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ABSTRACT

This work evaluated the physical, mechanical and acoustic properties of cementitious
composites with partial replacement of the fine aggregate by tire rubber. For the
characterization of the composites, the following tests were performed: water absorption, voids
index, specific mass, compressive strength, flexural tensile strength and ultrasonic test. The
incorporation of rubber as an aggregate in the cementitious composites proved to be promising
for the production of a material with better acoustic performance, besides collaborating with
sustainability, through the reduction of the use of natural materials and the adequate disposal of
waste.

RESUMO

Este trabalho avaliou as propriedades fisicas, mecanicas e acusticas de compdsitos
cimenticios com substituigdo parcial do agregado miiudo por borracha de pneus. Para a
caracterizagdo dos compdsitos foram realizados os seguintes ensaios: absor¢do de agua,
indice de vazios, massa especifica, resisténcia a compresséo, resisténcia a tragdo na flexdo e
ensaio ultrassbnico. A incorporagcédo de borracha como agregado nos compdsitos cimenticios
mostrou-se promissor para a produgao de um material com melhor desempenho acustico, além
de colaborar com a sustentabilidade, por meio da reducdo do uso de materiais naturais e a
destinagao adequada de residuos.

1. INTRODUCAO

O problema acustico das edificagbes tem sido um desafio para a industria da construgao civil.
Atualmente diante das especificacbes da normalizagao brasileira quanto ao desempenho das
edificagbes (ABNT NBR 15575:2013), além das preocupagdes relacionadas ao consumo de
energia e a busca por ambientes mais confortaveis aos usuarios, € indiscutivel a importancia
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das pesquisas de materiais que oferecam melhor desempenho quanto ao isolamento termo-
acustico.

Os ruidos sao sons indesejaveis que geram efeitos desagradaveis: em niveis elevados, podem
causar perda da audigcdo e aumento da pressao arterial (efeitos fisioldgicos), incébmodos, por
exemplo, perturbagdo do sono, stress, tensdo, queda do desempenho, interferéncia com a
comunicacao oral, irritagbes (efeitos psicolégicos), podem causar danos e falhas estruturais
(efeitos mecanicos) [1].

As propriedades acusticas do concreto sdo definidas como a sua capacidade para reduzir a
transmissao de som. A densidade da mistura de concreto convencional pode proporcionar uma
massa suficiente para refletir o som, no entanto, o concreto convencional € um mau absorvedor
de som, o que pode levar a ecos dentro de espacgos fechados [2].

O nivel de absorgédo de som é expresso como pelo coeficiente de absorgdo. Um material muito
denso, como por exemplo, o concreto de alto desempenho, reflete 100% o som, ou seja, tem
um coeficiente de absorgao préximo de 0 (zero).

O concreto de alto desempenho (CAD) é resultado da evolugéo tecnoldgica dos materiais de
construgéo que foram sendo aprimorados e utilizados na produgéo de concreto com resisténcia
e durabilidade superior ao concreto estrutural convencional, no entanto, quando se qualifica o
concreto de alto desempenho, ndo se trata apenas do desempenho mecanico, mas das
diversas propriedades que interferem no desempenho global da obra [3]; [4].

Os materiais absorventes de som sé&o fibrosos (Ia de vidro, 1& de rocha etc.), ou porosos
(espuma de poliuretano — do tipo das esponjas utilizadas em limpeza doméstica etc.).
Geralmente sdo materiais leves que ndo possuem caracteristicas estruturais [1].

Os principais fendbmenos da propagacado das ondas sonora sdo a absorgédo e a reflexdo, a
absorgdo do som que ocorre nas superficies incidentes € uma forma de atenuagédo sonora.
Quando uma onda incide em um obstaculo, como por exemplo uma parede, parte da energia
sera refletida pelo objeto e outra parte sera absorvida e dissipada em forma de calor, e o
restante produz a vibragdo das moléculas do ar do lado oposto ao obstaculo, fazendo com que
a parede se comporte como uma nova fonte sonora [5].

