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The paper discusses the application of High Strength Concrete (HSC) technology for concrete production with the incorporation of Rice Husk
Ash (RHA) residues by replacing a bulk of the material caking and rubber tires with partial aggregate volume, assessing their influence on the
mechanical properties and durability. For concrete with RHA and rubber, it was possible to reduce the brittleness by increasing the energy absorb-
ing capacity. With respect to abrasion, the RHA and rubber concretes showed lower mass loss than the concrete without residues, indicating that
this material is attractive to be used in paving. It is thus hoped that these residues may represent a technological and ecological alternative for the
production of concrete in construction works.
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Resumo

O trabalho aborda a aplicagéo da tecnologia do Concreto de Alta Resisténcia (CAR) para a produgéo de concretos com incorporagao dos residu-
os de Cinza de Casca de Arroz (CCA) através da substituicdo em massa de parte do material aglomerante, e borracha de pneus em substituicdo
parcial do agregado miudo em volume, avaliando suas influéncias sobre as propriedades de durabilidade e mecanicas. Para os concretos com
CCA e borracha, foi possivel verificar a reducéo da fragilidade através do aumento da capacidade de absorgao de energia. Com relagéo a abra-
séo, os concretos contendo CCA e borracha apresentaram perda de massa inferior ao concreto sem residuos, indicando que este material é
atrativo para o uso em pavimentagéo. Contudo, espera-se que estes residuos venham representar uma alternativa tecnoldgica e ecolégica para
a produgéo de concretos na construgao civil.

Palavras-chave: concreto de alta resisténcia; cinza de casca de arroz, borracha de pneu, resisténcia ao impacto, resisténcia a abrasao.
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Impact strength and abrasion resistance of high strength concrete with rice husk ash and rubber tires

1. Introducgao

EE—

O uso de Concreto de Alta Resisténcia (CAR) vem crescen-
do mundialmente, com finalidade estrutural, sendo empregado
em pilares de edificios, em barragens, em pisos industriais, em
recuperagoes de estruturas, em pecgas pré-moldadas, entre ou-
tras. Segundo Libdrio [1], o CAR pode proporcionar um ganho
de area util, diminuir o consumo de material, reduzir a carga
permanente da estrutura, o tempo de execugao pode ser menor
e o periodo de tempo para que ocorra manutengdo pode ser
maior.

Nos ultimos anos, tem-se verificado um aumento de descarte
de rejeitos solidos, bem como os problemas advindos da exaus-
tdo de matérias primas naturais, e isto, vem impulsionando os
estudos sobre o aproveitamento de residuos industriais, redu-
zindo o seu impacto ambiental e viabilizando a redugao de cus-
tos industriais.

Dentre a variedade de residuos gerados atualmente, tem-se a
Cinza de Casca de Arroz (CCA) e a borracha de pneus inser-
viveis, que visam néo somente a redugao de custos dos mate-
riais, como também minimizagcéo aos aspectos ambientais atra-
vés da busca da sustentabilidade dos processos de produgéo.
A incorporagdo de residuos industriais ao concreto tais como
a CCA (com alta reatividade pozolanica), além de ser uma das
solugdes para o aproveitamento de subprodutos de outros seto-
res, é também considerada eficiente como um material de subs-
tituicao de parte do cimento Portland, enriquece o desempenho
do compésito final.

A utilizacdo de materiais alternativos, como a escoéria, a cinza
volante, a CCA e a silica ativa, bem como suas combinagdes,
podem produzir concretos com desempenho adequado para
utilizagéo na construgéo civil (NEVILLE [2]).

Quanto aos residuos de borracha de pneu incorporados ao con-
creto, estes apresentam solugdes alternativas para minimizar
a degradacdo ambiental através da redugdo do descarte de
pneus na natureza, reduzir os custos e melhorar o desempenho
de produtos na construgao civil.

Os residuos de borracha adicionados ao concreto podem vir a
atuar como obstaculos no desenvolvimento de fissuras, quando
interceptam as microfissuras que surgem durante o endureci-
mento do concreto, impedindo sua progressdo (BONNET [3]).
Conforme Vanconcelos e Akasaki [4], que submeteram o con-
creto a diversos processos de degradagao, como a agao da
agua, temperatura, sais e solugao acida. Com a analise dos
resultados verificaram a interferéncia das adigdbes no combate
as agbes deletérias no concreto com incorporagdo de CCA e
borracha de pneu. Em geral o estudo mostrou que a durabi-
lidade ndo foi comprometida com adigao dos residuos, além
disso, a borracha mostrou-se muito eficaz no combate a acao
de agentes quimicos, a altas temperaturas e a entrada de agua.

