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RESUMO

A presente pesquisa produziu concretos com substituicdo parcial do agregado natural middo
por borracha de pneu para aplicacdo em painéis de vedacdo. A substituicdo foi realizada
em relacdo ao volume de agregado, sendo um concreto referencialcom 0% de substituicGo
e outros dois tfracos com teores de 12,5% e 15% de borracha de pneu. As propriedades
higrotérmicas dos materiais foram utilizadas como dados de entrada para simulacdo
higrotérmica dos painéis de concreto. A partir da simulacdo foi possivel concluir que os
concretos produzidos com residuos de borracha de pneu apresentam maior facilidade de
secagem e beneficios com relacdo isolamento térmico no periodo seco comparados ao
concreto referéncia. Apesar dos concretos com residuo estudados possuirem propriedades
higrotérmicas distintas, eles resultam em painéiscom comportamento semelhante.

Palavras-chave: Concreto com residuo, Concreto com borracha de pneu, Comportamento
higrotérmico.

ABSTRACT

The present research produced concretes with partial replacement of the small natural
aggregate by tire rubber forapplicationinsealing panels. The substitution was made in relation
fo the aggregate volume, with a reference concrete with 0% replacement and two others with
12.5% and 15% tire rubber content. The hygrothermal properties of the materials were used as
input data for hygrothermal simulation of the concrete panels. From the simulation it was
possible to conclude that the concrete produced with tire rubber residues presents easier
drying and benefits regarding thermal insulation in the dry period compared to reference
concrete. Although the studied concretes have different hygrothermal properties, they result
in panels with similar behavior.

Keywords: Concrete with waste, Concrete with tire rubber, Hygrothermal behavior.
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1 INTRODUCAO

Na construcdo civil, existe uma variedade de alternativas para utilizacdo de pneus e
fragmentos destes, um importante esforco para a resolucdo do problema ambiental
e de saude publica ligados ao descarte de pneus inserviveis e dos residuos de pneu
gerados pela raspagem mecdanica no processo de recauchutagem. Albuquerque
(2009) verificou que o aproveitamento de particulas de pneus inserviveis no concreto
pode melhorar propriedades como a tenacidade e isolamento térmico e acustico.
Pelisser et al. (2011) produziram concretos com substituicdo de 10% de areia por
borracha de pneu reciclado e verificaram uma reducdo do mddulo de elasticidade
e da resisténcia a compressdo. Resultados semelhantes foram encontrados por Eiras
et al. (2014), Silveira et al. (2016) e Medina et al. (2017), em que o incremento de
borracha de pneu provocou uma reducdo da resisténcia d compressdo.

No que se refere a migragcdo de umidade, Thomas e Gupta (2015) observaram uma
tendéncia decrescente para absorcdo de dgua em misturas contendo até 7,5% de
borracha de pneus descartados, porém, além de 7,5% de boracha houve um
incremento na absorcdo de dgua do concreto. Para concretos com borracha
utilizando cimento de alta resisténcia Thomas e Gupta (2016) verificaram que houve
uma reducdo na absorcdo de Agua para misturas com até 12,5% de borracha, a
partir deste teor de substituicdo foi observado um aumento gradual. Em relacdo as
propriedades térmicas, Albuguerque (2009) observou que o concreto com 10% de
particulas de bomracha apresenta equivaléncia para coeficiente de expansdo
térmica e calor especifico quando comparado ao concreto convencional,
enguanto a condutividade térmica e difusividade sGo menores. Esta tendéncia foi
confirmada nas verificagcdes de Eiras et al. (2014) e Medina et al. (2017).

Neste contexto, este tfrabalho é parte de uma dissertacdo de mestrado e faz uma
contribuicdo para o estudo da aplicagcdo de painéis de concreto com residuos em
edificacdes habitacionais. Por meio de uma comparacdo do comportamento
higrotérmico de um concreto convencional e concretos com substituicdo parcial do
agregado natural miudo por residuo de borracha de pneu, o objetivo apresentado
é verificar a viabilidade de utilizacdo destes materiais em painéis de vedacdo.