A atenuacdo consiste na diminuicdo da intensidade sonora e a velocidade com que a onda
sonora se propaga é chamada velocidade de propagacdo da onda sonora ou velocidade do
som. A velocidade do som no ar, a temperatura ambiente é na ordem de 340m/s e na agua é
de 1500m/s [1]. Nos solidos, a velocidade de propagagao sonora € ainda maior do que no ar e
nos liquidos, e pode ser subdividida em velocidade de propagacdo sonora longitudinal
(associada com as ondas de pressao ou compressao — ondas-P) e transversal (associada com
as ondas de cisalhamento — ondas-S).

Alguns trabalhos tém mostrado que a inser¢do de borracha no concreto, pode ser uma
alternativa para melhorar as propriedades acusticas, ja que a borracha diminui a densidade do
concreto e causa um aumento na porosidade.

Holmes et al. [2] estudaram as propriedades acusticas (absorg¢édo sonora e isolamento acustico)
em altas e baixas frequéncias, de painel de concreto (dimensbes: 245 x 245 x 100mm)
contendo borracha. Os coeficientes de absorgdo sonora foram medidos utilizando a incidéncia
aleatéria, método em que o tempo de reverberacdo de uma sala é gravado com e sem as
amostras presentes. O agregado miudo foi parcialmente substituido pela borracha de pneus
com teores de substituicdo de 7.5 e 15%. Foram utilizadas 4 diferentes granulometrias ( <1
mm; 1-3mm; 2-6mm e 10-19 mm).



|
ll XI CONGRESO

\\\\\\
. T A

FIA 2018 cadi, €SPARIX CADIZ - 2018
FIA 2018

XI Congreso Iberoamericano de Acustica; X Congreso Ibérico de Acustica; 492 Congreso Espafiol de Acustica -TECNIACUSTICA’18-
24 al 26 de octubre

Os resultados encontrados relatam que comparando os painéis com teores de 7.5% e 15% de
borracha, a absorgdo de som aumentou em 623%, 107%, 33% e 21% para os tamanhos <1
mm; 1-3mm; 2-6mm e 10-19mm respectivamente. Em altas frequéncias a isolagdo de som teve
uma melhora em todos os concretos contendo borracha, em baixa frequéncia o resultado foi
semelhante ao concreto sem borracha.

Aliabdo et al. [6] estudaram a disponibilidade de utilizacdo de particulas de borracha de pneus
em aplicagdes nao-estruturais com foco nas propriedades de isolamento térmico e acustico de
concreto. A substituicdo da areia por borracha de pneus foi de 20, 40, 60, 80 e 100%. Quanto
ao isolamento acustico e térmico a borracha melhorou as propriedades do concreto, sendo a
redugdo da resisténcia mecéanica o fator negativo do uso de altos teores de borracha.

Dentro desse contexto, neste trabalho foram avaliadas as propriedades fisicas, mecanicas e
acusticas de compdésitos cimenticios com substituicdo parcial do agregado miudo por borracha
de pneus. O ensaio ultrassonico foi o método utilizado para a obtengéo da atenuagéo sonora e
da velocidade de propagacéo das ondas-P. Por meio dos resultados obtidos verificou-se que a
borracha causou perda significativa na resisténcia mecanica, no entanto, melhorou o
desempenho acustico dos compdsitos cimenticios.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Materiais

Os materiais utilizados para a produgao dos compdsitos cimenticios foram: cimento CPV ARI;
silica ativa, areia natural de origem quartzosa; borracha proveniente da recauchutagem de
pneus; agua proveniente do sistema de abastecimento de agua do municipio de Limeira/SP e
aditivo superplastificante.

A fim de caracterizar os materiais foram determinadas as massas especificas e unitarias dos
agregados miudos, conforme a NBR NM 52:2009 e a massa especifica da silica e do cimento
foi determinada conforme a NBR 16605:2017.