Figura 1 - Difratograma da CCA
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Para Marques et al. [5], seus concretos contendo borracha,
mesmo com resisténcia mecéanica a compressao e a tracao in-
ferior quando comparada ao concreto sem o residuo, apresen-
taram perda de massa semelhante ao concreto de referéncia.
Mostrando que os concretos com borracha apresentam boa re-
sisténcia a abraséo.

Segundo Akasaki et al. [6], com relagao ao ensaio de desgaste
por abrasdo, a incorporagdo de CCA no concreto apresentou,
para os teores de substituicdo do aglomerante de 5% e 10%,
resultados melhores que o concreto de referéncia.

Com relagédo aos ensaios de resisténcia ao impacto, Fioriti et
al. [7] afirmaram que o comportamento de ruptura de pecas de
concreto com borracha é diferente do concreto de referéncia,
onde foram observadas significativas alteragdes que demons-
traram a efetiva participagéo fisica dos residuos de pneus na
contengdo do seccionamento das pegas de concreto. Porém,
nao foi possivel quantificar tal contribuicdo, mas consideraram
notoério o aumento da capacidade de absorcao de energia (te-
nacidade) do concreto com borracha.

A incorporagédo dos residuos CCA e a borracha de pneu ao
concreto oferece ndo s6 vantagens técnicas, como também be-
neficios sociais relacionados com a redugao de problemas de
deposi¢cdo no meio ambiente, servindo de estimulo ao desen-
volvimento de pesquisas que investiguem as potencialidades
desses materiais. Deste modo, pretende-se que os resultados
obtidos neste trabalho fornegcam subsidios ao meio técnico, a fim
de que ocorram novos avangos na aplicacdo desses materiais.

Sio, ALO,
92,99 0,18

Fe,O,
0,43

CaO

CCA 1,03

MgO
0,35

Tabela 1 - Caracterizagdo quimica da CCA (ABNT (8))
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Peneiras normais e auxiliares
Abertura (mm)

Denominacdo

1/4" 6,30
Ne 8 2,38
Ne 16 1,19
Ne 200 0,075

Tabela 2 - Classificacdo do residuo de borracha de pneu

Residuos de borracha de pneu
% Retida Denominacdo

1,90 Muito grossa
45,90 Grossa
27,20 Média
25,00 Fina

2. Materiais e dosificagcao do concreto
|

2.1 Cinza de casca de arroz

No presente trabalho foi utilizado uma CCA produzida no labo-
ratério de Engenharia Civil da Unesp — Campus de llha Solteira.
Trata-se de um processo de queima onde se obtém uma cinza de
coloragao clara e amorfa. E importante mencionar que o processo
de obtengao desse material esta sendo patenteado pelo grupo de
Materiais Alternativos de Constru¢cdo — MAC/Unesp.

A composicdo quimica da cinza e o difratograma de raio-X sdo
mostrados na Tabela [1] e na Figura [1], respectivamente. A quei-
ma da casca de arroz foi realizada sem controle de temperatura,
onde foram detectados picos de até 850 °C durante o processo.
A CCA apresenta uma coloragéao cinza clara e, de acordo com a
Figura [1] observa-se que a CCA em estudo é um material amorfo.
Isto € indicado pelo desvio da linha base entre os angulos de 15
e 30 graus.

Neste estudo a CCA foi submetida a um processo de moagem
durante 30 minutos, apresentando um diametro médio de 11,08
pm, medido através de um granuldmetro a laser. Para o processo
de moagem utilizou-se um moinho de bolas Gabrielli Mill-2 que

continha 50 bolas de alumina com 18 mm de didmetro, com um
peso total de 570 g. O tempo de 30 minutos de moagem foi de-
finido com base nos resultados apresentados por Vasconcelos e
Akasaki [4], no que tange a influéncia do tempo de moagem na
granulometria da CCA.