2 MATERIAIS E METODOS

Foram avaliados trés tracos de concretos. Os tracos adotados sdo baseados em
estudo de dosagem previamente desenvolvido por Queiroz (2018) e considerando a
aplicacdo em painéis de vedacdo, com abatimento de 230 + 30 mm. Os concretos
foram produzidos com cimento Portland de alta resisténcia inicial CP V ARI; areia
natural fina (massa especifica = 2460 kg/m?, dimensdo mdaxima caracteristica
(DMC)=1,18 mm e moddulo de finura (MF) =de 1,50); areia natural média (massa
especifica = 2530 kg/m3, DMC =2,36 mm e MF =2,20); agregado graudo natural
britado de origem basdltica (massa especifica = 2950 kg/m3, DMC =125mm e
MF =5,88); boracha de pneu proveniente da raspagem de pneus (massa
especifica = 1050,4 kg/m?3, DMC = 6,3 mm e MF = 4,42); e aditivo superplastificante &
base de éter policarboxilato. A Tabela 1 apresenta o consumo de materiais para
producdo de Tm?® de concreto, bem como os resultados de resisténcia d compressdo
aos 28 dias, em que CR é o concreto referéncia com 0% de substituicdo, CB1 tem teor
de 12,5% de substituicdo do agregado miudo por borracha de pneu CB2 tem 15% de
substituicdo.



ENTAC2020 — Porto Alegre, Brasil, 4 a 6 de novembro de 2020

Tabela 1- Consumo de materiais para producdo dos concretos e resisténcia &
compressdo aos 28 dias

Areia

Areia

Borracha

Resisténcia a

Traco Cimento Fina média Brita O de pneu Agua Aditivo compressao
(kg) (kg) (kg) (kg) média aos 28 dias
(kg) (ko) (kg) (M)
CR 384,6 199,99 79997 7692 0 207,68 215 44,1
CB1 384,6 199,99 69997 76972 43,86 207,68 1,58 17,2
CB2 384,6 199,99 67997 769,72 52,64 207,68 1,35 11,9

Fonte: Os autores

2.1Simulagdo Higrotérmica

Para avaliar o comportamento higrotérmico utilizou-se o software WUFI® Pro 6.3,
considerando os aspectos climdticos da cidade selecionada para estudo
(Uberldndia-MG). Os dados de entrada utilizados na simulagdo foram definidos de
acordo com o local de estudo e fundamentados na EN 15026:2007. O
monitoramento da camada Unica de concreto foi feito em trés posicoes, sendo uma
na superficie externa, uma na posicdo cenfral e uma na superficie interna,
considerou-se painéis com 10 cm de espessura.

As propriedades do material necessdrias para a simulacdo higrotérmicas sdo: massa
especifica aparente (p); porosidade (§); calor especifico (c); condutividade térmica
(N); resisténcia a difusdo de vapor de dgua (J); coeficiente de capilaridade (A) e
curva higroscopica. De posse destes valores, do teor de umidade de saturacdo livre
(Wf), e da umidade do material & 80% de UR do ambiente (Wref), obtidos a partir da
curva higroscépica do material, o WUFI® calcula automaticamente dois coeficientes
de transferéncia de dgua liquida, denominados de succdo (Dws) e de redistribuicdo
(Dww). A Tabela 2 apresenta a relacdo das propriedades higrotérmicas dos
concretos utilizadas como dados de entrada.

Tabela 2 - Propriedades higrotérmicas para os diferentes concretos

Massa r:;:z“ar:ceia Teorde Umidade Coeficiente
o . Calor Condutivide 7.~ '~ umidade de de

especifica Porosidade P P a difusao ~ ~

Especifico térmica de saturagcdo absorgao
aparente de vapor . ! .
, referéncia livre de agua
de agua

Simbolo o) & c A u Wref WI Avalor
Unidade  kg/m?® m3/m3 J/kgK W/m.K - kg/m?3 kg/m? kg/m2As
CR 2228 0,1518 1000 1,457 172 132,23 139,77 0,01455
CBI 1908 0.1667 1000 0,977 60 111,06 136,03 0,00908

CB2 1744 0,2047 1000 0,927 55 124,15 136,82 0,00891

Fonte: Os autores

Utilizou-se a inclinacdo de 90° e edificagcdes com altura até 10m. Pardmetros de
transferéncia a superficie, tais como, resisténcia superficial externa (Rse) e interna
(Rsi), absort@ncia (a) e refletividade foram definidos segundo recomendacdes e
padroes estabelecidos pelo software e pela ABNT NBR 15220:2005. Para o clima
exterior foi utilizado o arquivo climdtico Typical Meteorological Year (TMY) com base
na medicdo da estacdo meteoroldgica do Instituto Nacional de Metereologia
(INMET) na cidade selecionada para estudo enfre os anos de 2000 e 2010
(RORIZ, 2012). O clima interior foi obtido com base na norma DIN EN 15026: 2007. A
simulacdo foi readlizada considerando um periodo de trés anos. Foram definidas,
conforme estabelece a ANSI/ASHRAE 160: 2009, a condicdo inicial de temperatura
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de 20°C e a umidade inicial de 80% de UR, que corresponde & umidade de
construcdo.