O ensaio para determinagdo granulométrica dos agregados foi realizado conforme a NBR
248:2003, e foram classificados de acordo com a NBR 7211:2009. Os resultados da
caracterizagdo dos materiais utilizados estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizagao dos materiais

Massa Massa Unitaria  Dimensdo maxima
Material Especifica 3 e Modulo de Finura
s (g/cm?) caracteristica (mm)
(g/lcm?)
Cimento 3.08 ) ) }
Silica 2.21 ) } )
Areia 2,65 1,6 1,2 0,76
Borracha 1,16 04 1,16 3,49

SPA* 1,08
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2.2. Métodos

2.2.1. Dosagem

Foram produzidos trés diferentes tracos de compdsitos cimenticios, sendo o de referéncia (Ref)
sem adi¢édo de borracha, os outros dois com substituicdo de 25% (B25) e 50% (B50) da areia
por borracha. As composi¢cbes cimenticias desenvolvidas nesta pesquisa apresentaram
consumo de cimento de 450 kg/m?; 10% de silica ativa em relagdo a quantidade de cimento,
relagéo agua/aglomerante de 0.35, o teor de aditivo superplastificante em relagdo a quantidade
de cimento foi 0,75% para o trago referéncia e de 1.5% para os tracos com borracha. A Tabela
2 apresenta as dosagens de materiais utilizados.

Tabela 2. Quantidade de materiais utilizados em (kg/m?3)

Trago Cimento Silica Areia Borracha  SPA alc
Ref 450,00 50,00  1090,00 0,00 3,38 175,00
B25 450,00 50,00 850,00 120,00 6,75 175,00
B50 450,00 50,00 546,67 240,00 6,75 175,00

2.2.2. Moldagem e cura dos corpos de prova

Para o processo de mistura dos compésitos foi utilizada uma argamassadeira e seguiu-se as
especificagoes da ABNT NBR 16541:2016.

Imediatamente apos a retirada da argamassadeira, foi realizado o ensaio de indice de
consisténcia de acordo com a ABNT NBR 13276:2016. .

Para cada trago foram moldados 9 corpos de prova prismaticos de 4cm de largura, 4cm de
espessura e 16cm de comprimento; 6 corpos de prova cilindricos 5cm de diametro por 10 cm
de altura. Apds 24 horas, foram desmoldados, e, em seguida, submetidos ao processo de cura
Umida. Para a moldagem e cura dos corpos de prova prismaticos seguiram-se as
recomendagdes da ABNT NBR 13279:2005 e da ABNT NBR 7215:1997 para os corpos de
prova cilindricos.

2.2.3. Caracterizagdo dos compadsitos

Para a caracterizagdo dos compdsitos cimenticios foram realizados os seguintes testes:

e indice de consisténcia de acordo com a ABNT NBR 13276:2016;

e Massa especifica no estado fresco e teor de ar incorporado de acordo com a ABNT
NBR 9833:2009;

e Resisténcia a tragdo e a compressao de acordo com a ABNT NBR 13279:2005, sendo
que o teste foi realizado aos 7 e aos 28 dias de cura;

e Absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica no estado endurecido, de
acordo com a ABNT NBR 9778:2009;

e Ensaio ultrassbnico de acordo com as especificagbes da norma EN ISO 9712 “Non-
destructive testing - Qualification and certification of NDT personnel — General
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principles” para a obtencdo do coeficiente de atenuagcdo e da velocidade de
propagacéo das ondas-P.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 indice de Consisténcia

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados de espalhamento em (mm) dos compdsitos
cimenticios, medida utilizada para a verificagdo da consisténcia das misturas no estado fresco.
Observa-se que a borracha causou uma diminui¢ao significativa no espalhamento, sendo que
em relacdo a mistura sem borracha houve uma queda na ordem de 52,6% no valor do
espalhamento, mesmo aumentando em 50% a quantidade de aditivo superplastificante.
Quando materiais hidrofébicos como a borracha sao adicionados a mistura a uniformidade do
fluxo de agua é prejudicada, levando a locais de falta de agua [7].

Tabela 3. Resultados de espalhamento

Traco Espalhamento(mm)
Ref 188
B25 89
B50 89

3.2 Massa especifica no estado fresco e teor de ar incorporado

Na Tabelas 4. estdo apresentados os resultados de massa especifica no estado fresco e teor
de ar incorporado dos compdsitos. Observa-se que a borracha causou uma diminui¢ao na
massa especifica na ordem de 28,6% e 42,9% respectivamente para os compdsitos com
substituicdo de 25% e 50% de areia por borracha. Houve um aumento significativo na
quantidade de ar incorporado sendo esse aumento na ordem de 372,5% e 521,4%
respectivamente para os compositos com 25% e 50% de substituicao da areia por borracha.