2.2 Residuos de pneus

Utilizou-se a borracha proveniente do processo mecanico de re-
cauchutagem de pneus fora de estrada e de maquinas pesadas.
A borracha de pneu passou por um processo de peneiramento e
selegéo granulométrica, e durante este processo foram classifica-
das como fina, média, grossa e muito grossa; cuja granulometria
utilizada nesta pesquisa foi a média, ou seja, os residuos que pas-
saram na peneira de abertura de malha 2,38 mm e que ficaram
retidos na peneira de abertura de malha 1,19 mm. A Tabela [2]
apresenta os resultados da classificagéo da borracha de pneu.
Baseado nos estudos de Vita et al. [9] adotou-se a mesma faixa
granulométrica e porcentagem de residuos de borracha de pneu
em substituicdo ao agregado miudo, ou seja, 3 % de borracha
média (em volume). A borracha média apresenta a seguinte des-
crigao: possui formato alongado (tipo fibra), comprimento em sua
maior parte inferior a 10 mm e espessura em torno de 1 mm.

Tabela 3 - Caracteristicas fisicas do cimento CP Il F — 32 (ABNT (10))

Cimento CP II-F-32 indices obtidos it e

min. max.

Finura peneira 200 (% retida) 0,14 - 12,0
Finura peneira 325 (% retida) 14 = =
Superficie especifica - Blaine (cm*/g) 4786 2600 -
Massa especifica aparente (g/cm®) 1,04 = =
Massa especifica absoluta (g/cm®) 3,02 - -
; . gramas 135 - -
Agua de consisténcia da pasta (%) 27.0 _ _
Inicio de pega (h:min) 02:28 01:00 -
Expansdo em auto-clave (%) 0,042 - -
Consisténcia d gramas 150 = -
o onsisténcia da argamassa /c 048 _ _
Re3|s1en_0|a a Jdics 36,1 10,0 _
compressao axial Tensdo (MPa) 7 dias 39.5 20,0 -
28 dias 47,4 32,0 =

IBRACON Structures and Materials Journal + 2013 * vol. 6 +n°5
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Peneiras % Retida acumulada
(mm) 0,149 0,297 0,595 1,190 2,38 4,76 6,30 9,51 12,70 19,0 25,4

Brita 1000 1000 1000 1000 100,0 93,7 74,4 37,2 0,0 0,0 0,0

Massa especifica
Aparente (g/cm’) Absoluta (g/cm’)
19,0 6,31 1,504 2,955

Diametro méximo (mm) Médulo de finura

Peneiras % Retida acumulada
(mm) 0,075 0,149 0,297 0,595 1,19 2,38 4,76 6,30 9,51 12,7 19,0

Areia 100,0 91,8 62,4 31,8 18,4 4,3 04 0,0 0,0 0,0 0,0

Massa especifica
Aparente (g/cm’) Absoluta (g/cm®)
2,38 2,09 1,584 2,649

Didmetro maximo (mm) Méodulo de finura

Funcdo principal Teor de sélidos Dosagem maxima Massa especifica

Superplastificante 35% 2% em rela¢cdo ao peso do cimento 43+05 1,08 kg/l a 20 °C

Peneiras % Retida acumulada
(mm) 0,075 0,149 0297 0,595 1,19 2,38 4,76 6,30 9,51 12,7 19,0 25,4

Borracha 1000 995 96,2 89,5 69,1 21,0 23 0.9 03 0,0 0,0 0,0

Massa especifica
Aparente (g/cm’) Absoluta (g/cm’)
4,76 3,78 0,33 1,15

Diametro maximo (mm) Moédulo de finura

Especificacoes
min. max.

Cinza de casca de arroz

Densidade aparente (g/cm®) 0,40 - -
Densidade absoluta (g/cm®) 2,16 - -
Finura Peneira 325 (% retida) 3,4 - -
DiGmetro dos grdos (micras) 12,38

indices de
atividade
pozolanica

Umidade da amostra (%) 1,90 = 3,0

82— IBRACON Structures and Materials Journal + 2013 * vol. 6 *n°5
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Tabela 9 - Composicdo das dosificacoes de concreto

