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RESUMO

As bases de maquinas-ferramenta sao tradicionatnoemistruidas com ferro fundido e aco,
possuindo como desvantagem, o baixo amortecimé&hto.um primeiro momento, nesta
pesquisa de forma inovadora, estuda-se um maadigahativo aos tradicionais, e sua aplicacao
na fabricacdo das bases de maquinas-ferrament.cBsgpodsito cimenticio € formado pelo
concreto autoadensavel (CAA) armado com fibrasge eontendo residuos de borracha e
residuos de marmore e granito. Sabe-se que umalosas problemas de rigidez dindmica na
construcdo dessas bases, é a taxa de amortecinidatde disso, no presente trabalho
discutem-se os niveis crescentes de residuos debama mistura do concreto, indicando uma
melhor capacidade do concreto em absorver enenggtrando-se um bom material alternativo
utilizado na fabricacdo dessas bases. Vale ressplea com a incorporagéo da borracha no
concreto, a microestrutura apresentou um maior nugeevazios e, consequentemente, houve
perda de resisténcia mecanica. Para mitigar eskggde, foram incorporados residuos de
marmore e granito na mistura, pois, estes finosermieem o0s poros, aumentam o
empacotamento das particulas, evitam a reducéestdéncia e o aumento da permeabilidade
do concreto. A microscopia eletrénica de varredfoia utilizada para observacdo da
microestrutura resultante. Foram desenvolvidostsa®s de concreto, realizados ensaios de
caracterizacdao fisica dos materiais e avaliadosmmgportamentos dos concretos tanto no estado
fresco como no estado endurecido. Nos ensaios texiesuno estado fresco dos concretos
avaliaram-se: trabalhabilidade, viscosidade plaststabilidade visual e habilidade passante.
No estado endurecido dos concretos, foram anafisada propriedades: resisténcias a
compressao e a tracdo, fator de amortecimento, lmdéuelasticidade estatico e dinamico. A
massa especifica também foi verificada no estakedre endurecido. Analisando os dados,
nota-se que a taxa de amortecimento aumentou rea6% em relacdo aos materiais usuais
empregados na fabricacdo de bases de maquinasveiiaa e que todas as composicdes de
CAA estudadas foram classificadas como concretatesal segundo a ABNT NBR 8953
(ABNT, 2015a). Vale destacar os beneficios ambignd@correntes do reaproveitamento
desses materiais na produgcdo do concreto, que tta tarma, provavelmente seriam
descartados em aterros de residuos solidos dawgastivil classe A e de residuos inertes.

PALAVRAS-CHAVE: bases de maquinas-ferramenta, concreto autoadénsgsiduo de
borracha, residuo de marmore e granito, fator datasimento.



ABSTRACT

Machine tool bases are traditionally manufacturét wast iron and steel, with a low damping
disadvantage. At first, in this research as an vatiee way, an alternative material to
traditional ones, and their application in the nfanture of machine tool bases are investigated.
This cementitious composite is formed by a stderi-reinforced self-compacting concrete
(SCC), containing both rubber and marble and geaesidue contents. It is known that one of
the biggest drawback of dynamic rigidity in the staction of these bases, is the damping rate.
In view of this, in this present work the increagilevels of rubber residues in the concrete
mixture, is discussed. Also, is indicated a bettkility of the concrete to absorb energy,
evidencing a good alternative material to be usdtié manufacture of these bases. It is worth
noted that, with the incorporation of rubber in tencrete, the microstructure has a greater
number of voids and, consequently, a loss of machhstrength is provided. In order to
mitigate this reduction, the marble and graniteduess are incorporated. These fines fill the
pores, increase the packaging of the particlesici®ased and concrete strengh is decreased,
while the permeability is incresead. A scannireggbn microscope is used in order to observe
the resulting microstructural array. Six concretx @re developed, and physical material
characterization tests are carried out and freshhemdened states are evaluated. The fresh
properties of the concretes are: workability, ptagiscosity, visual stability and passing ability.
The hardened properties are: compressive stretagibile strength, damping factor, static and
dynamic moduli of elasticity. The specific graviity also checked for both the fresh and
hardened states. Analyzing the data, it is noted tthe damping rate is increased more than
46% in relation to the usual materials used in mh@nufacture of machine tool bases.
Additionally all studied CAA compositions are d#dged as structural concrete according to
ABNT NBR 8953 (ABNT, 2015a). It is worth noted tBavironmental benefits resulting from
the reuse of these materials in the productiorontrete, which will probably be disposed into
landfills for class A civil construction and inevaste.

KEYWORDS: machine tool bases, self-compacting concrete autdsidue, marble and
granite residue, damping factor.
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CAPITULO 1 - INTRODUGCAO

Comprovadamente um dos materiais mais utilizadanatrucéo civil € o concreto.
Suas caracteristicas de resisténcia, durabilidéaelelade de aplicacdo justificam sua imensa
utilizacdo. As propriedades mecanicas inerentasaterial sdo valorizadas pelos projetistas,
pois satisfazem as solicitacbes que as estrut@a®dificacdes sdo submetidas. O concreto
atende ao conceito de sustentabilidade pois, erfabtiaacao, permite incorporar residuos em
sua composicao propiciando tanto economia de ragtéirna como de energia, minimizando
a emissao de gases toxicos ao meio ambiente (ISBIAL).

Segundo a norma brasileira da Associacdo BrasiflerBlormas Técnicas (ABNT),
NBR 6118 (ABNT, 2014), para concretos estruturaiesisténcia a compressao minima deve
ser 20 MPa. As edificacbes em geral, requerem alénresisténcia, caracteristicas de
consisténcia adequada para cada tipo de serviigoiestes para o lancamento e adensamento
do concreto nas pecgas estruturais, que acontese gampre com a utilizacao de vibradores de
imersdo. Existem casos em que as pecas de coresetdurais possuem altas taxas de
armadura e os vibradores de imersdo ndo consegeretr@ na peca, deixando de adensar o
material. O concreto por sua vez, precisa envaueipletamente as armaduras de aco que o
compdem, para que o conjunto ao ser solicitadoaptyabalhar solidariamente (GOMES e
BARROS, 2009).

O Professor Okumara, da Universidade de Toquidl @86, no Japao, desenvolveu o
“Concreto Autoadensavel” (CAA) devido a alta sisitidde daquela regido geografica que
requer o uso de elevada taxa de armadura de agonsrucao. Este tipo de concreto surgiu
como uma solucéo para melhorar o preenchimentcodaszpouco acessiveis aos métodos
convencionais de compactacao de concreto (LOUKIQL1).

Segundo Repette (2008), o CAA apresenta alta fiuidieformabilidade e estabilidade
da mistura. Essas trés caracteristicas basicaseaoiais conferem ao CAA: capacidade de
ocupar espacos nas férmas, passar por obstacidestr a segregacao.

O CAA é caracterizado pela grande capacidade de,fkem a perda de estabilidade
em espagos estreitos ou obstaculos, sendo esteosimprihcipais fatores que influem na
qualidade final do concreto endurecido, seja elevencional ou autoadensavel (EFNARC,
2002).
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Quanto a composicdo do CAA, o que o difere do @inccomum é 0 emprego de
grande quantidade de materiais finos, uso de aditquimicos superplastificantes, que
proporciona a mistura maior fluidez e coeséao enenadmente, moderador de viscosidade.

A capacidade deste tipo de concreto de fluir ded&rdérma e preencher todos os
espacos € denominada fluidez. J4 a capacidade dod€Ae manter coeso ao fluir € medido
pela resisténcia a segregacdo. Segundo Mesquatia @009), o que ainda contribui para a
obtencéo deste concreto é o alto volume de past@ner diametro caracteristico maximo do
agregado graudo.

Assim, o surgimento do CAA na década de 80 é cermih, mundialmente, um
grande avango tecnoldgico, impulsionando o desgmuehto de diversas pesquisas que
abordam suas propriedades no estado fresco e adoemtdurecido (ANGELIN et al., 2015;
ANGELIN et al., 2018; ALYOUSEF et al., 2018; BOUKHEHAL et al., 2016).

1.1 Relevancia e justificativa da escolha do tema

As pedras naturais, tanto ornamentais como de tie@do, compreendem o0s
materiais geolOgicos naturais que podem ser exgdsra&m blocos ou placas, cortados em
formas variadas e beneficiados por meio de esgaateato, polimento, lustro etc. Nas
edificacdes, suas principais utilizacbes se dapikares, pisos, paredes, soleiras, revestimentos
internos e externos. Sdo também empregadas nededoi de esculturas, tampos e pés de mesa,
balcGes, lapides e arte funeraria em geral. Coalarente sdo subdivididas em granitos e
marmores, e outros tipos, como 0s quartzitos, sénwes, travertinos e ardédsias (BRASIL,
2009).

Estima-se que no ano de 2020, a producdo mundiattias ornamentais ultrapassara
a casa dos 150 milhdes de toneladas (Mt), corregmbdes a quase 1,8 bilhdes de mz
equivalentes por ano. Um grande desafio para o detmochas no Brasil, esta relacionado ao
aproveitamento dos rejeitos de lavra e beneficiamne® rochas ornamentais. O rejeito
corresponde a aproximadamente a 41% do processaaenbchas brutas (CHIODI FILHO,
2018).

Assim, verifica-se que 0os Residuos de Corte de Mid@m Granito (RCMG) tém sido
gerados em grande escala em todo o mundo.

Algumas iniciativas com relagdo a produgcdo maipédire producdo sustentavel no

setor estdo sendo aplicadas em Minas Gerais, aigle e Banco de Boas Praticas Ambientais,



18

criado pela FEAM e pela FIEMG, cujo objetivo é intiear e divulgar o desenvolvimento de
iniciativas voltadas para a ecoeficiéncia dos Bsas, com a producao de bens e servigos com
uso menos intensivo de recursos naturais, com numgradacdo ambiental, sem desperdicio e
melhor controle da poluicdo (FUNDACAO ESTADUAL DOBVO AMBIENTE, 2015).

Existem diversas formas de se utilizar estes residamo matérias-primas industriais
e no setor da construcéo civil, seja na composieamncretos e argamassas como em materiais
ceramicos. A reutilizacao destes residuos na fati@ de concretos tem sido estudada e tem
apresentado uma oOtima alternativa contribuindo paraducdo de agregados naturais nao
renovaveis, diminuindo o consumo de energia. Tembémn contribuido para evitar a
disposicéo inadequada deste passivo ambientaltneena (XAVIER et al., 2020).

Dessa forma, neste trabalho, 0 RCMG € empregagwatiucdo de CAA, na forma
de finos, uma vez que este produto requer carsiitas especiais de fluidez e necessita de
materiais finos em sua composicao.

Em paralelo, também é grande a quantidade de gedacfineus inserviveis trazendo
preocupacfes para diversos segmentos da econoegand® a Associacdo Nacional da
Industria de Pneumaticos (ANIP), desde 1999, mais3 dnilhdes de toneladas de pneus
inserviveis, o equivalente a 625 milhdes de pneupasseio, foram coletados e destinados
adequadamente até o final de 2014. Somente em 20j#antidade de pneus destinados
adequadamente foi de 566.323,84 toneladas.

Os pneus inserviveis dispostos inadequadamentdéitoens passivo ambiental, que
podem resultar em sério risco ao meio ambientsagide publica. A necessidade de assegurar
gue esse passivo seja destinado de forma ambiemi@adequada e segura, fez com que o
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) aprasaem 1999 a Resolugdo n° 258
(CONAMA, 1999). Esta passou por uma série de aaghies em 2002 e 2009 e hoje a
Resolucédo n° 416 (CONAMA, 2009) esta em vigor.

A partir da entrada em vigor desta Resolugéo, pada pneu novo comercializado
para o mercado de reposicéo, as empresas fabsaanieportadoras deveréo dar destinagcéo
adequada a um pneu inservivel.

Muitas pesquisas tém sido realizadas no setor dstragéo civil, com relacdo ao
aproveitamento de residuos de pneus inserviveis egmegados para concretos e argamassas.
Produtos a base de cimento como telha, tubos, blieconcreto e pisos intertravados também
podem ser fabricados com o emprego destes resiskmdo muitos os beneficios com a sua
incorporacdo (SANTOS, 2005; VASCONCELOS, 2009; SALVUNIOR, 2014; SILVA,
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2014; TRENTIN et al., 2015; DA SILVA et al., 2018KASAKI et al., 2016; FRONZA, 2016;
SILVA et al., 2017; ANGELIN et al., 2019; SILVA al., 2019).

Diversos pesquisadores tém estudado o CAA compocacido de agregados leves e
residuos de borracha e tém obtido bons results®N&ELIN et al., 2015; ANGELINet al.,
2018; ANGELIN et al., 2020; BRESSAN et al., 2019).

Na fabricacdo de bases de maquinas-ferramentaegéeridas propriedades como
altas rigidezes estaticas a flexdo e a torcdo. Waaacteristica importante no seu
comportamento dinamico é a vibracdo gerada dumptecesso de usinagem. Tais vibracoes
provocam niveis de amplitude de deslocamento vela&tintre a ferramenta de corte e a peca
trabalhada que comprometem o acabamento supediesitolerancias dimensionais exigidas
no processo de fabricacdo da peca acabada. Estaismo impede a utilizacdo de velocidades
de corte mais elevadas no processo de usinageaci@dando-se como um oObice a reducéo
dos tempos de producéo e, consequentemente dass alstproduto (SIDDHPURAA e
PAUROBALLYA, 2012). Materiais tradicionalmente uzédos como o ferro fundido e o aco
soldado possuem desvantagens como baixa rigidezogeximento, e grande consumo de
energia na sua producao.