Tabela 4. Resultados da massa especifica no estado fresco e teor de ar incorporado

Trago Massa especifica(kg/m?) Teor de ar (%)
Ref 2206,59 5,60
B25 1575,31 26,46
B50 1259,14 34,80

3.3 Resisténcia a tracdo e a compressao

A borracha interferiu significativamente na resisténcia mecénica dos compdsitos cimenticios.
Devido ao seu menor valor de médulo de elasticidade e natureza hidrofébica, quanto maior a
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quantidade de borracha na mistura, maior a concentracdo de pontos fracos na mistura
causando perda significativa na resisténcia a tragcdo e a compressao conforme mostram as
Figuras 1 e 2.

Observa-se que a queda de resisténcia a tracdo aos 28 dias foi de 65,2% e 79,7%
respectivamente para os compdsitos com substituicdo de 25% e 50% de areia por borracha.
Observa-se ainda, que ndo houve aumento na resisténcia a tracdo aos 28 dias para os
compdsitos contendo borracha.

Na resisténcia a compressdo os compositos com substituicdo de 25% e 50% de areia por
borracha apresentaram quedas na ordem de 76,2% e 90,5% respectivamente.

A natureza hidrofébica da borracha, ou seja, a propriedade responsavel pela repeléncia da
agua, faz com que a agua repelida fique aprisionada ao redor das particulas de borracha
causando um aumento dos vazios o que resulta em pontos fracos na matriz cimenticia [8].
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3.4 Absorcéo de 4gua, indice de vazios e massa especifica no estado endurecido

O ensaio de absorgao de agua, indice de vazios e massa especifica foi realizado em uma
amostra de 3 corpos de provas prismaticos para cada traco aos 28 dias. Os resultados médios
estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Resultados de absorc¢édo de agua, indice de vazios e massa especifica

Traco Absorcao de agua (%) indice de vazios (%) Massa especifica (kg/m?)
Ref 5,1 11 2164
B25 7.4 12,3 1662
B50 12,1 17 1411

Observa-se que com o aumento da substituicdo da areia por borracha houve um aumento no
indice de vazios e na absor¢cado de agua, 0 que € consequéncia da natureza hidrofébica da
borracha que causa maior porosidade no concreto.

Devido a menor densidade da borracha em comparacao a areia, com o aumento da borracha
na mistura a densidade dos compdsitos também é menor.

3.5 Propriedades acusticas

As Figuras 3 e 4 apresentam os resultados das propriedades acusticas dos compdsitos
cimenticios, sendo que na Figura 3 estao relacionadas a massa especifica dos compdsitos e o
coeficiente de atenuacao e na Figura 4 a massa especifica e a velocidade de propagacao das
ondas-P. Observa-se que as propriedades acusticas sdo melhores com o aumento do teor de
borracha na mistura.
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4. CONCLUSAO

Por meio dos resultados obtidos observa-se que ndo se descarta a possibilidade de utilizar a
borracha de pneus para a produgdo de compdésitos cimenticios com caracteristicas especiais,
mesmo, com o fato da queda da resisténcia mecéanica. Analisando as caracteristicas dos
compositos com insergéo de borracha de pneus pode-se destacar que:

A borracha influenciou significativamente nas caracteristicas reolégicas dos compésitos, fato
observado pela diminuicdo do valor de espalhamento verificado no ensaio de indice de
consisténcia;

Com o aumento da substituicdo da areia por borracha de pneus, ocorreu o aumento do teor de
ar incorporado, diminuicdo da massa especifica tanto no estado fresco como no estado
endurecido, aumento do indice de vazios e na absorgdo de agua e diminui¢do significativa da
resisténcia a tracdo e compressao;

Quanto as propriedades acusticas verificou-se que a borracha proporcionou melhorias aos
compositos cimenticios, apresentando um aumento na atenuacgdo e diminuigao na velocidade
de propagagéao das ondas-P.
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