Materiais Controle
Cimento (kg/m°) 466,67
CCA (kg/m®) -
Agregado graddo (kg/m°) 1125,00
Agregado middo (kg/m®) 812,31
Borracha de pneu (kg/m?) -
Agua (kg/mc) 140,00
Agua/aglomerante (a/agl) 0.30
Aditivo superplastificante (kg/m®) 3,74
% Superplastificante/cimento (massa) 0,80%
% Adicdo mineral (massa) =
% Teor de argamassa 54,00%
Agregado graudo em relagcdo 56,12

ao mitdo
% Borracha no m?® (volume) -
% Borracha/miudo (volume) =
% Borracha/graddo (volume) -

Controle/Borracha 5% CCA CCA/Borracha
466,67 443,33 443,33
= 23,33 23,33
1125,00 1125,00 1125,00
732,60 801,99 722,28
34,50 - 34,50
140,00 140,0 140,00
0,30 0,30 0,30
3,74 5135 5135
0,80% 1,20% 1,20%
= 5,00% 5,00%
52,00% 54,00% 54,00%
58,65 56,44% 58,99%
3,00% - 3,00%
10,88% = 11,04%
7,67% - 7,67%

2.3 Dosificagao do concreto

Os seguintes materiais foram caracterizados e constituiram a
dosificagdo do concreto: cimento Portland CP Il F 32 (Tabela
[3]), brita de origem basaltica (Tabela [4]), areia natural (Tabe-
la [5]) e aditivo superplastificante - policarboxilato (Tabela [6]).
Utilizou-se também a incorporagédo da borracha de pneu (Ta-
bela [7]) e a CCA (Tabela [8]) na composi¢do dos concretos.
O procedimento utilizado para a composi¢cao da dosificagao
de CAR foi proposto pelo pesquisador canadense Aitcin [12],
denominado “Método Aitcin”. Este método é especifico para
o CAR, cujos parametros sdo aprimorados através de resul-
tados empiricos baseando-se no critério de valor absoluto. O
procedimento do método iniciou-se pela selegédo de diferentes
caracteristicas da dosificagao:

[} Relagédo agua/aglomerante: relagdes propostas entre agua/

aglomerante e a resisténcia;

[} Aditivo: baseado no ponto de saturagao;
[} Teor de agregado graudo: em fungéo da forma tipica das

particulas;

] Teor de ar incorporado: por meio de estimativa inicial suge-

rida (1,5 %).

Em seguida fez-se uma correlagdo entre a relagéo agua/
aglomerante e o aditivo, determinando-se a quantidade
de aglomerante a ser empregada na dosificagédo, e o
volume restante a ser preenchido em um metro cubico
foi completado com agregado miudo. Ressalta-se que
os teores de argamassa e agregado graudo foram ava-
liados pelo método adotado por Helene e Terzian [13].
Para melhor esclarecimento, os concretos estudados

Figura 2 - Moldagem de corpo de prova para
ensaio de abrasdo (30 cm x 10 cm)

Figura 3 - Moldagem de corpos de prova para
ensaio de impacto (5 cm x 15 cm x 30 cm)

B ~
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Figura 5 - Aparato utilizado no ensaio de impacto

Figura 4 - Corpos de prova para ensaios
de compressdo e fracdo (10 cm x 20 cm)

neste trabalho foram classificados de acordo com as se-
guintes situacoes:
] Concreto sem (0 %) incorporagéo mineral — Controle;
[} Concreto sem (0 %) incorporagéo mineral e 3 % de borra-
cha — Controle/Borracha;
] Concreto com 5 % de cinza de casca de arroz — 5 % CCA;
] Concreto com 5 % de cinza de casca de arroz e 3% de bor-
racha — CCA/Borracha.
A Tabela [9] apresenta as composigdes das dosificagdes de con-
creto utilizados. Determinada a quantificagdo dos materiais, pas-
sou-se a produgao dos concretos e preparo dos corpos de prova.
Os concretos foram produzidos, segundo a ABNT [14], em beto-
neira de eixo inclinado.
Foram moldados corpos de prova cilindricos de 30 cm x 10 cm
(didametro x altura), destinados ao ensaio de abraséo, realizado
aos 28 dias de idade, sendo apresentado um modelo na Figura
[2]. Para o ensaio de resisténcia ao impacto, realizado aos 7 e 28
dias de idade, foram moldados corpos de prova prismaticos (pla-
cas) de 5 cm x 15 cm x 30 cm, apresentados na Figura [3]. Tam-
bém foram moldados corpos de prova cilindricos de 10 cm x 20
cm (diametro x altura), Figura [4], para realizagédo dos ensaios de
resisténcia a compressao e a tragao, e posterior analise de uma
correlagao entre as resisténcias e os valores obtidos nos ensaios
de impacto e de abrasao.
Apds a moldagem, todos os corpos de prova foram revestidos por
plastico filme e mantidos no ambiente de laboratério por aproxi-
madamente 24 horas. Ao retirar as formas, colocaram-se os cor-
pos de prova em camara Umida, segundo a ABNT [15], até a data
de realizagéo dos ensaios.