A originalidade desta pesquisa consiste tanto serdelvimento de um material, com
caracteristicas para uso estrutural, alternatiwteaalicionais, empregados na fabricacdo de
bases de maquinas-ferramenta, como no estudo de @oariedades. Esse compdésito
cimenticio é formado pelo CAA armado com fibrasage, contendo residuos de borracha e
residuos de marmore e granito.

E, também como consequéncia deste processo coaterspl as questbes de
sustentabilidade ao se destinar adequadamenteidaas gerados pelos respectivos setores da

economia; Industrias de Rochas Ornamentais e Inaalst Pneumaticos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Obijetivo geral

Obter e caracterizar um novo material para seizatib na fabricacdo de bases de

maquinas-ferramenta.
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1.2.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral deste trabalho, égsério:

. Produzir um novo compdsito cimenticio formado peA armado com fibras
de aco, contendo residuos de borracha e residunardeore e granito;

. Avaliar a influéncia da incorporacdo de residuodeacha, de marmore e
granito e fibras de aco na composicdo do CAA, nas propriedades do estado fresco e
endurecido;

. Analisar as propriedades mecanicas do CAA (resiet@compressao, a tracao,
modulo de elasticidade estatico) e as propriedaite®micas (mdédulo de elasticidade
dindmico e amortecimento);

. Densificar a matriz do concreto reduzindo os vagesados pela incorporacéo

de finos e avaliar a microestrutura do material.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Bases de maquinas-ferramenta

Maquina-ferramenta é um equipamento utilizado paa acabamento, desbaste,
retifica, entre outros processos envolvidos, nadabdo de componentes de diversos materiais
(metais, madeira, cerdmicas etc.). Entre as mésifigmeamenta estdo o torno mecénico, a
fresadora, a aplainadora, a retificadora, e outkaigsalmente, sdo utilizadas maquinas com
Comando Numérico Computadorizado (CNC) onde todasmeracbes sao basicamente
controladas por computadores.

Uma maquina-ferramenta é constituida por uma beskina, dispositivos de
movimentacdo e dispositivos de controle. Os masegqae a compdem devem atender as
seguintes exigéncias: estabilidade térmica (baoefidente de dilatacdo), quimica, rigidez
estatica a flexdo e a torgéo e rigidez dindmioceg(féncia natural e fator de amortecimento)
(MOHRING et al., 2015; DUNAJ; BERCZNSKI; CHODZKO, 2020).

A maguina-ferramenta em operacado, atinge altascidgldes de corte e elevadas
rotacdes, e por isso sua base deve possuir tamkéaterte estabilidade dimensional e
geométrica (MAHENDRAKUMAR; SYATHABUTHAKEER; MOHANRAM, 2014).

A vibragéo, que ocorre nos processos de usinagem, &némeno fisico, provocado
por niveis de amplitude de deslocamento relatieenferramenta de corte e a peca trabalhada
gue comprometem o acabamento superficial e a Aredisnensional estipulados para a peca
acabada. E, além disso outros problemas podemeocmmmo quebra de componentes da
maquina-ferramenta, ruido excessivo, quebra e &ddg vida Gtil da ferramenta (ZHANG et
al., 2015).

As bases de maquinas-ferramentas, devem supaotarseguranca, as combinacdes
mais severas de carregamentos estaticos e dinarAgsisciadas a estas especificidades, estdo
as exigéncias de facilidade no processo de faldtocdoaixo custo final e utilizacdo econdmica
no decorrer de sua utilizacédo. Além disso, ténfipatidade servir de superficie de apoio para
0S outros componentes que constituirdo a maqumanienta como um todo. Esses

componentes podem ser guias, sistemas de acior@neonjunto de instrumentos de medi¢ao
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e controle, mecanismos de seguranca, motorescekstthombas hidraulicas ou pneumaticas,
tubulacdes, transportadores de cavacos e residudssle fluidos, etc. (STOETERAU, 2004).

A escolha apropriada do material da base da madelirementa pode minimizar em
parte o problema de rigidez dinamica elevandoar fd¢ amortecimento.

Os materiais tradicionalmente empregados na prodded bases de maquinas-
ferramenta s&o o ago e o ferro fundido. Estes m&tesdo facilmente moldados em formas
complexas e de usinagem, apresentando alto graredisdo. Mas, apresentam desvantagens
como: baixo amortecimento, grande retracdo durarderefecimento, elevado consumo de
energia na fundigdo antes da moldagem, tempo dkeigéio longo, alto custo e necessidade de
tratamento anticorrosivo.

Para minimizar estes efeitos tem sido propostajelasdécada de 70, o emprego de
outros materiais, que possuem as propriedades riggsiepara a fabricacdo de maquina-
ferramenta, tais como: concreto, concreto polineégoncreto reforcado com fibras, argamassa
reforcada com fibras, argamassa de cimento dedal$éempenho armada e argamassa de
polimero (DUCATTI; SANTOS; LINTZ, 2006; SWAMY et al 2014; SHMIDT e
DEGTYAREVA, 2017; YIN J.; ZHANG J.; WANG W., 2019).

Em 1977, no Instituto de Tecnologia de Darmstadblischek e seus colaboradores
desenvolveram um concreto polimérico composto dkitaade estrutura cristalina
romboédrica, quartzo de estrutura cristalina tetmaj 99,5% de Si e resina de
polimetacrilato, denominado Motema-AC sendo empegan base maquina-ferramenta em
1980 (KOBLISCHEK, 1985).

Na década de 80, o Professor McKeown, da Univetsi@ranfield, desenvolveu o
granito sintético, denominado GRANITAN S-100 (McKBM et al., 1990). Com o passar do
tempo, este compdésito € aperfeicoado em concrétograo a base de quartzo, com a mistura
de agregado de quartzo de ceramica pura de didedilicio (99,8%) e resina epoOxi de alta
resisténcia e aditivos, e se tornou um produto coaleutilizado na fabricacdo de bases de
maquinas, cujas caracteristicas estdo descrithabeda 1.
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Tabela 1: Propriedades do concreto polimérico & Hagjuartzo.

Propriedades
Resisténcia a compressao 124 Nfnm
Densidade 2,2 kg/dn?
Resisténcia a tracdo na flexdo 32,4 Nfmm
Mddulo de elasticidade 31 kN/ntm
Coeficiente de Poisson 0,25
Limites de temperatura -29°Ca93°C
Resisténcia a tracao pura 13,1 N/fam
Absorcéo de agua 0,01%
expansao térmica 14,2 x4/m °C
Resisténcia quimica Excelente
indice propagacéo de chamas Class A (CIasi(;)nf—ofnieoigE)rRAplrE%aagagéo de chamas

Fonte: Adaptado de https://www.basetek.com/zarlits-polymer-composite, acesso em 17/05/2020.

Na Universidade Nacional de Singapura, o ProfeRstiman e seus colaboradores
também desenvolveram diferentes materiais em $uilgé aos tradicionais. Rahman et al.
(2001) compararam as propriedades de diferentegriaiat indicados na Tabela 2, e
constataram que: (a) para o concreto celular, aceatar a densidade do material ocorre
crescimento das resisténcias a compresséao e a gafgimaodulo de elasticidade. E, o inverso
ocorre com 0 amortecimento, ou seja, o amortecionemtlhorou com a diminuicdo da
densidade; (b) para o concreto normal, ap0s sueegnp¢do com o polimero metacrilato de
metilo (MMA), houve um crescimento das resisténai@@mpresséao e a tracao, do médulo de
elasticidade e do amortecimento; (c) para o cooaelular de baixa densidade, apos receber

maior carga de polimeros, suas propriedades folaradas.
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Densidade | Frequéncia Fator_ de Ress\tenma Resisténcia] Mddulo de
. L, amortecimento a N ~ "
Materiais Umida (Hz2) Modo 1 compressdo atracdo | elasticidade
3
(kg/m?) Modo 1 (%) (MPa) (MPa) (GPa)
Concreto | 1 | 2100 1490 0,151 56,2 7.8 21,7
norma
Cc18 1800 1100 0,274 11,6 4,1 9,6
Concreto | g - 990 0,267 78 2.9 6,4
celular
C12 - 710 0,678 1,7 1,0 3,1
Concreto
normal
impregnado| PN21 2100 1480 0,167 86,9 16,3 28,6
com
polimerc
Concreto PC18 1800 1380 0,389 57,4 19,2 11,3
celular
impregnado| PC15 1500 1190 0,792 475 17,1 8,9
com
poh’mero PC12 1200 1040 1,102 28,2 11,5 59
Aco - 1890 0,026 - - -

Fonte: Adaptado de Rahman et al. (2001).

Os autores concluiram que o concreto celular ina@g com polimero apresentou
taxas de amortecimento mais altas em frequénciagsbaias (em torno de 250 a 650 Hz) e
apresentou maior rigidez, mantendo a eficiéncisistema.

Ducatti; Santos; Lintz (2006) desenvolveram dozsdtipos de base de torno em
escala real, com os seguintes materiais: arganpa$is@rica, argamassa polimérica armada,
ferro fundido, aco fundido, argamassa armada, aagsacom 1% fibras de aco, argamassa
com 2% fibras de aco e argamassa com 3% fibragale€Cam relacdo aos ensaios dinamicos,
foram identificados os 6 primeiros modos deformaymra os barramentos analisados. Na
Tabela 3 mostram-se o0s resultados numéricos dgsiéineias naturais e dos fatores de

amortecimento modais identificados, respectivamente
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Fator de amortecimento modal [%0]

Modos argamassa

aco fJﬁ(rjri(()jo com 1% | com 2% | com 3% ., . _|polimérica

fibras fibras fibras armada | polimérica armada

1° Flexado Horizontal 0,344 0,458 0,706 0,457 0,5[L70,586 0,526 0,511
1° Flex&o Vertical 0,214 2,239 1,568 0,714 0,376 991, 0,526 2,9
1° Torgéo 0,93 0,767 1,237 0,64 2,48 0,7B8 0,793 ,6410
2° Torgédo 0,687 NIl 0,203 0,487 0,461 0,364 1,134 0,518
2° Flexao Horizontal 0,14 0,583 0,77% 0,502 1,377 ,420 0,848 0,778
2° Flexao Vertical 0,751 0,183 1,189 0,733 0,653 778, 0,717 0,642

* Nao ldentificado

Fonte: Ducatti; Santos; Lintz (2006).

Observa-se a predominancia do modelo de argamassd % fibras, como o que

apresenta a maior contribuicdo quanto ao fatorrdertecimento, seguido pelos modelos:

argamassa polimérica, argamassa armada, argan@issériga armada, argamassa com 3%

fibras, argamassa com 2% fibras, ferro fundidocefagdido.

Nas Tabelas 4 e 5 estdo indicadas algumas progesdaecanicas de diferentes

materiais empregados na fabricacdo de estruturasadainas-ferramenta. Vale destacar, que

0 amortecimento de uma estrutura engloba o valantwrtecimento do material puro e o valor

do amortecimento das ligagbes estruturais. Entgtacom a elevacdo da tenséo, o

amortecimento diminui rapidamente, devido a abartlas fissuras, e tende a estabilizar com

um valor menor que O

inicial, devido

somente ao

réeconento  viscoso

(MAHENDRAKUMAR; SYATHABUTHAKEER; MOHANRAM, 2014; SARTORTI, 2015).

Tabela 4: Propriedades mecénicas dos materiaisegiagos em estruturas de
magquinas-ferramenta.

. Ferro Concreto de Concreto Granito
Propriedades . . L .
fundido cimento polimérico epoxi
Densidade (kg/M 7150 2300 2260 2850
Resisténcia a 600 20-40 70-130 65-150
compresséo (MPa)
Modulo elasticidade 80 - 120 20-30 30-40 60-80
(GPa)
Fator de 0,001 0,001 0,001 0,01
amortecimento

Fonte: Mahendrakumar; Syathabuthakeer; Mohanrai§20
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Tabela 5: Fator de amortecimento viscoso equivalpata diferentes materiais.

. Fator de
Material .
amortecimento
Concreto armado néo fissurado 0,007 - 0,010
Concreto armado com fissuracdo completa, porémhbziro nivel de tenséo 0,010 - 0,040

Concreto armado com fissuracdo completa, alto wigeénsédo, porém sem

escoamento do a 0,005-0,008
Concreto protendido néo fissurado 0,004 - 0,007
Concreto protendido levemente fissurado (proteliséitada e parcial) 0,008 - 0,012
Compositos 0,002 - 0,003
Aco 0,001 - 0,002

Fonte: Bachmann et al. (1997).

Na Tabela 6 estdo apresentadas algumas propriedacee® concreto de cimento,
utilizado na fabricacdo de bases de maquinas-femmemnobtidas pelos pesquisadores Shmidt

e Degtyareva (2017).

Tabela 6: Algumas propriedades do concreto empeegadabricacdo de base de maquinas.

Composicéo 1 Composicédo 2
Consumo de cimento (kg) 500 550
Areia (kg) 630 570
Brita (kg) 1050 1020
Agua (L) 170 197,5
Resisténcia a compressao (MP4d) 81,65 83,11
Densidade (kg/df) 2485 2427
Resisténcia a tracdo (MPa) 6,96 6,21
Mddulo de elasticidade (GPa) 42,91 42,48
Coeficiente de Poisson 0,21 0,20

Fonte: Adaptado de Shmidt e Degtyareva (2017).

2.2 Concreto autoadensavel (CAA)

O CAA é definido pela ABNT NBR 15823-1 (ABNT, 200)7dmmo o concreto capaz
de fluir, autoadensar pelo seu peso proprio, prena forma e passar por embutidos
(armaduras, dutos e insertos), enquanto manténm@uageneidade nas etapas de mistura,

transporte, lancamento e acabamento.
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O CAA é um concreto especial que foi introduzidageimeira vez por Okamura em
1986 (OKAMURA, 1997), como um concreto capaz despcker a forma, se auto adensar
apenas sobre o efeito da gravidade, sem qualguecdo externa.

