
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Para o concreto com 2,5% de residuos de borracha observa-se uma estrutura menos compacta e com
maior quantidade de vazios pequenos comparando-se com o trago de referéncia (Figura 6). Observa-se pre-
senc¢a marcante de placas macicas de hidréxido de célcio (Ca(OH),) e cristais de silicatos de calcio hidratados
(C-S-H).
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Figura 6: Concreto com 2,5% de borracha (T2,5). Placas hexagonais de Ca(OH), e cristais de silicatos de
calcio hidratados C-S-H.

A Figura 7 mostra a microestrutura do concreto com 5% de substitui¢do da areia pela borracha. Os cris-
tais dos produtos hidratados estdo completamente aderidos a borracha e ao agregado, apresentando grande
quantidade de silicatos de calcio hidratados (C-S-H) e placas de portlandita (C-H), resultando em estreita
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zona de transicao.

Na Figura 8, para o concreto com 10% de residuos de borracha, é possivel verificar a presenca de poros
de vérios tamanhos e microfissuras na pasta.

] ‘. -

= s e
microfissura

Figura 8: Concreto com 10% de borracha (T10). Evidéncia de produtos hidratados C-H e C-S-H, microfis-
suras e vazios.

O concreto de trago T20, com 20% de incorporacdo de borracha, apresenta muitos poros na sua micro-
estrutura e microfissuras na pasta (Figura 9). No traco T30, com 30% de incorporagdo de borracha, nota-se a
presenca de vazios e grandes poros, microfissuras e zona de transi¢do mostrando uma estrutura da pasta me-
nos densa que os demais tracos de concreto, justificando a reducéo da resisténcia & compressdo (Figura 10).

O aumento do nimero de vazios na pasta de cimento, devido ao aumento do teor de ar nas misturas de
concreto com borracha, também foi confirmado por outros pesquisadores (ZHU et al. [36]; WANG et al. [7]).

5
£ 1000 pmi




() er | SILVA, B.C.L.: GACHET, L.A.; LINTZ, R.C.C., et al., revista Matéria, v.25, n.4, 2020

Figura 9: Concreto com 20% de borracha (T20). Presenca de poros na pasta de cimento.

Figura 10: Concreto com 30% de borracha (T30). Zona de transi¢do acentuada ao redor do agregado e vazi-
0s ao redor da borracha.

4. DISCUSSAO

Pela analise dos resultados obtidos nos ensaios realizados para os pisos intertravados de concreto pigmentado
verifica-se que a incorporagdo de residuos de borracha é uma opcéo de reciclagem sustentavel e tecnicamente
viavel. O ensaio de resisténcia & compressdo dos pisos, realizado aos 28 dias de idade, mostra que os pisos de
concreto contendo os teores de residuos de borracha de 2,5% e 5% podem ser empregados em vias destinadas
a trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de linha. Os resultados referentes & anélise da
microestrutura corroboram com os encontrados na literatura confirmando que, para misturas de concreto sem
borracha a pasta de cimento é densa com pequeno volume de vazios (ZHU et al. [36]).

Para o traco de concreto com 5% de residuos de borracha (T5), nota-se que, a borracha esta completamente
envolvida pelos produtos hidratados da pasta de cimento, apresentando baixa quantidade de poros o que re-
sulta em aumento de sua resisténcia a compressdo em comparagdo aos demais tracos. Para as composicoes de
concreto com maiores incorporagdes de borracha verifica-se:

» aumento do teor de ar na pasta, afetando a densidade da estrutura e aumentando o niimero de poros grandes
na estrutura interna do concreto (ZHU et al. [36]);

« aumento de poros no concreto com o emprego de porcentagens crescentes de borracha na mistura (SILVA
etal. [15]);

* pasta de cimento mais porosa ao redor do residuo de borracha (SILVA et al. [15]; ANGELIN et al. [37]);

+ aumento da espessura da zona de transi¢do entre o residuo de borracha e a pasta de cimento (SIL-
VA etal. [15]; SILVA et al. [32]; TURKI et al. [41]);
* presenca de fissuras na zona de transi¢do (SILVA et al. [15]; ANGELIN et al. [42]);

« diferentes vazios esferoidais ou irregulares na pasta de cimento, os quais podem ser facilmente confundidos
(ANGELIN et al. [42]);

+ maior indice de porosidade (SILVA et al. [32]).

5. CONCLUSOES

A partir deste estudo, que trata de pisos de concreto pigmentado fabricado com cimento Portland branco e
residuos de borracha, pode-se concluir:

Os pisos intertravados de concreto sem borracha e aqueles contendo 2,5% e 5% de residuos de borracha em
relagdo a massa de areia atenderam a normativa brasileira com relagéo a resisténcia caracteristica a compres-
sdo aos 28 dias. Verifica-se assim a viabilidade técnica do emprego de até 5% de residuos de borracha em
concretos empregados na producédo de pisos intertravados, contendo cimento branco e pigmento de tonalida-
de azul, destinados a trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de linha, segundo as limita-
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cGes da ABNT NBR 9781 [12].

Os pisos intertravados com teores de 10%, 20% e 30% de residuos de borracha apresentaram resisténcias
caracteristicas a compressao inferiores a 35 MPa, e podem ser aplicados em sistemas de pavimentacdo que
requerem solicitacOes leves, de baixa intensidade de sobrecarga, como calcadas, ciclovias, patios, pracas,
canteiros centrais, vias locais em condominios residenciais.

Porém todas as composicOes de concreto estudadas contendo 0%, 2,5%, 5%, 10%, 20% e 30% de residuos de
borracha atenderam ao quesito quanto a absorcdo de agua segundo a norma brasileira, apresentando valores
inferiores a 6%.

Com relagdo a analise da microestrutura dos concretos realizada por meio de imagens geradas pelo micros-
copio eletronico de varredura (MEV) verifica-se que o concreto de referéncia (sem borracha) apresenta pasta
de cimento densa e compacta. O concreto contendo 5% de residuos de borracha, apresenta baixa quantidade
de poros na pasta de cimento e completo envolvimento da borracha pelos produtos hidratados da pasta de
cimento, justificando a maior resisténcia a compressdo comparando-se com as demais misturas de concreto.
Para teores crescentes de borracha no concreto, tragos T10, T20, T30, observa-se na analise da microestrutu-
ra: incorporagdo de ar, aumento da porosidade e do nimero de vazios na pasta de cimento, aparecimento de
microfissuras e zona de transico acentuada entre os agregados e a pasta de cimento.
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