3. Metodologia para realizagao

dos ensaios
—

3.1 Resisténcia ao impacto

Quanto a determinagéo da resisténcia ao impacto dos CAR, se-
guiram-se as especificacdes da ABNT [16]. O método utilizado

826 IBRACON Structures and Materials Journal + 2013 * vol. 6 *n°5
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Figura 6 - Aparelho para o ensaio de abrasdo ) )
baseou-se na queda livre de uma esfera com massa conhecida

sobre o centro de um corpo de prova de concreto colocado em
uma caixa de areia padronizada.

— d O equipamento do ensaio de resisténcia ao impacto € composto
por um tubo de comprimento de 2,20 m fixado na parede, por uma
esfera metdlica ligada a um cord&o no interior do tubo com peso
de 0,5 kg, passando por uma roldana e uma caixa metélica con-
tendo areia situada abaixo do tubo, onde se colocou o corpo de
prova, sendo visualizado o aparato na Figura [5]. O ensaio foi rea-
lizado considerando que a esfera cai em queda livre, onde ocorre
uma variagao da altura de queda da mesma. Foram utilizados trés
corpos de prova por dosificagao de concreto neste ensaio.

A resisténcia ao impacto foi determinada através do somatério
de energia para o surgimento da primeira fissura na face superior
e/ou ruptura do corpo de prova. A Equacgao [1] foi utilizada nesse
ensaio:

Fi=hxmxa (I)

Sendo:

Ei = Energia de impacto (N.m ou J);
h = altura de queda (m);

m = massa da esfera (kg);

a = aceleragao da gravidade (m/s?).

3.2 Resisténcia a abrasao

O ensaio de resisténcia a abrasado foi baseado no método do
U. S. Corps of Engineers intitulado “Abrasion — Erosion Re-
sistance of Concrete” (LCEC [17]). O aparato utilizado para a
realizagéo deste ensaio consiste essencialmente de um motor
elétrico, uma pa de agitagcéo, e um recipiente cilindrico de ago
para conter o corpo de prova, onde posteriormente foram adi-
cionadas esferas de aco com o intuito de propiciar o desgaste
por abrasao. A Figura [6] apresenta o aparelho para o ensaio de
resisténcia a abrasao.

O desgaste foi calculado em fungao da variagao percentual de
massa, no decorrer de 71 horas de ensaio, sendo pesado antes
de iniciar o ensaio e apos 10, 24, 48 e 71 horas. Um unico corpo
de prova foi utilizado neste ensaio por dosificagdo de concreto.

Tabela 10 - Resultados de resisténcia ao impacto dos concretos de alta resisténcia (1 fissura)

1¢ fissura observada

o - Altura de queda (m) Resisténcia ao impacto (J) Espessura (mm)
Dosificacdo - - - - - -
7 dias 28 dias 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
Controle 1,5 1,6 59,5 67,5 0,3 0,3
Controle/Borracha 1,6 1,7 67,5 76,0 0,05 0.05
5% CCA 1,8 19 85,0 94,5 0,1 0,1
CCA/Borracha 1,9 2,0 94,5 104,5 0,05 0,05

IBRACON Structures and Materials Journal + 2013 * vol. 6 +n°5 L reeee——— 827
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Altura de queda (m)

Dosificacao . . :
7 dias 28 dias 7 dias
Controle 1,7 1,8 76,0
Controle/Borracha 1,8 1,9 94,5
5% CCA 2,0 2,1 104,5
CCA/Borracha 2,1 2,2 115,0

Resisténcia ao impacto (J)

Tabela 11 - Resultados de resisténcia ao impacto dos concretos de alta resisténcia (Gltima fissura)