Em fevereiro de 2002, a EFNARC, representando pooesie aplicadores de produtos
de construcao especializados para concreto, pubticetrizes para ensaios que medem as
propriedades do CAA no estado fresco. O CAA é ym die concreto considerado o material
mais revolucionario das ultimas décadas. Originatemdoi desenvolvido para compensar uma
crescente escassez de mao-de-obra qualificad@seapa diversos beneficios:

- Possibilita construcdo mais rapida;

- Reduz a necessidade de méo de obra local;

- Proporciona melhor acabamento de superficie ertiaerdade no projeto;

- Facilidade na aplicacédo do material;

- Proporciona maior durabilidade;

- Preenche se¢des de concreto mais finas;

- Apresenta niveis de ruido reduzidos e auséncigbdacéo; e

- Contribui para um ambiente de trabalho mais segur

Em maio de 2005, a EFNARC publicou novas especibiea que definem o CAA e
muitos dos termos técnicos usados para descrevaraaspropriedades e uso. A EFNARC
também fornece informacdes sobre os padrdes reldns aos ensaios e aos materiais
constituintes associados utilizados na producdoCéé&. No Brasil sdo utlizadas as
especificacOes da ABNT para ensaios e classificdgd0AA, tais como: ABNT NBR 15823-

1 (ABNT, 2017b), ABNT NBR 15823-2 (ABNT, 2017c), AH NBR 15823-3 (ABNT,
2017d), ABNT NBR 15823-4 (ABNT, 2017e), ABNT NBR8Z3-5 (ABNT, 2017f), ABNT
NBR 15823-6 (ABNT, 20179).

As caracteristicas do CAA no estado fresco qudarain do concreto convencional
séo (EFNARC, 2005; GOMES e BARROS, 2009):

- Habilidade de preenchimento: capacidade de o @fe&ncher completamente as
férmas e armaduras, sem vibracdo, mantendo-se &mog

- Habilidade de passar por restricdes: passarésrde obstaculos, como férmas e
armaduras, sem apresentar bloqueio de particulagrdgados; e

- Capacidade de resistir a segregacao: manteris@démeo durante a mistura, o
transporte e o lancamento, sem que haja segregacérsudacdo no concreto colocado na

forma.
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2.2.1 Materiais constituintes do CAA

Os materiais constituintes empregados na produgd@Ad sdo 0S mesmos que 0S
utilizados para concreto convencional. Porém, aerdados teores maiores de finos e aditivos
superplastificantes e modificadores de viscosidade.

Segundo a ABNT NBR 15823-1 (ABNT, 2017b) os matsriampregados na
producao do CAA devem atender a especificacdo ddTABBR 12655 (ABNT, 2015c).

2.2.1.1 Cimento

Todos os cimentos que estdo em conformidade camrasas podem ser utilizados
para a producao de CAA.

Os cimentos de maior finura sdo mais adequadosaparaducao do CAA, uma vez
que a viscosidade e a tensdo de escoamento depeaderaracteristicas redlogicas da pasta
gue compde o concreto (EFNARC, 2005; REPETTE, 2011)

Su; Hsu; Chai (2001) recomendam que seja utilizadminimo 270 a 290 kgfhule
cimento para garantir estruturas com alta duraikgd sendo que o0 uso excessivo de cimento
causa retracdo do concreto.

Segundo a EFNARC (2002) cimentos contendo maisOée de GA podem causar
problemas de baixa trabalhabilidade. Teores usleagmento estdo na faixa entre 350 kg/ms3
a 450 kg/m3. Quantidade maior que 500 kg/m? ped@earigoso e aumentar a retragdo. O uso
de menos de 350 kg/m3 somente podera ser adequada aclusdo de outro material, tais
como cinza volante, pozolanas, etc.

Segundo Repette (2011) para a producdo do CAAraleecimento esta dentro de 350
a 450 kg/m, a quantidade de particulas finas entre 150 &kgb®°, a relacéo agua/finos (em
volume) entre 0,8 e 1,10 (particulas menores dugsanm), volume agregado miudo na fracao
da argamassa entre 35% e 50% e volume agregadiognaifracdo do concreto entre 25% e
35%.

2.2.1.2 Adicbes

As adicOes inertes e pozolanicas/hidraulicas sawomente usadas para melhorar e
manter a resisténcia de coesdo e segregacdo donBAgstado fresco. A adicdo também
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interfere no teor de cimento, a fim de reduzir wicde hidratacédo e a retragdo térmica. As
adicBes minerais ideais sdo aquelas menores g8 Byh e, em geral, € desejavel que mais
de 70% do material passe pela peneira de 0,063ERMARC, 2005).

Segundo Repette (2011) as adicdes sdo empregad@®dAacom o objetivo de
aumentar a quantidade de finos (particulas memoe,150 mm) nas misturas. S&o indicadas
que mais de 75% dos finos tenha dimens&o mendd,Qid& mm.

A EFNARC (2005) classifica as adicdes minerais cl@d com a sua capacidade
reativa com a agua em:

- Tipo | — Inertes ou semi-inertes (filer minergligmentos); e

- Tipo Il — Pozoléanicas e hidraulicas (escoria lie-forno).

As adicOes inertes provocam uma acdo fisica e ibaetn para uma maior
compacidade da pasta do CAA, como por exemplor tidcario, quartzo, residuos do
beneficiamento de marmore e granito (SADEK; EL-ATR;AALI, 2016; ALYOUSEF et al.,
2018; BOUKHELKHAL et al., 2016; HAMEED et al., 201L6

O material pozolanico segundo a ABNT NBR 12653 (ABR015b) consiste em um
material que reage quimicamente com o Cagdibgrado na hidratacdo do cimento Portland a
temperatura ambiente e forma compostos sélidosasa pasta de cimento. Exemplos de

materiais pozolanicos: cinzas volantes, silicaaatiwetacaulim e cinzas de casca de arroz.

2.2.1.3 Agua

A 4gua deve estar em conformidade com a ABNT NBSOQSL (ABNT, 2009f).

2.2.1.4 Agregados

Segundo a EFNARC (2005) particulas de agregado®neemue 0,125 mm séo
consideradas p6 e sdo importantes para a reologlAd.

O teor de umidade, a absorcéo de agua, a clagéifiGas variacdes no teor de finos
de todos os agregados devem ser continuamente aramtos, e devem ser levados em
consideracgao para produzir CAA de qualidade cotestan

A forma e a distribuicdo do tamanho das particdtaagregado é muito importante e
afeta 0 empacotamento e vazios. Alguns métodosogagem utilizam o teor de vazios do

agregado para prever o volume de pasta e de argamasessarios para dosar o CAA.
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2.2.1.4.1 Agregado graudo

O dimenséao maxima do agregado geralmente deverstdo a 12 a 20 mm, embora
também possa ser empregado tamanhos maiores (EFNARE).

Segundo Repette (2011) sado indicadas dimensdesmmasaracteristica para o
agregado graudo de 9,5 mm a 19 mm, de forma regular

A distribuicdo granulométrica e a forma do agregai@daido influenciam diretamente
no fluxo e na capacidade de passagem entre obstadnlCAA e teor de pasta. Quanto mais
esféricas as particulas de agregados, menor oddgumaior o fluxo devido a reducdo do
atrito interno.

Segundo Gomes e Barros (2009) o volume de agregiadiolo no CAA deve estar
entre 28% e 35% do volume do concreto com properdde750 kg/ra 920 kg/m.

2.2.1.4.2 Agregado miudo

A influéncia de agregados finos nas propriedadesestado fresco do CAA é
significativamente maior que a do agregado grafiddracdes de particulas menores que 0,125
mm devem incluir o teor de finos da pasta e tamtéwem ser consideradas no calculo da
relacédo agua/finos. O alto volume de pasta nasimsstle CAA ajuda a reduzir o atrito interno
entre as particulas de areia. Muitos métodos dageéos do CAA usam areias misturadas para
otimizar a curva granulométrica e isso também @juidar a reduzir o teor de pasta (EFNARC,
2005).

Segundo Repette (2011) as areias naturais sasipesgoor apresentarem graos com
forma mais uniforme e arredondada. As areias @dif apresentam elevada angulosidade e
aspereza superficial, causando maior intertraveondas particulas e maior adsorgdo de agua,
aumentando a demanda por pasta e aditivos supédipdedes na composicdo do CAA. Séo
preferiveis areias de modulo de finura (MF) de@ada areias tidas como médias e 1,0 para
areias finas.

Segundo Repette (2011) o volume de agregado miadmagdo da argamassa varia
entre 35% e 50%. Segundo Gomes e Barros (2009umeale agregado miado no CAA deve
variar entre 40% e 50% do volume de argamassapcoporcdes de 710 kgAa 900 kg/m.
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2.2.1.5 Aditivos

Os aditivos superplastificantes e os aditivos nicalifores de viscosidade sao os mais
utilizados na mistura do CAA. Os superplastificantentribuem para aumentar a fluidez das
misturas de CAA e os aditivos modificadores de osgtade reduzem a segregacao e a
sensibilidade da mistura devido a variacbes enosutonstituintes, especialmente quanto ao

teor de umidade.

2.2.1.5.1 Superplastificantes

Segundo Repette (2011) os mais empregados paradadAs superplastificantes a
base de policarboxilato. Estes aditivos reduzemnimomo, 20% da agua da mistura. Este tipo
de superplastificante promove a dispersao daspkasipor meio do efeito esférico, sem causar
a diminuicdo expressiva da viscosidade da pastejalel quanto a resisténcia a segregacao da
mistura. Ressalta-se, entretanto, que a tensacamraento da pasta € o fator que mais
influéncia a segregacao do CAA.

A mistura deve proporcionar a fluidez necessamaamter seu efeito de dispersao
durante o tempo necessario para o transporte kcagim do CAA. O concreto pré-moldado
exige um tempo de retencdo menor do que o conguei@recisa ser transportado e colocado
no local (EFNARC, 2005).

2.2.1.5.2 Aditivos modificadores de viscosidade

Segundo a EFNARC (2005) os aditivos modificadoeegisicosidade contribuem para
a coesao do CAA sem alterar significativamentefisigez.

Segundo Repette (2011) os modificadores de visadsidao aditivos empregados no
CAA para suprir a falta de finos da mistura, corrgg forma e composicdo granulométrica
variaveis dos constituintes da mistura e a incowsana quantidade de agua do CAA. Os
modificadores de viscosidade diminuem a exsudacaaneentam a viscosidade da pasta,

evitando a segregacédo do CAA.
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2.2.1.6 Fibras

Segundo a EFNARC (2005) as fibras metalicas e golcas tém sido usadas na
producao de CAA, mas podem reduzir a fluidez epacdade de passagem entre obstaculos.
S&o, portanto, necessarios testes para estabel8per comprimento e quantidade ideais para
fornecer todas as propriedades necessarias actowifrasco e endurecido.

As fibras de polimero podem ser usadas para melhogatabilidade do CAA, pois
ajudam a evitar o assentamento e fissuras dewviewagao plastica do concreto.

Fibras estruturais de aco ou de polimero sdo usgoas modificar a
ductilidade/tenacidade do concreto endurecido. Semprimento e quantidade sao
selecionados dependendo da dimensdo maxima daadgreglos requisitos estruturais. O uso
de CAA com fibras em estruturas com reforco norawsthenta significativamente o risco de

bloqueio na passagem por restri¢coes.

2.2.2 Propriedades do CAA no estado fresco

O concreto para ser classificado como autoadensierxed atender aos requisitos
fundamentais: fluidez, habilidade de preenchimecapacidade de passar entre obstaculos e
resisténcia a segregacao (NEVILLE e BROOKS, 201GMES e BARROS 2009). O CAA é
coeso o suficiente para ser manuseado sem segregjagdudacao (ASLANI, 2014).

A habilidade de preenchimento esta associada acidap@ do CAA de fluir e
preencher todos os espacos da forma pelo seu pgs@pEsta propriedade é regida pela alta
fluidez e coesdo da mistura, alcancadas pelo usoadiedes minerais, aditivos
superplastificantes e modificadores de viscosidade.

A capacidade do CAA de passar entre os obstacuo® @rmaduras, secoes e
aberturas estreitas, sem que haja obstrucdo do, feex deve a viscosidade da pasta e da
argamassa e as caracteristicas dos agregados.

A resisténcia a segregacdo do CAA impede a sepam@dgs agregados e demais
componentes da mistura, sendo governada pela \ddadese coesao da mistura.

No Brasil, os métodos de ensaio sobre CAA foramigaudbos inicialmente em 2010
pela ABNT, e, em 2017 a norma foi revisada sendoposta pela parte 1 que estabelece a
classificagéo, controle e recebimento no estadscdrelo CAA e parte 2 que especifica 0s

ensaios no estado fresco do CAA.
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Os ensaios relacionados ao estado fresco do CAfadas nesta pesquisa estdo
descritos a seguir.

2.2.2.1 Ensaio de espalhamento, tempo de escoamenfadice de estabilidade visual

Este ensaio avalia a fluidez do CAA, em fluxo livseb a acdo de seu proprio peso,
pela determinacdo do espalhamento e do tempo @damsoto, empregando-se o cone de
Abrams ABNT NBR 15823-2 (ABNT, 2017c).

Na realizacdo deste ensaio, o cone € colocado sota@laca-base com marcagéo de
200 mm e 500 mm, centrando-o0 na marcagéao circal200 mm, como mostrado na Figura 1,
segundo Cavalcanti (2006). Apos a mistura do CAsktieb de 2 minutos, o CAA é despejado
no cone, a uma altura de no maximo 125 mm acinmtamtdo molde, que é fixado pelas suas
alcas e pelas maos de um operador. Ao fim da cfeide preenchimento o cone é levantado
pelas suas algas, na diregcéo vertical, em um text#pd s. O crondmetro é acionado e quando
o CAA atinge o diametro 500mm da placa-base é tragis 0 temposto em segundos. Em
seguida, apos o repouso completo do material fadess medidas perpendiculares do
espalhamento do concreto em mm.