2.2 Dados de saida e pdés-processamento

Os dados de saida do WUFI® Pro 6.3 sdo fundamentados na EN 15026:2007 e os
resultados das simulacdes sdo apresentados na forma de relatério de dados, de
acordo com o passo de tempo selecionado pelo usudrio e no periodo desejado
(ZANONI, 2015). Neste estudo, os dados de saida utilizados na andlise foram
imradiacdo solar na superficie; precipitagcdo; fluxos de temperatura e umidade; e teor
de umidade. O estudo pds-processamento teve como foco as condicdes de
exposicdo aos agentes climdticos e a andlise da resposta higrotérmica dos painéis
de concreto.

De acordo com o arquivo climdtico ufilizado na simulagdo, o dia 19/03 € o mais
chuvoso (5,71 L/m?) e a maior temperatura (34,40°C) ocorre no dia 23/09. Estas duas
datas foram selecionadas para avaliar o comportamento dos painéis de concreto
no periodo chuvoso e seco.

3 RESULTADOS E ANALISES

Para o clima exterior da cidade simulada, a maior intensidade de chuva e a maior
iradidncia solar ocomem na orientacdo Norte. Diante disso, os resultados
apresentados neste frabalho se referem a esta orientacdo.

Nos dados de saida da simulacdo higrotérmica, os resultados de teor de umidade
total do sistema representam a massa de dgua (kg) em 1m? de drea do sistema. O
comportamento médio mensal do teor de umidade total (kg/m?) de cada concreto
estudado sdo apresentados na Figura 1. Os concretos com borracha de pneu
apresentaram menor conteldo de umidade ao longo do ano, comparados com o
concreto referéncia. E possivel observar uma mudanca de comportamento das
curvas CB1 e CB2 nos periodos chuvoso e seco. O fraco CB1 tem menor conteldo
de umidade no periodo de dezembro a maio, nos outros meses apresenta maior
conteldo de umidade que o fraco CB2.

Figura 1 - Média mensal da umidade total nas paredes de concreto (kg/m?)

MEDIA MENSAL DO TEOR DE UMIDADE TOTAL
~CR ~CB1 -CB2

TEOR DE UMIDADE (KG/M?)
o

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

Fonte: Os autores

O concreto CR apresenta menor porosidade enfre os concretos simulados e sua
capilaridade € maior que a dos tracos com borracha de pneu. Verifica-se que,
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mesmo no periodo mais seco, ndo foi observada grande diminuicdo do conteldo de
umidade no painel com este concreto. Diante disto, uma vez que, a umidade € um
dos principais agentes de degradacdo das edificacdes, alongo prazo, este acumulo
de dgua no interior do painel pode afetar a durabilidade do elemento construtivo.

Por outro lado, os paineis de concretos CB1 e CB2, que sG0 mais pororos € mais
permedveis ao vapor de dgua, apresentam os menores teores de umidade . Uma
observacdo importante € a de que o concreto mais poroso (CB2) armazena maior
conteldo de umidade nos meses chuvosos, mas perde mais dgua que CBI1 e
apresenta 0s menores feores nos meses mais secos. Isto pode indicar que o
incremento de borracha de pneu beneficia o fendmeno de secagem. Outro ponto
positivo, em termos de profundidade de penetracdo de dgua, é a baixa absorcdo
capilar, pois, a chuva dirigida é a principal forma de ingresso de umidade neste
sistema.

Para avaliar a influéncia da temperatura nos painéis determinou-se a temperatura
média mensal para as superficies exterior (Figura 2) e interior (Figura 3) dos painéis de
concreto. Na superficie exterior os concretos tém comportamento parecido,
temperatura superficial maior que a temperatura do ar exterior. O concreto CR
apresentou as menores médias mensais, as maiores foram apresentadas em CB2.
Comrelacdo atemperatura da superficie interna, observou-se valores muito proximos
para as médias mensais. Todos eles sdo superiores d média da temperatura exterior.

De maneira geral, o comportamento dos painéis de concreto no periodo chuvoso e
no periodo seco mostram que a condicdo de umidade dos elementos construtivos
influenciam as transferéncias de calor. Comparando as temperaturas externas e
internas, no periodo seco o isolamento térmico dos paineis de concreto € mais
eficiente.