Ultima fissura observada

Espessura (mm)

- - Observacoes
7 dias 28 dias

28 dias

85,0 0,5 0,5 Seccionou totalmente
94,5 0,2 0,5 NaGo seccionou
115,0 0,5 05 Seccionou totalmente
126,0 0,2 0,2 NGo seccionou

3.3 Resisténcias a compressao e a tragao

As resisténcias mecanicas foram obtidas segundo as seguintes
especificagdes: resisténcia a compressao simples (ABNT [18]) e
resisténcia a tragéo por compressao diametral (ABNT [19]). Tais
ensaios foram realizados aos 3, 7, 28 e 63 dias de idade, onde os
valores foram estabelecidos através da média aritmética de trés
corpos de prova por idade e por dosificagdo de concreto.

4. Resultados e discussoes
E———

As Tabelas [10] e [11] apresentam os resultados de resisténcia
ao impacto dos CAR. Constatou-se que para os CAR com ou sem
incorporagéo mineral e sem adigao de borracha, foi necessario um
numero menor de impactos (menor energia) para o surgimento da
primeira fissura, quando comparados a primeira fissura aos CAR
com borracha, independente da idade.

Percebeu-se que os CAR com incorporagédo mineral tiveram resis-
téncia ao impacto superiores, quando comparados a dosificagdo
Controle, independentemente da idade e ordem de observagao

das fissuras (primeira e ultima fissura). Este fato também ocorreu
para os CAR com incorporagao mineral e borracha.

Em relagdo aos CAR com incorporagdo mineral e borracha,
verificou-se uma parcela de ganho de resisténcia ao impacto
na ultima fissura, cujos valores variaram de 9% a 20 %, aos 28
dias de idade, comparativamente aos CAR somente com in-
corporagao mineral. Enquanto a dosificagao Controle/Borracha
apresentou reducao de 10 % de resisténcia ao impacto, nesta
mesma idade.

Apos a aplicagao subsequente de impacto em relagdo a primeira
fissura, determinou-se a ultima fissura, apresentando espessura
entre 0,2 mm a 0,5 mm para os CAR com incorporagao mineral
e sem incorporagao mineral, havendo o seccionamento total dos
corpos de prova (placas). Os CAR com borracha apresentaram
uma espessura das fissuras de até 0,5 mm, chegando a uma al-
tura maxima de queda de até 2,20 m, ndo ocorrendo o secciona-
mento total dos corpos de prova. A Figura [7] apresenta alguns
corpos de prova ao final do ensaio de resisténcia ao impacto.

Na Figura [8], podem ser visualizados os resultados de resistén-
cia a abrasao dos concretos, aos 28 dias de idade, obtidos pelas

Figura 7 - (a) Corpo de prova com a Ultima fissura observada (0,2 mm) na dosificacao
CCA/Borracha; (b) Corpo de prova seccionado ao final do ensaio na dosificagéo Controle
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Figura 8 - Resisténcia a abrasdo dos CAR
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Figura 10 - Resisténcia a compressdo dos CAR
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porcentagens de perda massa, através do desgaste a abraséo.

Observando a Figura [8], percebeu-se que houve uma diminuigao
na perda de massa, em todos os periodos de ensaio dos CAR com
incorporagéo mineral, em relagéo as perdas de massa apresenta-
das no CAR Controle. A perda de massa, em 71 horas, foi 34%
menor para a dosificagdo com 5% de CCA, em relagdo ao CAR
Controle. Supde-se que a menor quantidade de cimento hidratado

Figura 9 - (a) Desgaste a abrasdo - Controle;
(b) Controle/Borracha; (¢) 5% CCA; (d) CCA/Borracha

nos CAR com incorporagdo mineral foi compensado pelas agdes
do efeito microfiler.

Em relagcdo aos CAR com borracha, todas as dosificagdes apre-
sentaram resultados de perda de massa menores, quando compa-
rados aos CAR sem borracha.

Comparando-se a porcentagem de desgaste final da dosificagéo

Figure 11 - Tensile strength of HSCs
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Controle/Borracha, submetido ao ensaio de abraséo, 1,41%, com
os resultados da dosificagdo com CCA/Borracha, em 0,29%, po-
de-se dizer que a adigdo de CCA contribui para uma melhoria na
resisténcia a abrasao do concreto.