Neste mesmo ensaio determina-se o indice de édtalalvisual (IEV) do material
visualmente e classifica-se o concreto em 4 classes

- IEV 0 (altamente estavel);

- IEV 1 (estavel);

- IEV 2 (instavel); e

- IEV 3 (altamente instavel).

Segundo Repette (2011) o acumulo de agregado grmadgdmentro da porcao de

concreto indica propensao do material a segregaa@dbloqueio na passagem por restricoes.
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Figura 1: Conjunto placa-base e cone de Abrams.

m
108

Fonte: Cavalcanti (2006).

2.2.2.2 Habilidade passante pelo método do anel J

Este ensaio determina a habilidade passante do @/Afluxo livre, pelo anel J
conforme ABNT NBR 15823-3 (ABNT, 2017d). Pode-salar a capacidade do CAA escoar
e passar por restricobes (REPETTE, 2011).

O ensaio é realizado da seguinte maneira: colocaes@e na marca 200 mm sobre a
placa-base e centraliza o anel J sobre esta, castvado na Figura 2. O CAA é despejado no
cone, a uma altura de no maximo 125 mm acima do dopmolde, que é fixado pelas suas
alcas e pelas maos de um operador. Ao fim da ofede& preenchimento, o cone é levantado
pelas suas algas, na direcao vertical; deve-sedguaconcreto alcangar a situacao de aparente
repouso e em seguida séo realizadas duas medigeng@ieulares entre si do diametro de
espalhamento do concreto em mm. O resultado diocedsediferenca entre o didametro medio
do espalhamento obtido no ensaio segundo a ABNT NEg23-2 (ABNT, 2017c) e o obtido

neste ensaio.

Figura 2: Conjunto placa-base e anel J.

AR

Fonte: Préprio autor.
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2.2.2.3 Habilidade passante pelo método da caixa L

Este ensaio mede a habilidade passante, sob fanimado do CAA por meio da
caixa L conforme ABNT NBR 15823-4 (ABNT, 2017¢e)gBado Repette (2011) neste ensaio
€ avaliada a capacidade do CAA de escoar e deir@sidloqueio ao passar pelas armaduras
da caixa L.

O ensaio consiste em preencher com concreto a kcai@m comporta fechada, como
mostrado na Figura 3 (ALENCAR, 2008). ApGs o préemento da camara vertical da caixa
L, abre-se a comporta permitindo o escoamento doreto na camara horizontal e mede-se as
alturas H2 e H1 (alturas referentes a superficiecth@reto, medida a partir do fundo da caixa,
nas extremidades posterior e anterior da camaraombal, respectivamente). O resultado do

ensaio é a razao entre as alturas H2 e H1 em mm.

Figura 3: Caixa L - ensaio especificado na ABNT NE3823-4 (ABNT, 2017e).

N
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Fonte: Alencar (2008).

2.2.2.4 Viscosidade pelo método do funil V

Este ensaio determina a viscosidade do CAA pelddaatb tempo de escoamento
do material pelo funil V, conforme ABNT NBR 15823(ABNT, 2017f). Segundo Repette
(2011) este ensaio avalia a capacidade do condestgcoar e de passar por estreitamentos.

Na Figura 4 o funil V é preenchido totalmente coopacreto mantendo a comporta

do equipamento fechada (ALENCAR, 2008). Ap6s 1Qusdgs do preenchimento do funil a
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comporta € aberta e o cronémetro € acionado ragdiro tempo, em segundos, do escoamento
total do material.

Figura 4: Funil V empregado no ensaio especifigzalo
ABNT NBR 15823-5 (ABNT, 2017f).

/ﬁxﬁ_"‘_“—h—m__ifﬁmm

450 mm

\

150 mm

Fonte: Adaptado de Alencar (2008).

Na Tabela 7 estédo os limites especificados pelaadrasileira ABNT NBR 15823-
1 (ABNT, 2017b) que classifica o concreto como adéemsavel.



Tabela 7: Propriedades no estado fresco do CAA.

Classes de espalhamento (slump-flow)

Classe Espalhamento (mm) Método de ensaio
SF1 550 a 650
SF 2 660 a 750 &BBNNTT, 2550)15823'2
SF 3 760 a 850
Classes de viscosidade plastica aparentgot
Classe 4o00(S) Método de ensaio
vs1i =2 ABNT NBR 15823-2
VS 2 >2 (ABNT, 2017c)
Classes de indice de estabilidade visual

Classe IEV Método de ensaio
IEVO sem evidéncia de segregacdo ou exsudacdo
IEV 1 sem evidéncia de segregacao e leve exsudacao
IEV 2 Pres.en(;a de pequena auréola de argamasg® (nm) e/ou ABNT NBR 15823-2

empilhamento de agregados no centro do concreto (ABNT, 2017c)

segregacao claramente evidenciada pela concentrdedo
IEV 3 agregados no centro do concreto ou pela dispessamdmassa

nas extremidades (auréola de argamassa > 1!

Classes de habilidade passante pelo anel J
Classe Anel J (mm) Método de ensaio
PJ1 0 a 25 com 16 barras de aco ABNT NBR 15823-3
PJ 2 25 a 50 com 16 barras de aco (ABNT, 2017d)
Classes de habilidade passante pela caixa L
Classe &a;);ﬁll_] Método de ensaio
PL1 > 0,80, com duas barras de ago ABNT NBR 15823-4
PL 2 > 0,80, com trés barras de aco (ABNT, 2017e)
Classes de viscosidade plastica aparente pelo fuil

Classe Funil V (s) Método de ensaio
VF1 =8 ABNT NBR 15823-5
VF 2 9a25 (ABNT, 2017f)

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15823-1 (ABNT, 2017b).

minima para garantir os requisitos de recebimeotGAA no estado fresco.

37

Na Tabela 8 apresentam-se as propriedades que deramedidas como exigéncia
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Tabela 8: Propriedades no estado fresco do CAAmskga ABNT NBR 15823-1
(ABNT, 2017b).

Especificacbes brasileiras Propriedades medidas Eaies

fluidez Espalhamento
ABNT NBR 15823-2

(ABNT, 2017h) viscosidade plastica aparente 500 ¢
estabilidade visual indice de estabilidade visual
ABNT NBR 15823-3 habilidade passante Anel J

(ABNT, 2017¢

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15823-1 (ABNT, 2017b).

Segundo a ABNT NBR 15823-1 (ABNT, 2017b), caso reejaalizados 0s ensaios
para medida da habilidade passante pela caixau-vegoosidade plastica aparente pelo funil
V, pode ser dispensada a realizagdo do ensaiopgatd@a da habilidade passante pelo anel J

e/ou viscosidade plastica aparente t

2.2.3 Principais propriedades mecanicas do CAA nastado endurecido

2.2.3.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia do concreto é influenciada por umaesde fatores, tais como:
porosidade, relacdo &gua/cimento, grau de adensamélade, temperatura, relacao
agregado/cimento, qualidade do agregado (granut@yietxtura superficial, forma, resisténcia
e rigidez), dimensdo maxima do agregado e a zohankEcao (NEVILLE e BROOKS, 2013).
A resisténcia a compressdo do CAA é ligeiramenteormgue do concreto vibrado
convencional, devido a uma melhor interface entigregado e a pasta endurecida (EFNARC,
2005). Segundo Repette (2011) a resisténcia a essgw do CAA geralmente tende a ser
maior que 30 MPa. O CAA possui maior homogeneideadeegido entre pasta de cimento e
agregados devido a maior dispersdo das particeleisnnto pela acdo dos superplastificantes.
Devido ao alto teor de po, a microestrutura do GAWuUIto compacta e densa, 0 que resulta
em alta resisténcia mecanica (NAJIM e HALL, 201¥). Brasil a resisténcia a compressao é
determinada pela ABNT NBR 5739 (ABNT, 2018a).

2.2.3.2 Resisténcia a tracao
Segundo Mehta e Monteiro (2014) a resisténcia gpoessdo e a tracdo do concreto
estdo relacionadas; embora, ndo exista uma propafmdade direta. Quanto maior a

resisténcia a compressao menor a relacao tracioressao.
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O CAA exige uma formulagao de materiais que atréboake alta fluidez e estabilidade,
como altos volumes de p6 e proporgles relativamieaibeas de agua/pdé com quantidades
significativas de superplastificantes. O po6 gerali®eonsiste em uma combinacdo de cimento
Portland com p6 de calcario, cinzas volantes, esgyanulada do alto-forno, silica ativa e
outros. Assim, a resisténcia do CAA tende a seegmda tanto pelo tipo e propor¢édo de pé
quanto pela relacdo agua/p6é (DOMONE, 2007).

A resisténcia a tracdo do CAA pode ser assumideaoceemdo a mesma para um
concreto convencional, pois o volume de pasta (uio¥ginos+agua) ndo tem efeito
significativo na resisténcia a tracdo (EFNARC, 2082gundo Domone (2007) a relacao entre
a resisténcia a tracdo e a compressao do CAA dismmea do concreto convencional.

No Brasil a resisténcia a tracao é determinadaABMT NBR 7222 (ABNT, 2011)
medida por compressao diametral de corpos de mitimdricos ou pela ABNT NBR 12142
(ABNT, 2010) medida por flexdo de corpos de pronsnpaticos.

2.2.3.3 Retracéo e fluéncia

A retracdo do concreto pode ser autégena e pogeecaA retracdo autdogena é
causada pelo consumo interno de agua durante egsmale hidratacdo dos compostos do
cimento. O volume dos produtos hidratados do ciméntenor que o volume dos produtos
ndo hidratados e a agua. Assim, ocorre uma redig&olume da pasta causando tensdes de
tracdo, resultando em retracdo autdogena (NEVILBRO®OKS, 2013; EFNARC, 2005).

A retracdo plastica ou por secagem € causada eela de agua da pasta de cimento
por evaporacao. A retracdo plastica € maior quasaiior o consumo de cimento da mistura ou
menor quanto maior o volume e o médulo de elastitédio agregado (NEVILLE e BROOKS,
2013; EFNARC, 2005).

A fluéncia é definida como o aumento gradual damhefcéo ao longo do tempo, sob
uma tensdo mantida constante, considerada apds ter@rridas outras deformacdes como
retracéo, expansao e deformacéo térmica (NEVILBROOKS, 2013). A fluéncia ocorre na
pasta endurecida de cimento e é influenciada poipswsidade, que esta relacionada a sua
relacdo agua/cimento. Durante a hidratacédo, a joas da pasta de cimento reduz e, para um
determinado concreto, a fluéncia diminui a medigaaresisténcia aumenta. O tipo de cimento
influencia a fluéncia, sendo que os cimentos quieatam mais rapidamente terdo maior
resisténcia para certa idade, menor relacéo teesé&iéncia e menor fluéncia (NEVILLE e
BROOKS, 2013; EFNARC, 2005).
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No concreto convencional o agregado é mais rigigoecpasta, restringindo a fluéncia
da pasta de cimento. Assim quanto maior o volumagtegado e quanto maior o valor do
modulo de elasticidade do agregado, menor a flagh&VILLE e BROOKS, 2013; EFNARC,
2005). O CAA tem como caracteristica possuir afiowme de pasta; portanto, espera-se que a
retracdo e a fluéncia para o CAA possuam valorepouto maiores que para o concreto
convencional de mesma resisténcia (EFNARC, 2005; AM; SHI, 2005). Alguns
pesquisadores tem substituido parte do cimentaippas volantes em CAA e tem observado
reducdo da retracdo (KRISTIAWAN e ADITYA, 2015; GEBNISI; GESOGLU; OZBAY,
2010) e fluéncia (HUYNH; HWANG; LIMONGAN, 2018; BOTARELLI et al., 2018).

2.2.3.4 Resisténcia a flexao

A resisténcia a flexdo de vigas de CAA depende cpaimente da relacao
agua/cimento, material cimenticio suplementar, dsée e volume de agregado graudo e da
gualidade da interface entre os agregados e agmasianento.

O aumento da quantidade de agregado graudo pasckar em uma reducao da
resisténcia a flexdo para uma dada dimenséao dgaaprelsso pode ser explicado pela zona de
transicdo, regido ao redor do agregado, que é fna@iz em comparag¢do a argamassa ou ao
agregado (KAMAL; SCHUTTER, 2014).

Kefelegn e Gebre (2020) verificaram que vigas d&@Assuem maior capacidade de

manutencao de carga e sao mais ducteis ao serepa@as com o concreto convencional.

2.2.3.5 Tenacidade

Segundo Domone (2007) ensaios de tenacidade aaframa concreto convencional
mostram que o CAA possui tenacidade semelhantefetiar ao concreto convencional, mas
em ensaios em elementos de concreto armado indicor ductilidade, principalmente em

colunas.

2.2.3.6 Resisténcia a aderéncia da armadura

O concreto armado € baseado em uma ligacéo efit@zaeconcreto e a armadura. A
fluidez e coesdo do CAA facilitam o envolviments tharras de ago garantindo a transferéncia
adequada de tensdes entre ago e concreto.

Sabau; Pop; Onet (2016) observaram que o CAA ap@asenelhor comportamento

de unido entre ago-concreto que o0 concreto convealci
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2.2.3.7 Médulo de elasticidade estéatico

De acordo com Mehta e Monteiro (2014) as propriedadasticas de um material séo
uma medida de sua rigidez. O médulo de elasticidadem material € a relacao entre a tenséo
aplicada e a deformacgéao instantanea dentro demie Iproporcional assumido. Na Figura 5
observa-se que o concreto ndo apresenta compottarakstico linear como a pasta de

cimento e 0 agregado apresentam.