Figura 2 - Temperaturas médias (°C) mensais para a superficie exterior

TEMPERATURA MEDIA MENSAL SUPERFICIE EXTERIOR - NORTE
-~CR ~CB1 ~CB2 —~TEMPERATURA AR EXTERIOR

40 | 1

&

TEMPERATURA [°C]

25

20
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET out NOV DEZ

Fonte: Os autores
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Figura 3 - Temperaturas médias (°C) mensais para a superficie interior
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Fonte: Os autores

A Figura 4 apresenta as temperaturas para a hora de maior chuva do dia mais
chuvoso do ano e para a hora de maior temperatura do dia mais quente do ano.
Durante a chuva (Figura 4-a), a temperatura na superficie externa para todos os
concretos € muito parecida, entre 20,50°C (CB2) e 20,95°C (CR). Na superficie interior
s@o observadas as maiores temperaturas, 24,26°C (CR), 24,41°C (CB1) e 24,31°C
(CB2). Na hora de maior temperatura (Figura 4-b), os concretos com borracha tém
as maiores temperaturas para a superficie externa, 40,84°C (CB1) e 40,92°C (CB2),
mas muito semelhantes ao CR. Na superficie interna, observa-se que a parede com
concreto CR tem a maior temperatura (36,12°C). Os concretos CBle CB2 apresentam
as menores temperaturas de 34,91°C e 34,92°C, nesta ordem.

Figura 4 - Temperatura (°C) superficial para a hora de maior chuva (a) e
temperatura (°C) superficial para a hora de maior temperatura(b).

(a) 19/03 21:00 (b) 23/09 15:00
T.AR=18,8°C T. AR= 34,40°C
Precipitagdo = 2,06 (L/m?) Precipita¢&o = 0,00 (L/m?)
40,84 40,92
25,00 24,26 24,41 24,31 41,00 —40.43
24,00 _ 4000
O O 39,00
5 23,00 5 38,00
2 22,00 2 37,00
5 20,95 B 3600 e
g 21.00 2057 20,50 g o 34,91 34,92
§ 20,00 % 35,00 ’ ’
L ' = 34,00
18,00 32,00
CR CB1 CB2 CR CB1 CB2
Superficie externa Superficie Interna Superficie externa Superficie interna

Fonte: Os autores

Ainda que a diferenca seja pequena, os painéis de concretos com residuos
apresentaram melhor comportamento térmico em comparacdo ao painel de CR. Na
hora de maior chuva, a maior diferenca de temperatura entre as superficies externa
e inferna ocorre no painel de concreto CB1 (3,84°C). Na hora de maior temperatura,
a maior diferenca foi verificada no painel de concreto CB2 (6°C). Ressalta-se que
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para outras aplicacdes, € preciso considerar que os concretos dosados com
borracha de pneu apresentaram valores inferiores de resisténcia d compressdo
(Tabela 1).

5 CONCLUSOES

Este estudo andlisou o comportamento higrotérmico de concretos com borracha,
proveniente do processo de recauchutagem de pneus, como substituto do
agregado natural mitudo, para aplicacdo em painéis de vedacdo. Diante dos
resultados obtidos foi possivel chegar as seguintes conclusdes:

Apesar dos concretos com borracha de pneu serem mais porosos, mesmo no periodo
de maior chuva, as médias mensais do teor de agua total dos painéis com estes
concretos sdo as menores. O concreto mais poroso (CB2) armazena maior conteudo
de umidade nos meses chuvosos, porém perde maior quantidade de dgua que CBI,
apresentando menores teores nos meses mais secos. Este comportamento pode
indicar menor penetfracdo de dgua proveniente de chuva dirigida devido a baixa
absorcdo capilar destes concretos e que, além disso, o incremento de residuo
confere maior facilidade de secagem aos concretos com borracha de pneu.

Ainda que as diferencas de temperaturas observadas nos painéis de concreto
referéncia e concretos com residuos seja muito pequena, foram os concretos com
residuos que registraram maior isolamento térmico, como resultado das suas
caracteristicas fisicas e menor condutividade térmica. Além disso, os resultados
analisados no pds-processamento indicaram uma pequena mudangca no periodo
seco, com melhor isolamento, confirmando a interferéncia do teor de umidade no
comportamento térmico destes materiais.

Por fim, conclui-se que concretos com residuos de boracha de pneu podem ser
utilizados para aplicacdo em painéis de vedacdo e, em comparacdo ao painel de
concreto referéncia, apresentam beneficios com relacdo ao conforto térmico em
edificacdes com este sistema construtivo. Outra vantagem dos painéis de concreto
com borracha de pneu é que ao longo de todo ano acumulam menor quantidade
de umidade em seu interior, ainda que sejam necessdrios estudos mais aprofundados
sobre a durabilidade destes materiais, este pode ser considerado um ponto positivo
em comparacdo ao concreto CR.
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