Dessa forma, pode-se afirmar que os concretos com CCA e bor-
racha, mostraram um bom desempenho quando submetidos ao
desgaste a abrasao, indicando que esse tipo de concreto pode
ser utilizado, por exemplo, na pavimentagdo. Através da Figura
[9a,b,c,d], pode-se visualizar os corpos de prova ao fim do ensaio
de resisténcia a abrasao.

Com relagdo aos ensaios de resisténcias mecanicas, Figuras [10] e
[11], as dosificagbes com incorporagéo mineral apresentaram infe-
rioridade dos valores da relagao entre resisténcia a tragéo e resis-
téncia a compresséao, ao longo das idades analisadas, comparati-
vamente ao trago Controle, mostrando ser um material mais fragil.
Quanto a dosificagdes com incorporagéo de borracha, constatou-
-se superioridade dos valores da relagao entre resisténcia a tragao
e resisténcia a compressao, em relagdo aos CAR sem borracha,
demonstrando maior ductilidade.

Aos 7 dias de idade, a dosificagdo com CCA/Borracha demonstrou
superioridade de valores da relagdo entre resisténcia a tragéo e
resisténcia a compressdo, quando comparada a dosificagdo com
5% de CCA, aos 63 dias de idade.

A dosificagcdo Controle/Borracha apresentou valores da relagao
entre resisténcia a tragdo e resisténcia a compressao superior a
dosificacdo com CCA/Borracha, nas idades analisadas, demons-
trando ser menos fragil.

Fazendo-se uma correlagdo entre a resisténcia ao impacto com
as resisténcias mecanicas de compressao e tragao, percebeu-se
que os resultados ndo seguem a mesma tendéncia com as do-
sificagbes com borracha, ou seja, as dosificagbes CCA/Borracha
e Controle/Borracha apresentaram maior absorgao de energia de
impacto que a dosificagdo Controle, porém suas resisténcias me-
canicas foram as mais baixas. O mesmo n&o podendo ser men-
cionado para a dosificagcdo com 5% CCA, que obteve absorgao
de energia praticamente igual ao da com CCA/Borracha, e ainda
atingiu os maiores valores de resisténcias mecanicas de compres-
sao e tragao.

Correlacionado o desgaste por abrasdo com as resisténcias me-
canicas, notou-se as dosificagbes CCA/Borracha e Controle/Bor-
racha apresentaram o menor desgaste e obtiveram as menores
resisténcias a compresséo e a tragdo. Enquanto que a dosifica-
¢ao com 5% CCA obteve desgaste menor apenas que a Controle,
apresentando as maiores resisténcias mecanicas.

Diante das correlagdes, podemos afirmar que tanto as dosificagdes
contendo CCA como as com borracha apresentam maiores capaci-
dades de absorgao de energia (tenacidade) e menor desgaste por
abrasdo, quando comparadas a Controle. E com isso, as maiores
resisténcias mecanicas no concreto ndo indicam, necessariamente,
que os concretos deverao apresentar maior capacidade de absor-
¢ao de energia e propiciarem menor desgaste por abrasao.

5. Conclusodes

EE

Com relagao ao ensaio de impacto, os concretos com CCA e bor-
racha apresentaram desempenho superior a dosificagdo Controle/
Borracha. Em relagéo as adigbes, pode-se dizer que o concreto com
CCA apresentou desempenho superior que o concreto Controle.

Os resultados do ensaio de abras&o nos concretos contendo CCA
e borracha apresentaram perda de massa inferior aos concretos
sem borracha e ao concreto Controle/Borracha.

Quanto ao comportamento de ruptura resultante dos ensaios de
impacto, pode-se concluir que os concretos com adi¢éo de bor-
racha apresentaram uma melhor ductilidade, observado pelo au-
mento da capacidade de absorgéo de energia, quando comparado
aos concretos sem adigao de borracha.

A incorporagao de residuos de CCA e borracha de pneu ao CAR
demonstrou viabilidade de uso na pavimentagao, devido essen-
cialmente ao bom desempenho das propriedades estudadas.
Contudo, espera-se que estes residuos venham realmente repre-
sentar uma alternativa tecnoldgica e ecoldgica para a produgao de
concretos na construgéo civil.
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