Figura 5: Comportamentos tipicos das curvas tedsmrmagado para o concreto e seus principais ¢oinsés.
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Concreto

Pasta de Cimento

| |
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Fonte: Mehta e Monteiro (2014).

Em materiais heterogéneos, como o concreto, o cdamento elastico do compaosito
depende de vérios fatores, tais como: massa espedifacdo volumétrica e modulo de
deformacg&o dos componentes e caracteristicas daledransicdo. Na Figura 6 estdo indicados
os fatores que influenciam o modulo de elasticiddmeoncreto (MEHTA e MONTEIRO,
2014).

A zona de transicdo na interface também afeta oulndelastico do concreto, pois
concentra vazios capilares, microfissuras e csist@iientados de hidréxido de calcio
(compostos fracos) que aumentam a porosidade cigéa. A porosidade do agregado graudo
também influencia no modulo de elasticidade do ngou seja, a porosidade do agregado
determina sua rigidez que, por sua vez, contratapacidade do agregado em restringir as
deformacobes da matriz (MEHTA e MONTEIRO, 2014).



42

Figura 6: Fatores que influenciam o médulo de iefdside do concreto.

[ Fatores que afetam o médulo de elasticidade do concreto ]
Estado dedumidade dos Mddulo de Elasticidade Porosidade e composig&o Médulo de Fracio
corpos ce prova & da matriz da pasta de da zona de transigéo na Elasticidade do g
condicdes de cimento interf agregado Volumétrica
carregamento Intertace
l Porosidade l I Porosidade I
Parametros de Matriz da pasta Tzrgzzi g:;o Agregado
SEEIE de cimento na Interface

Fonte: Mehta e Monteiro, 2014.

O mddulo de elasticidade estatico do concretoidmbtela declividade da curva tenséo-
deformacgdo. Para o concreto esta curva € ndo-lmexistem trés métodos utilizados para
determinar os trés tipos de modulo de elasticidaaegente, secante e cordal.

O médulo tangente é dado pela declividade de utaatn@cada de forma tangente a
curva de tensdo-deformagdo em qualquer ponto deaa.c@ mddulo secante é dado pela
declividade de uma linha tracada da origem até amtopda curva, que corresponde a tenséo
de 40% da carga de ruptura. O modulo cordal € olgeda inclinacdo de uma linha tracada
entre dois pontos da curva tensao-deformacao.a lehtracada de um ponto da deformacéo
longitudinal de 50 pum/m até o ponto corresponden®% da carga ultima (MEHTA e
MONTEIRO, 2014; NEVILLE, 2016). No gréafico tensdefdrmacdo mostrado na Figura 7

estdo ilustrados os trés modulos tangente ingtaiante e cordal.

Figura 7: Definicdo dos médulos de elasticidadgeate inicial e secante.

Médulo P

Tangente =
Médulo

Tangente

Inicial 7
-7 7 weduio

17/ 4 Cordal

/

7
/ «#/ Modulo
I/ 7 Secante
v

Tensdo normal (MPa)

50 Deformac&o especifica

Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014).
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Na Tabela 9 apresentam-se alguns métodos inten@sipadronizados para a
determinacdo do mdédulo de elasticidade do conch&idBrasil, a norma que regulamenta o
ensaio de modulo de elasticidade estéatico € a ARRR 8522 (ABNT, 2017a) semelhante a
ASTM C469 (ASTM, 2014). No ensaio de determinacaonibdulo estatico do concreto
verificam-se alguns aspectos negativos que resulgaatorréncia de grande variabilidade dos
resultados, tais como (CANESSO et al., 2008):

* interferéncia do aparato utilizado para medir derdeacdes no ensaio, podendo

ocorrer desprendimento do extensémetro devidesars e vazios;

* imperfeicOes presentes na superficie cilindricaaipo de prova,

« falta de paralelismo no topo do corpo de prova, quaele influenciar

negativamente a deformabilidade contribuindo paaarmento de imprecisdo do
ensaio; e
e 0 proprio equipamento de ensaio gera certos aspdatourva tensao deformacéo

gue néo se referem as propriedades intrinsecasndoeto.

Outros autores também verificaram variabilidadesretiltados provenientes de
ensaios estaticos, tais como Montija (2007), quewabdesvios padrées da ordem de 3,5 GPa
e Bittencourt et al. (2014), que obtiveram desde$,8 GPa a 6,3 GPa.

O CAA possui um teor de pasta maior que o conafigrado convencional, assim o
valor do modulo de elasticidade tende a ser um @ooenor que do concreto
convencional. Domone (2007) observou que o médaktieo do CAA pode ser 40% menor
gue do concreto vibrado convencional com baixast@&stia a compressado (20 MPa), mas a
diferenca se reduz a menos de 5% para concretogasisténcia a compressao na faixa de
(90-100 MPa). Segundo Repette (2011) o CAA com migior de agregado graudo, com
espalhamento entre 550 mm e 650 mm, podem apresedtilo de elasticidade préximo ao

concreto convencional.
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Tabela 9: Equacgdes para estimativa do médulo dé@tiade de concretos.

NORMA Modulo Tangente Moédulo Secante Observacdes
E. = az-5600-./f,
paracflck 20MPa a 50MPa Ees= ai-Eai g =1,2 para basalto e diabasio;
ABNT NBR 6118 ¢ s ; og =1,0 para granito e ghaisse;
(ABNT, 2014) E.=27 510%a | —* +1.25 _ Al \| 2 ae =0,9 para calcério; e
oo &\ 10 Ees [0.840.2:(5g )| e o =0,7 para arenito.

paraf de 55MPa a 90MPa

op = 0,3fu
0,5 = tenséo béasica em MPa;

ABNT NBR 8522 E- o~ 05 10° Fo= = 05 10° €, = deformagéo especifica do concreto
(ABNT, 2017a) T e — a ST e — £ soboy,
€,= deformagao especifica do concreto
sob 0,5MPa.
Y
f +8) 73
Ey = 21,5100 | % )
“ E ( 10 Ec= o Eg o =1,2 para basalto e diabasio;
fib MODEL ; ag =1,0 para granito e gnaisse;
CODE 2010 yn Y2 om ag =0,9 para calcério; e
R 2]} E=10.6+0.2( gg)| e oe =0,7 para arenito.
Ecia):(e{[ | Eg =P
ACI 318 _ 1, Para concretos de massa
(ACI, 2014) E. = 4700- (f,) especifica normal.
EUROCODE 2 foo°
2006 E.=1,05E., Eem = 22-(%) fem €m MPa.
y, _ Para concretos de massa
DIN - 1045 E.=6170-(f) " especifica normal.

Fonte: Préprio autor.

2.2.3.8 Moddulo de elasticidade dinamico

Examinando as vibragfes de uma estrutura podetseriiear as suas caracteristicas
dindmicas e, por meio da analise modal experiménta consiste em extrair as propriedades
dindmicas através de excitacdes por vibracdegcaizar as frequéncias naturais, fatores de
amortecimento e modos de vibracdo. As frequénatsgais de vibracdo de uma estrutura sdo
proporcionais aos seus modulos elasticos e a gigezi (MORRELL, 2006; ASTM E1876;
ASTM, 2015).

O moddulo de elasticidade dinamico, € a relacdoeetgnsédo e deformacédo sob
condicOes vibratorias, e € um parametro fundameiatal a analise de estruturas de concreto
sob condi¢bes dindmicas, como cargas sismicas.ofAtidcio do modulo de elasticidade
estatico, o0 modulo dindmico ndo pode ser determidagtamente do teste de compresséao de

um cilindro padrdo. Os métodos de frequéncia deoregsicia e de velocidade de pulso
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ultrassénico sdo duas técnicas de ensaios naatilesdrque tém sido amplamente utilizados
para determinar o modulo dindmico do concreto (LBl.e2013).

A técnica de excitacdo por impulso (TEI) consistedeterminacédo das frequéncias
naturais de vibracéo do corpo de prova de conanatopndicéo livre-livre, através da excitacao
por um leve impacto mecanico. Esta excitacdo meadaplicada ao corpo de prova produz
niveis de tensGes muito pequenas durante a deteyaainlestes parametros, portanto, ndo induz
a formacao de microtrincamento e o efeito de fligériRor estas razdes, pode-se considerar que
0 modulo dindmico esta associado unicamente a fend@snelasticos do material e esta mais
préximo do médulo tangente inicial, que correspoaol&€omportamento elastico do concreto
obtido no inicio da curva tensdo deformacao (MEHMONTEIRO, 2014; NEVILLE, 2016).

Os valores dos modulos dinamicos séo habitualmeateres aos modulos estaticos
porque o periodo de tempo caracteristico da vibragdizada nos métodos dinamicos é
regularmente menor que 1 milissegundo (ms) o queed® a ocorréncia de mecanismos
anelasticos com o tempo de relaxacéo superior & (PEREIRA et al., 2012).

As propriedades dinamicas elasticas de um mateodém ser obtidas quando se
conhecem a geometria, massa e frequéncia de ressoui@sse corpo de prova. A TEI pode
ser aplicada para corpos de prova nos formatoardadretangulares, cilindros e discos (ASTM
C215; ASTM, 2014 e ASTM E1876; ASTM, 2015). Comedstiminagc&do do modo de vibracéo
longitudinal ou flexional obtém-se os médulos destitidade dindmico longitudinal, flexional

e o coeficiente de Poisson, instantaneamente (MQRREDO6).

As principais vantagens da utilizacao desta tés8ca(ASTM E1876; ASTM, 2015):

* O ensaio € ndo-destrutivo e a amostra pode sadél em ensaios posteriores e
outros tipos de ensaios. A guantidade total deasode prova sob estudo € menor;

» Os resultados obtidos sédo mais precisos quandoaradgs aos ensaios estaticos
pois o numero de variaveis é menor e apresentasrsersgeptibilidade aos erros
experimentais (CANESSO et al. 2008; HAACH et a012);

» A caracterizacao é realizada em poucos segundudeese repetir o ensaio varias
vezes para verificar os resultados;

* Pode ser utilizada para verificar o crescimentondalulo de elasticidade com o
aumento da idade da amostra (CASTRO; LIBORIO; PANBELLI, 2009);

* Permite monitorar a varia¢cdo do médulo de elagtdgdde um mesmo corpo de
prova em funcédo da variacdo da temperatura e deemide ciclos térmicos
conforme a norma ASTM C666 (ASTM, 2015); e
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« Possibilita investigar os danos progressivos de@ios estruturais, uma vez que
a fissuracao diminui a rigidez do material, e, @ottd, reduz a frequéncia natural
de vibracdo (ALMEIDA e HANAI, 2008).

Na Tabela 10 estdo algumas expressdes empiricaslga@nam os médulos estatico
(Ec) e dinamico (Ed).

Tabela 10: Expressdes empiricas que relacionanddslos estatico (Ec) e dinamico (Ed).

Expressdes Observagtes

Cadigo Britanico BS Para concretos com teor de cimento inferior a gflthkou para

Ec=1,25.E-19

8110-2: 1985 concretos com agregados de peso normal
Lyndon e Balendran _
(1986) Ec=0,83.& -
Popovics p € a massa especifica do concretoéeuma constante que depende
P Ec=x.E*.p? das unidades de medida% 0,107 quando o médulo é dado em Pa e

(Popovics, 1975). p em kg/ms3).

Fonte: Préprio autor.

2.2.3.9 Amortecimento

O amortecimento ou atrito interno em sistemas tdi@s ocorre através da dissipacao
da energia mecéanica, em geral pela conversao gadah energia térmica ou sonora, que
ocorre por atrito(SILVA, 2007). O amortecimento esta diretamenteoeisslo com a
microestrutura do material, presenca de vaziosurf@s e microfissuras (DIETERLE e
BANCHMANN, 1981; GRAFT-JOHNSTON; BAWA, 1969).

O amortecimento esta intrinsecamente presente emmaitarial ou sistema em
vibracdo e pode ser classificado por meio de tp&s tprincipais de mecanismos primarios:
amortecimento interno (do material), amortecimeestrutural (nas juntas e interfaces) e
amortecimento fluidico (por meio de interacbesituestrutura) (SILVA, 2007).

O amortecimento interno de materiais origina-sdigsipacdo de energia associada a
microestrutura de defeitos, como limites de graogpeirezas, e efeitos termoelasticos causados
por gradientes de temperatura locais resultantdsrd®es nao uniformes. O amortecimento
estrutural esta associado a dissipacdo de energgd@nica causada pelo atrito devido ao
movimento relativo entre componentes e por impactacontato intermitente nas juntas e
unides semi-rigidas de um dispositivo mecéanicotesia ou estrutura. O terceiro, 0
amortecimento fluidico esta relacionado com a pigggio da energia mecanica em energia

térmica devido a resisténcia ao movimento decardatforca de arraste quando um material
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ou componente mecanico se desloca em um meio flEdmportante saber como a energia
mecanica € dissipada e como ela esta relacionadaoeelocidade e amplitude de vibracdo
(SILVA, 2007).

Nesse trabalho utilizou-se 0 amortecimento intem@trito interno (incorporado no
software do equipamento Soneld%te especificado na norma ASTM E1876 (ASTM, 2015)
como primordial e apropriado para caracterizarsaipacao da energia mecanica. O modelo
adotado para representar esse tipo de amorteci@maodelo viscoelastico equivalente. Este
modelo pressupde que a caracteristica do amortetme viscosa e a forca de atrito é

diretamente proporcional a velocidade, conformea€ga 2.1 (SILVA, 2007).

F =—cz (2.1)

Considere um sistema linear com amortecimento sscom um grau de liberdade
representado na Figura 8, sujeito a uma excitagi@onaF(t) (THORBY, 2008; RAO, 2008;
RAO, 2011;). A Equacao diferencial de movimentosggunda ordem que descreve este
sistema é dada por:

mZ+cz+ kz = F(t) (2.2)

Sendo:
m : massa que correspode a inércia do sistema;
C : constante de amortecimento viscoso proporcianalocidade;
k : constante de rigidez;
z : posicdo da massa em um instantgualquer, a partir da posicado de equilibrio
estatico;

F(t) : Forca aplicada em um instamte
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Figura 8: Sistema linear com um grau de liberdadmertecimento viscoso.

/|

I Amortecedor k2 3
k |77 viscoso ¢ 1 m

s lT”

v o

a) Sistema massa, mola e amortecedor b) Diagrama de corpo Livre (DCL)

Fonte: Adaptado de RAO (2008) e RAO (2011).
Referindo-se ao sistema linear mostrado na Figuea@&resentado pela Equacao (2.2) se néo
houver forca externa aplicada, istd-&) = 0 a Equacéao diferencial que descreve o movimento
de corpo rigido deste sistema torna-se:

mi+cz+ kz =0 32

Reescrevendo a Equacéao (2.3) por unidade de ntessage:

L. C .k
i+—z+—z=0 (2.4)
m m
Definindo-se os termos:
k c c c
@n m ¢ 2mwy, 4 2Vkm Cc (5)
e ¢, =2Vvkm=2mw, (2.6)

ondeah € a frequéncia natural de vibracgoe o fator de amorteciment@gé o amortecimento

critico. Substituindo-se os parametrgse w,, na Equacgéo (2.4) tem-se:

F+20wnz+ wiz =0 (2.7)
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Para resolver a Equacéo diferencial homogéneagisnda ordem (2.7) pode-se obter uma
solugéo assumindo que (RAO, 2008; RAO, 2011):

7 = Agest (2.8)

em ques é uma variavel auxiliar e é o tempo.
Substituindaz da Equacéo (2.8), ond® é a amplitude inicial de vibracdo, na Equacéao)(2.

obtém-se as duas soluc@e S, :

S12 = Wy (‘é’i«/ 42 -1 > (2.9)

O comportamento reproduzido pelo sistema em vibrigée depende da solucdo da Equacao
(2.9) e consequentemente do valor numérico da mea&mortecimentd’, conforme descrito
a sequir:
* quando¢ = 0: resulta num sistema n&o amortecido e apresentaaizas complexas;
* quandog = 1: para esta condi¢do o sistema € chamado de oréit@ amortecido e as
duas raizes sao iguais e reais (nao € oscilatorio)
* quando¢ > 1: nesta situagcdo o comportamento do sistema éasupeecido e possui
duas raizes reais e distintas (ndo apresentagizjja
* quando 0 < ¢£< 1: para este caso o sistema € chamado de sub-ammiorezxibe duas
raizes complexas. Este € 0 caso de maior intepedseo,uma vez que, a maioria das
estruturas de engenharia apresentara um fator deemmento muito menor que o

amortecimento critico. Neste caso as raizes dagaqua.9) podem ser reescritas como:

S12=—Cw, tiw, |1-¢7 (2.10)

ou ainda
S12 = —fw, Tiwgy (2.11)

ondew, é a frequéncia natural amortecida:

wg =, |1-¢? )1
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e o periodo de vibragdo amortecitia

_27‘[

T, = (2.13)

Wy

A solucéo geral para a Equacéo (2.4) para o cdsarsortecidof < £'< 1, pode ser descrita
como (RAO, 2008; RAO, 2011):

z(t) = Ape~%“nt . cos(wyt — @) (2.14)
ondeg, é o angulo de fase inicial de vibracao.

Existem varios métodos para determinar as caratibets do amortecimento interno
de um material, porém os dois mais utilizados s@iea@emento logaritmico e a largura de
banda de meia poténcia (PUSKAR, 2001; GADE et8l02). A faixa de amortecimento e a
frequéncia de vibragdo sdo determinantes para @hasdo método a ser aplicado. Nesta
pesquisa, utilizou-se o método do decremento logmé para a determinacdo do
amortecimento que € compativel com a TEI.

Neste método, o amortecimento é determinado a partesposta acustica transitoria
e da atenuacao desta resposta no dominio do temgozda por uma excitagcdo por impulso,
aplicada ao sistema (material ou estrutura) enagéw livre.

Quando um sistema em vibracdo de um grau de lidercam amortecimento viscoso
(Figura 8 e Equacao (2.18ILVA, 2007) é excitado no instante= 0 por um impulso sua
resposta assume a forma de uma reducédo expondacahplitude no tempo, até atingir a
condicéo de repouso novamente, como apresentdeigura 9.

Figura 9: Resposta ao impulso de um sistema anidoteom um grau de liberdade, Figurdd8& < 1,
no instante = 0.
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Fonte: Adaptado de RAO (2011).
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O parametro que representa a razdo da atenuacampldude de uma vibracdo
livremente amortecida € o decremento logaritmiccEste parametro € definido como o
logaritmo natural da taxa de reducdo exponencisileeduas amplitudes sucessivas e
decrescentes do sinal de vibragdo no tempo (MORRERS6).

O célculo da proporcéo entre dois picos de duaslitaihgs sucessivas de uma
vibrac&o pode ser obtido a partir da curva de itapque obedece a Equacéo (2.14), resultando
na Equacgao (2.15).

—lwnt
Z(t) _ e Jwnty _ eg(uan (215)
2+ Ty e-tontTa

O decremento logaritmico é obtido substituindosexpressées (2.12) e (2.13) na Equacao
(2.15), obtendo-se a Equacéao (2.16).

Z(t) e‘(wnt1
= = = $wnTq —
n Z(t + Td) " l e_Cwn(t1+Td)l Ine d é’wan
2m W 2l (2.16)
= gwny =g 2m

(=) e Ty

Estendendo o resultado paraiclos separados no historico do tempo, em quesosta no

tempot1 =t é denotada pdk, e a resposta no tempp=t+n (—”) € denotada pdk,, entédo
a

2
w
o decremento logaritmiab é dado pela Equacéao (2.17) (SILVA, 2007).

PO O L (j ): 2me (2.17)

n 2l n Nz

portanto, a correlacdo entre o fator de amortedimmeno decremento logaritmico pode ser

expressa conforme a Equacéao (2.18).
1

g= (2.18)
/1 + (21/6)°

Quando o amortecimento € baixt<(,1), a frequéncia de amortecimento € praticamgos
a frequéncia natural, ou sefay []ah, e entdo a Equacéo (2.17) pode ser reescrita:como

Ai = exp({2mn) (2.19)

ou

£= S (2.20)
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2.3 Residuo do beneficiamento do marmore e granito

A ABNT NBR 15012 (ABNT, 2013), define rocha ornartercomo: material rochoso
natural, submetido a diferentes graus ou tiposeseficiamento, utilizado para exercer uma
funcao estética.

As rochas ornamentais sao largamente empregadasmsg@ucao civil, cerca de 75%
do total de sua producdo liquida sdo destinadgssas (30%), revestimentos internos e
externos (20%), pilares, colunas, soleiras, peg@ladas (como esculturas, tampos e pés de
mesa, balcdes, lapides e arte funeraria) (BEZERIRASZ; MONTANI, 2018).

Os marmores, travertinos e calcarios provém deasatarbonaticas. As rochas
carbonaticas sdo compostas por calcarios e dolemi marmore provém de rocha
metamorfica originada de calcario exposto a adiagperaturas e pressao externa. Os calcarios
sao rochas sedimentares compostas principalmegtda@ (CaCG), enquanto dolomitos séo
compostos por dolomita (CaG®gCQGs). Alguns outros minerais carbonaticos, como a
siderita (FeCG@), ankerita (Ca,MgFe(C£x) e a magnesita MgGQ estdo associados aos
calcarios e dolomitos, mas, em geral, em pequeang®des (BRASIL, 2009).

Os marmores sao caracterizados pela presenca @eamigarbonaticos com graus
variados de recristalizacdo metamaorfica. Argilo-enais (caulinita, illita, clorita, smectita, etc.)

e seus produtos metamorficos (sericita, muscoflibgopita, biotita, tremolita, actinolita,
diopsidio, etc.) constituem impurezas comuns, tdisseminadas quanto laminadas, nas rochas
carbonaticas. Processos deposicionais, conduzat@sgcipitacdo quimica e bioquimica direta
de carbonatos em ambientes de agua doce, deterraif@macéo de rochas nao fossiliferas e
bastante heterogéneas do tipo travertino e marggan@ marmore é empregado para designar
todas as rochas carbonaticas, metamorficas ouca@azes de receber polimento e lustro
(BRASIL, 2009).

As jazidas de granito sdo um tipo comum de rochea@u rocha magmatica, intrusiva
ou plutbnica de grdo fino ndo metamaorfico, médigoasso, composta essencialmente pelos
minerais: quartzo, mica e feldspato, tendo comoemais acessorios mica (normalmente
presente), hornblenda, zircdo e outros minerais.

O crescente uso de granitos no setor da constragdlose deve a sua maior
durabilidade e resisténcia em relacdo aos marmalegs, dos padrdes estéticos diferenciados
e possibilidades de paginacao em pisos e fachad&NCAR, 2013).
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A producdo mundial de rochas ornamentais e detrmar#to era de 1,8 milh&o t/ano,
na década de 1920. Em 2013, foram comercializaalagencado internacional 53,4 milhdes de
toneladas de rochas brutas e beneficiadas. O matéesgcimento do intercambio mundial
caracterizou as décadas de 1980 e 1990 como a fdasia da pedra” e o proprio setor de
rochas como uma das mais importantes areas emesggminegdocios mineroindustriais. Em
ambito mundial, estima-se que o setor de rochagaestovimentando transagdes comerciais
de US$ 130 bilhdes por ano (MONTANI, 2014).

Segundo Montani (2018) a producédo mundial de roocheamentais e de revestimento
atingiu: 136,5 milhdes de toneladas (Mt) em 2040, WMt em 2015, 145 Mt em 2016, 152 Mt
em 2017 e a produgéo brasileira correspondeu a2\t ém 2014, 8,2 Mt em 2015, 8,5 Mt em
2016, 8,3 Mt em 2017. Segundo Chiodi Filho (2019praducdo brasileira de rochas
ornamentais e de revestimento, foi estimada petadacao Brasileira da Industria de Rochas
Ornamentais (ABIROCHAS) em 9,0 Mt no ano 2018. Ndbdla 11 mostra-se o perfil da
producao brasileira de rochas em 2018. No Brasilhehas comercialmente classificadas como
granitos correspondem a quase 50% do total produEsbirito Santo e Minas Gerais Sao 0s

principais polos de lavra no Brasil.

Tabela 11: Tipos de rochas produzidas em 2018 rasilB

Tipo de Rocha Producéo (Mt) Participacéo (%)

Granito e similares 4,5 50,0
Méarmore e travertino 2,1 23,3

Ardésia 0,4 4,5

Quartzito Foliado 0,3 3,3
Quartzito Macico 11 12,2

Pedra Miracema 0,2 2,2

Outros (B~asalto, Pedra Qariri, 04 45

Pedra-Sabéao, Pedra Morisca etc) ' '

Total estimado 9,0 100

Fonte: Chiodi Filho (2019).

A producao do Espirito Santo inclui apenas marmegsnitos, enquanto a de Minas
Gerais abrange granitos, arddsias, quartzitos apsaiyéo, pedra-talco, serpentinito, itabirito,
dentre outros tipos. Estima-se uma producao deasogdd 26 Mt em 2030 e 10,4 Mt de rejeitos
(BRASIL, 2009).
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2.3.1 Fases do processo de fabricacdo de rochasamentais

Segundo Alencar (2013) o ciclo produtivo das roarasmentais pode ser dividido
em trés etapas bem definidas, desde a atividaderahiaté a conformagéo do produto final.
Séo elas: extracdo, beneficiamento primario e li@aefento final.

a) Extracéo - a extracdo consiste na remocao de alafititiou economicamente
aproveitavel dos macicos rochosos ou dos mata€Bpsoduto da etapa de extragcdo € o bloco
de arestas aproximadamente retangulares, de disgewaldadas, que se aproxima, tanto quanto
possivel, daquelas que proporcionam o melhor apaorento do material e a maior utilizacao
da capacidade produtiva dos equipamentos nas atag@eneficiamento.

b) Beneficiamento primario - é entendido como o prsgate obtencdo de chapas
em serrarias. S&o trés os métodos basicos pamlagio de blocos nas pedreiras: corte com
talha-blocos, corte com fio diamantado e corte ¢ean multildminas. O talha-blocos é um
maquinario de serragem com discos diamantados sigaaa produtos padronizados (lajotas)
no aproveitamento de blocos menores. O corte comidimantado é aplicado basicamente ao
esquadrejamento de blocos e de pecas curvas. Oetaaultiiaminas € o equipamento de corte
de blocos mais antigo e mais utilizado para proolagichapas. Este tear possui 0 menor custo
de producéo e a mais alta produtividade de chapag@&ndes dimensdes (1 a 2 m de largura e
2 a 3,5 m de comprimento). A serragem em tearexeéutada por meio de um quadro com
fixacdo de laminas de acgo paralelas, que desemaaievimentos retilineos, pendulares ou
curvo-retilineo-curvo sobre a rocha. O processgateagem nos teares é auxiliado por uma
polpa de agua, cal e granalha, despejada contimiarsebre a rocha, para otimizacdo do corte
e resfriamento das laminas (MORAES, 2006);

c) Beneficiamento secundario — refere-se ao acabantmtsuperficies apés a
serragem. Esse processo € realizado por meio igategnto (desbaste), polimento e lustro, ou
do apicoamento e flameamento. O desbaste represelesengrossamento das chapas, com a
criacdo de superficies planas e paralelas. O potongroduz o desbaste fino da chapa e o
fechamento dos poros entre os grdos minerais,dariama superficie lisa, opaca e mais

impermeavel que a de uma face natural da mesma.roch

2.3.2 Geracao e aplicacao dos residuos de cortend@&more e granito (RCMG)

Segundo o Relatério Técnico 33 do MINISTERIO DE MBI E ENERGIA

(BRASIL, 2009) ao se comparar os niveis de consdemdgua, energia, emissado de>@0O
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disponibilidade de suas matérias-primas nos prosge®dutivos das rochas ornamentais com
os demais materiais utilizados na construcdo ¢agb inox, aluminio, cerdmica, concreto,
vidro, madeira, laminados e carpetes) considerassenateriais rochosos naturais 0s mais
ambientalmente sustentaveis, menos impactantes,duaveis e reciclaveis.

O maior consumo de energia elétrica, no setor deasy se da nas operacdes de
beneficiamento de chapas (BRASIL, 2009). A emigsEGQ na cadeia produtiva do setor de
rochas no Brasil, ocorre ao se utilizar os equipdasede jet flame para cortes primarios em
maci¢cos rochosos. Esta pratica esta se tornandm exd menos frequente nas pedreiras
(BRASIL, 2009).

Os rejeitos da lavra e do beneficiamento constituemdos maiores problemas do
setor de rochas. O aproveitamento desses rej@itiesger canalizado para a producéo de chapas
aglomeradas ou prensadas, bem como para matén@spite uso industrial. Para rochas de
processamento especial, que sdo aquelas extrafdbtoeos e serradas em teares ou talha-
blocos, para posterior calibragem e acabament@aak & perda no beneficiamento é de no
minimo 35-40%. Para as rochas de processamenttesinegsa perda no beneficiamento pode
atingir até 70% da matéria-prima, o que tambémadasd necessidade de aproveitamento dos
rejeitos do setor de rochas (BRASIL, 2009).

No setor da construcao civil a aplicagdo desteislues na producdo de concretos,
argamassas e ceramicas tem contribuido para marm&impactos ambientais causados por
eles. Os beneficios técnicos advindos desta agimgd#os, tanto no sentido de diminuir o
consumo de matéria-prima natural e energia do amalmente, como no ganho de propriedades
mecéanicas e durabilidade do produto final.

Ao se incorporar o residuo de marmore e granitoamereto, a reducdo do consumo
de cimento traz impactos ambientais significativognimizando a emissdo de ¢®a
atmosfera, o consumo de energia e os recursoisa(BADEK; EL-ATTAR; ALI, 2016).

Os residuos de marmore e granito podem ser emme@ad concretos e argamassas
seja substituindo parte da massa de cimento ouala, @u simplesmente incorporados a
mistura (ALIABDO et al., 2014; MASHALY et al., 2016RANA; KALLA; CSETENY]I,
2015). No CAA estes residuos tem sido empregadasguanentar o teor de finos da mistura.

Algumas pesquisas mostram que, ao se incorpor&@ A, teores de até 10% de
residuos de méarmore e granito em substituicAo assands cimento, ndo ha variacdo
significativa nas propriedades mecéanicas do conciRetra teores maiores que 10% de residuos
aparecem poros na microestrutura da pasta compndwetas propriedades mecanicas do
material (RODRIGUES; BRITO; SARDINHA, 2015; VARDHAR! al., 2015). Allam et al.
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(2014) notaram que o uso de 10% de residuos dé@camo substituto da areia em concretos
causa aumento de 8% a 12% na resisténcia a co@press
Na Tabela 12 estdo citados alguns resultados i@t desenvolvidos por diversos

pesquisadores, relacionados a CAA com residuoshdeone e granito.
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Tabela 12Resultados dtrabalhos relacionadas a CAA com residuos de maregranitc Continuz
A s ReS|s~tenC|a qResisténcig Médulo de| Médulo de
Consumo Resisténcia a| tragdo por |, ~ . L
teorde |teor de ~ ~|a tracdo naelasticidadgelasticidade
. aglomerante de i P a/aglomeEspalhamentg . . compressao | compressao ~ o NN
Pesquisas . marmore |residuo| a/c Caixa L | Funil V (s) |Anel J . . flexdo estatico | Dinamico
(kg/md) cimento 3 rante (mm) (MPa) diametrial
(kg/m3) (%) (MPa) (GPa) (GPa)
(kg/md) 28d (MPa)
28d 28d
28d
A 421 421 211 770 0,98 6 37,3 2,73 334
Lisboa (2004) 4575 41t 20¢ i e 69C 0.8¢ 8,22 ] 417 3.0 ] 35, ]
550 495 0 0,35
500 450 50 0,38 650 a 820 . |
Topeu; Bilir; 450 405 100 0.43 |(até 200 kg/) >40MPa (até 1128 (atg
g 200 kg/n¥) 200 kg/n?)
Uygunazlu 400 360 150 - - 0,49 - entre 16 a1l - 30MPa (> 200 - 75a7 (> - -
(2009)*** 350 315 200 0,55 600 a 500 kg/n®) 260 kg/nd)
300 270 250 0,65 |(> 200 kg/m) 9 9
25( 22t 30C 0,7¢
520 0 700 0,605 11,3 58
Binaria Binaria Binaria Binaria Binaria Binaria
494 26 660 0,60 25 56
468 52 680 0,69 23 54
Ge(ggg';),ﬁt al 59 416 104 - - | 035 670 0,78 26 - 52 (aifg"’:)‘g; 4 - - -
Ternéria Ternéria Ternaria | Ternaria| Ternéria Ternéria
338 26 680 0,84 16 54
312 52 690 0,86 17 51
26( 104 68C 0,7¢ 17,5 44
0 645 1,30 12 33,47 4,05 5,03
Manikandan e 175,25 657 1,20 12,67 33,85 4,17 5,94
Felixkala 475 343 350,5 - - 0,38 665 0,83 11,67 - 32,25 3,99 4,97 - -
(2015)* 525,75 675 0,63 10,67 32,16 3,68 4,65
701 68t 0,7¢ 8,3¢ 31,3t 3,41 3,92
470 0 0 705 37 3,45
446,5 23,5 5 710 37 3,21
B;’I“'Egg'lkg)ﬂe 470 432 47 10 | - | 040 728 - - - 34 - 3,12 - -
' 399,5 70,5 15 730 28 3,11
37¢ 94 2C 73% 25 2,9¢€

*em substituicdo a areia
**em substituicdo ao cimento

*** em substituicdo ao aglomerante
Indicag&o de resultados totais e/ou parciais, @x@pados apresentados nas pesquisas.

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 12Resultados dtrabalhos relacionadas a CAA com residuos de m@mgranitc Continuaca
- |Resistencia dpagisiancia Modulo de | Modulo de
Consumo Resisténcia a| tragdo por |, < . S
teorde |teor de ~ ~|a tracdo naelasticidadgelasticidade
. aglomerante de i P a/aglomeEspalhamentg . . compressao | compressao ~ o NN
Pesquisas . marmore |residuo| a/c Caixa L | Funil V (s) |Anel J . . flexdo estatico | Dinamico
(kg/md) cimento 3 rante (mm) (MPa) diametrial
(kg/m?3) (%) (MPa) (GPa) (GPa)
(kg/md) 28d (MPa)
28d 28d
28d
0 765 10,1 61,8 4.7
600 400 |200(mérmore) 10,45 660 ) 10,7 ) 39 2,8 ) )
Sadek; El- 200(granito) - 750 10,3 51,5 3,6
Attar; Ali 200(ambos 74C 10,4 55,1 3,C
(2016)** /160(marmore) 675 11 44.6 3.4
600 403::)0(5' 160(granito)] - | 0,45 - 735 - 10,5 - 58,6 4,2 - - -
160(ambos 73C 10,7 63,8 4.4
500 0 0 0,375 670 0,83 640 57,54 8,40
Hameed et al 475 25 5 10,399 670 0,82 630 52 7,52
(2016)* [ 525 450 50 10 (0,42 - 700 0,80 - 680 52 - 6,91 - -
425 75 15 0,455 710 0,80 705 51 6,81
40C 10C 2C 0,48¢ 54C 0,7¢ 48C 425 6,31
50 14 630 3,6 38,7
Al ) - 350 150 43 10,60 - 660 - 4,2 - 40,9 - - - -
Gh%;?ﬁﬁ'ce 20C 57 62C 4,c 36,
(201’7) 300 180 0,52 610 5,8 46,4
- 330 198 60 0,53 - 630 - 5,8 - 46,1 - - - -
38( 22¢ 0,5t 64C 5k 45,2
Alyousef et al
(2018 - 400 100 - 0,5( - 700 0,90 8,45 - - - - - -
gﬁg%c:u ) 350 0 ~los1| 750 0,90 8,15 43,51 3,69 39,57 | 4937
. 200 0,50 650 0,85 7,85 35,74 3,56 31,06 39,15
Kallel (2018

*em substituicdo a areia
**em substituicdo ao cimento
*** em substituicdo ao aglomerante

Indicagéo de resultados totais e/ou parciais, @x@pados apresentados nas pesquisas.

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 12Resultados dtrabalhos relacionadas a CAA com residuos de maregranitc Conclusa
. |Resistencia dp oqistancid Madulo de| Médulo de
Consumo Resisténcia a| trag&o por |, < . S
teorde |teor de ~ ~|a tracdo naelasticidadgelasticidade
. aglomerante de i P a/aglomeEspalhamentg . . compressao | compressao ~ o NN
Pesquisas . marmore |residuo| a/c Caixa L | Funil V (s) |Anel J . . flexdo estatico | Dinamico
(kg/md) cimento 3 rante (mm) (MPa) diametrial
(kg/m3) (%) (MPa) (GPa) (GPa)
(kg/m3) 28d (MPa)
28d 28d
28d
Silica
522,5 0 0 705 0,91 11 690 58
467,5 55 10 715 0,958 8,1 701 60 - - - -
412,5 110 20 710 0,978 8 701 53
Choudharv- 357,% 16t 3C 71C 0,9¢ 7 701 45
u. ; Cinzas 0,33
Gupta; Naga 550 volantes+ -
*%
(2020) silica 0 0 725 0,97 7 725 55
440 55 10 730 0,97 6,5 725 63 - - - -
385 110 20 730 1,0 6,9 730 45
330 165 30 725 0,959 7 720 44
27¢
Vaidevi: Kala: 0 0 710 0,93 12,7 65,34 6,41 10,16
Kalai érrasi' 640 500 185 25 i 0,28 650 0,81 11 62,23 4,77 6,71 i i
(203&0)* 369 50 640 0,80 11,5 53,98 3,09 5,99
73¢ 10C 63C 0,7¢ 12 45,7¢ 3,01 5,57

*em substituicdo a areia

**em substituicdo ao cimento

*** em substituicdo ao aglomerante

Indicag&o de resultados totais e/ou parciais, @x@pados apresentados nas pesquisas.

Fonte: Préprio autor.
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Lisbda (2004) desenvolveu um estudo sobre as aguies mecanicas do CAA com
residuos do beneficiamento do marmore e granitd{8B Para a sele¢édo do traco do CAA
empregado na pesquisa foi utilizado o método dagtoe de Gomes (2002) e obtido dois
tracos, um com consumo de cimento de 421 kgnoutro com 415 kg/fn um deles
empregando apenas o RBMG e o outro utilizando RBMVB3% de silica ativa. Lisbéa (2004)
notou que o tragco com RBMG e 3% de silica ativadga aos parametros das propriedades
exigidas no estado fresco do CAA, isto é, o concnetlhorou a capacidade de preencher as
férmas, a capacidade de passar entre as armadarasisténcia a segregacao, mostrando uma
maior estabilidade e coesao da mistura. Os doisretwms apresentaram bons resultados nas
propriedades mecanicas estudadas. Para o tracoarmumo de cimento de 421 kd/faram
obtidas resisténcias a compressao na ordem de a7 eédpalhamento de 770 mm e habilidade
passante pela caixa L de 0,98. Para o traco corkg/i8 de cimento, 208 kg/frde RBMG e
3% de silica ativa foram obtidas resisténcias apressao na ordem de 41 MPa, espalhamento
de 690 mm e habilidade passante pela caixa L @e(Dgbela 12).

No estudo desenvolvido por Topcu; Bilir; Uyggho(2009) sobre CAA contendo de
0 kg/m? a 300 kg/m de residuos de marmore em substituicdo a massgldmerante, os
pesquisadores verificaram que para teores acirg@@lkg/nt de pé de marmore na mistura de
CAA, tanto as propriedades no estado fresco comestado endurecido sao prejudicadas
(Tabela 12).

Gesoglu et al. (2012) estudaram diferentes mistlgaSAA, binarias (contendo poé de
marmore e filer calcario) e ternarias (contendal@@narmore, filer calcario e cinzas volantes)
e observaram que: (a) ao empregar p6 de marmdex edicario nas misturas de concreto ha
necessidade de aumentar o teor de superplastdiparnd o CAA atingir o espalhamento de 700
+ 50 mm; (b) aumentando-se o teor de po de marmbker calcario nas misturas de concreto
observou-se aumento da viscosidade de ambas agamisanto binarias como ternarias; os
pesquisadores também verificaram que o emprego de pmarmore aumentou a viscosidade
do concreto quando comparado ao concreto de refarge) a mistura com 20% de p6 de
marmore (104 kg/f), em relacdo a massa de cimento, excedeu ligemtanoelimite superior
da classe de viscosidade (>25s); (d) a resist@énctanpressao, aos 28 dias, para 0s concretos
contendo pé de marmore variou de 44 a 56 MPa, dimdlo com teores crescentes de pé de
marmore na mistura.

No trabalho desenvolvido por Oliveira (2015) sabrdilizacdo de p6 de marmore em
compdésitos cimenticios, foram investigadas mistenagenticias contendo os teores de 20%,

40%, 60% e 80% de residuos, em massa, em relagdmeanto, com variacdo da quantidade



61

de &gua de 40% e 50%, em massa, em relacdo adeir@eautor concluiu que a medida que
se aumenta a massa do residuo de pé de marmoréstugantresce 0 numero de poros na
mistura, a absor¢cdo de agua aumenta e a resist@nc@mpressao diminui. Dentre o0s
compoésitos analisados contendo p6é de marmore, lmnmrelsultado de resisténcia a compressao
foi para a composicao contendo 70% de cimento, @0%&siduo e 40% de agua.

Manikandan e Felixkala (2015) verificaram um auroettt espalhamento para o CAA
com residuos de granito nas porcentagens 25%, 38%,e 100% em substituicdo a areia.
Constataram espalhamento de 645 mm para o CAAfei€neia, e demais misturas 657, 665,
675 e 685 mm, respectivamente. O melhor resultadesisténcia a compresséao e a tracéo foi
para 25% de incorporacdo de p6 de marmore na ®istur

Boukhelkhal et al. (2016) estudaram o efeito danparacdo do p6é de marmore, em
substituicdo de parte do cimento, nas propriedagl@®gicas e mecanicas do CAA. Neste
trabalho foram estudadas composi¢coes de CAA, ctstisicoes de 5%, 10%, 15% e 20% da
massa de cimento pelo p6 de marmore. Todas as rassapresentaram propriedades
autocompactaveis satisfatorias no estado frescais® de p6 de marmore melhorou as
propriedades do CAA no estado fresco. Os pesquisadoncluiram que é possivel diminuir
a dosagem de superplastificante nas misturas ami@nhde marmore para manter as mesmas
propriedades no estado fresco da mistura de centrgjue reduz o custo de producao do CAA.
No que diz respeito as propriedades endurecidaspgooracdo de p6 de marmore diminui a
resisténcia a compressao, a resisténcia a tragaelecidade de pulso ultrassénico do CAA.
A mistura com 20% de pé de marmore e quantidadeirdento de 376 kg/fresultou em
resisténcia a compressao de 25 MPa, o que é sewileoncreto comum geralmente usado nas
construgdes. Os autores concluiram que é possigdupir um CAA econémico quando o
cimento € parcialmente substituido pelo pé de mégmo

Segundo Sadek; El-Attar; Ali (2016) os residuosades pela indastria de
processamento de marmore e granito podem serdiiizcom sucesso como aditivos minerais
na producgdo de CAA, com o intuito de aumentar odediler da mistura, trazendo beneficios
do ponto de vista ambiental e econémico. Os peadoies estudaram sobre a incorporacao de
trés tipos de residuos: p6 de marmore, pé de granémbos misturados, empregados na
fabricacdo de CAA. Os resultados da pesquisa iraficgue a incorporacdo de 160 kéhe
p6 de marmore e granito misturados, consumo denté#0 kg/m e 40 kg/m de silica ativa
sdo empregados com sucesso como adicdo minerabdacpo do CAA. O desempenho da

incorporacéao de po de granito foi inferior ao ddasresiduos misturados. Ja o pé de marmore
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teve um efeito marginal sobre o desempenho do etmandurecido, o qual pode ser
melhorado com o uso conjunto de silica ativa.

Hameed et al. (2016) estudaram diferentes compesd® CAA, onde substituiu-se a
massa de cimento pelo p6 de marmore nas seguinesnpagens: 5%, 10%, 15% e 20%. Os
pesquisadores concluiram que o emprego de po daeorgé eficaz na producdo do CAA e
recomendam substituir até o teor maximo de 15%oOd#epmarmore pelo cimento.

Alyamac; Ghafari; Ince (2017) desenvolveram um Cédoeficiente, ecoldgico e
viavel com a quantidade maxima de p6 de marmorgegyapdo a metodologia de superficie
de resposta. Os autores estudaram 33 composic@&sAlecom diferentes teores de cimento,
p6 de marmore e relacdo a/c. Alguns tracos esticaitios na Tabela 12. Os autores concluiram
que a variacdo da relacdo agua/cimento, exerce ef@ibo sobre a resisténcia a compressao
que a relacdo marmore/cimento. Foram obtidos CAA wesisténcia a compressao (46 MPa)
com proporc¢des de marmore/cimento de 0,60 e rebegp@a/cimento de 0,52 a 0,55. Os autores
concluiram que um CAA ecoeficiente, com propriedaigisfatorias quanto ao espalhamento,
viscosidade e resisténcia a compressao é aqueleladdio marmore/cimento de até 0,60 e
relacdo agua/cimento menor que 0,55.

Alyousef et al. (2018) estudaram um traco de CAA @incorporacédo de lodo de
marmore e verificaram que suas caracteristicastade fresco e endurecido séo influenciadas
pelo método de mistura empregado em sua fabrickogam empregados 4 métodos diferentes
de mistura, e relacionados momentos diferentesntt@ada dos materiais na betoneira. O
processo mais eficiente foi aguele que normalménéenpregado nas obras: introducao no
misturador de 2/3 da quantidade de agua para umeds@gregados e posteriormente 1/3 da
agua destinada a reacdo de hidratacdo do cimestGQa fabricados por este procedimento
apresentaram no estado fresco, ambas propriedagggeridas autocompactante e
autonivelante.

Tennich; Ouezdou; Kallel (2018) verificaram que &moestrutura do CAA com
residuos de marmore apresentava formas angularesegtura superficial aspera. Os autores
verificaram queda das propriedades mecanicas amegan200 kg/rhde residuos de marmore
no CAA comparando com o CAA de referéncia, conte2sd kg/ni de filer calcario.

Ashish (2018) ensaiou concretos contendo p6 de orérem substituicdo a areia e ao
cimento em diferentes porcentagens. Obteve os mesllresultados quanto as propriedades
mecanicas no concreto contendo 20% de pé de marmorsubstituir 10% de residuo em

relacéo a areia e 10% de residuo em relacdo amttime
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Taji et al. (2019) investigaram o efeito do usaeeduos de marmore e granito nas
propriedades do concreto. Foram substituidos difeseteores de parte da massa de cimento
pelo residuo em 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%. Qmesibbservaram que a utilizacéo de,
no maximo, 20% de residuo na mistura nao influeasipropriedades mecanicas do concreto.
Os autores atribuem este fato ao efeito de filered@duo altamente fino e a maior densidade
das misturas com residuo. Os melhores resultadm®ebem relacdo ao concreto sem residuo,
aos 28 dias, para a resisténcia a compressaoagd tfoi para o concreto contendo 5% de
residuo de marmore e 5% de residuo de granito.

Choudhary; Gupta; Nagar (2020) ensaiaram num dietalezesseis misturas de CAA
nas formas: binaria (contendo cimento e silicaagtiternaria (contendo cimento, residuos de
marmore, silica ativa, e, cimento, silica ativazas volantes), e quaternaria (contendo cimento,
residuos de marmore, silica ativa e cinzas volanRzsa os tracos de CAA que receberam
somente residuos de marmore e silica ativa, eju@side marmore, silica ativa e cinzas
volantes indicados na Tabela 12, observa-se inflaémlos valores dos ensaios de
espalhamento, caixa L, funil V e anel J com o aumeo teor de residuos de marmore na
mistura. A resisténcia a compressdo do CAA com 89%ilica ativa e 10% de residuos de
marmore foi de 60 MPa, aos 28 dias, o segundo naalor obtido no estudo. Quanto a analise
da microestrutura realizada pelo Microscopio Elatré de Varredura (MEV) observaram que
aincorporacgdo de 10% de residuos de marmore, £5%hizhs volantes e 5% de silica ativa foi
a composicado de CAA cuja a microestrutura apresesgamassa muito densa, com namero
minimo de vazios, resultando na maior resisténci@ndpressao obtida neste estudo (63 MPa
aos 28 dias).

Vaidevi; Kala; Kalaiyarrasi (2020) estudaram a silngdo de 0%, 25%, 50% e 100%
de agregado fino pelo marmore, e verificaram, &di&s, que a resisténcia a compressao e a
tracdo diminuem com o aumento do teor de residaiosistura. Os autores observaram tambéem
gue o periodo de cura influencia na durabilidageopriedades mecéanicas do CAA, obtendo

Otimos resultados com até 25% da substituicdo sidue.

2.4 Residuo de borracha de pneu

O pneu ou pneumatico corresponde ao componentandsisiema de rodagem,
constituido de elastdmeros, produtos téxteis, agot®s materiais que quando montado em
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uma roda de veiculo e contendo fluido sobre pressfitsmite tracdo dada a sua aderéncia ao
solo, sustenta elasticamente a carga do veicelsige a pressao provocada pela rea¢édo do solo
(Resolucéo n® 416, CONAMA, 2009).

A Resolucdo n® 416 (CONAMA, 2009) dispbe sobre ev@ncdo a degradacao
ambiental causada por pneus inserviveis e suandgedt ambientalmente adequada, e,
considera que os pneus dispostos inadequadamergitwem passivo ambiental, que podem
resultar em sério risco ao meio ambiente e a saiiilleca. E vedada a disposicao final de pneus
no meio ambiente, tais como: o abandono ou lancEneen corpos de agua, terrenos baldios
ou alagadicos, a disposi¢do em aterros sanitadogueima a céu aberto.

Segundo esta Resolucao, de acordo com o estadmsercacao do pneu, considera-
se pneu usado aquele submetido a qualquer tipesae/ou desgaste, englobando os pneus
reformados e os inserviveis.

O pneu reformado é aquele que foi submetido a psocde reutilizagdo da carcaca
com o fim especifico de aumentar sua vida util, @om

a) recapagem: processo pelo qual um pneu usadoréeaelo pela substituicdo de sua
banda de rodagem;

b) recauchutagem: processo pelo qual um pneu ésaeformado pela substituicdo de
sua banda de rodagem e dos ombros;

c) remoldagem: processo pelo qual um pneu usadfbemado pela substituicdo de
sua banda de rodagem, ombros e toda a superfiseuddlancos.

O pneu inservivel € aquele que apresenta dangsiiéeeis em sua estrutura, nao se
prestando mais a rodagem ou a reforma.

A destinacdo ambientalmente adequada de pneusviveisr sdo procedimentos
técnicos em que os pneus sdo descaracterizadasaderma inicial e que seus elementos
constituintes sdo reaproveitados, reciclados ocgssados de modo a evitar danos ou riscos a
salude publica e & seguranca, e a minimizar os togpasnbientais adversos. Segundo a
entidade gestora do sistema de logistica reverspndas inserviveis (RECICLANIP) as
principais destinacdes dos pneus inserviveis sao:

- coprocessamento: pelo seu alto poder calorifis@neus inserviveis sao largamente
utilizados como combustivel alternativo em fornesiinenteiras, em substituicdo ao coque de
petréleo;

- artefatos de borracha: a borracha retirada desgimserviveis da origem a diversos
artefatos, entre os quais tapetes para automopisigs industriais e pisos para quadras

poliesportivas;
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- laminagao: nesse processo, 0s pneus nao-raéitacogados em laminas que servem
para a fabricacéo de percintas (industrias moealgisolas de calgados, dutos de aguas pluviais
etc.;

- asfalto-borracha: adicdo a massa asfaltica deedirracha oriundo da trituracéo de
pneus inserviveis. O asfalto-borracha tem umadidianaior, além de gerar um nivel de ruido
menor e oferecer maior seguranca aos usuarioodasias.

A Resolugdo n® 416 (CONAMA, 2009) estabelece queapcada pneu novo
comercializado para o mercado de reposicao, asesampfabricantes ou importadoras deverao
dar destinacdo adequada a um pneu inservivel.tutoBrasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), € responsdaib controle e fiscalizagdo da
implementacéo desta Resolucao.

As empresas fabricantes e importadoras de pneussn@m que preencher dois
relatorios disponiveis no Cadastro Técnico Fed@aF). No primeiro, devem informar as
atividades de producdo, importacdo, exportacdo/@®ne pneus as montadoras de veiculos
novos, indicando a Nomenclatura Comercial do Merc$CM) e as quantidades em massa
(kg) e unidades. No segundo, sdo cadastradasamaygdoes referentes aos pontos de coleta
implementados.

As empresas destinadoras de pneus inserviveissyaorvez, informam o CNPJ da
empresa beneficiada (fabricante ou importadoray elestinacoes realizadas, indicando a
quantidade em quilo e o tipo de tecnologia de dagéo utilizada. O proprio sistema vincula
as informacgdes, permitindo que as empresas acompealevolucdo de sua meta de destinacao
e se esta foi devidamente cumprida. As informapdestadas pelos fabricantes, importadores
e empresas destinadoras no relatorio de pneumé&egesndo a Resolucdo n® 416 (CONAMA,
2009) devem ser declaradas até 31 de marco douaseaiente. No sistema declaratério do
IBAMA, existe ainda a obrigatoriedade de realizgprastacdo de contas consolidadas por
trimestre.

De acordo com o Relatorio de Pneuméticos 2019 jqadud pelo IBAMA (IBAMA,
2019), séo apresentados alguns dados referensemate 2018:

- total de pneus novos produzidos: 1.072.933,36él40las;

- total de pneus novos importados: 272.720,01 éolae;

- total de pneus novos enviados as montadoras?24,b1 toneladas;

- total de pneus novos exportados: 256.594,69adas! e

- quantidade de pneus novos colocados no mercadpdsicao: 821.334,06

toneladas.
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Na Tabela 13 esta indicada a evolu¢cdo do mercadepdsicdo de pneus novos (em
toneladas) durante os anos de 2009 a 2018.

Tabela 13: Evolugcédo do mercado de reposicdo despreros (em toneladas).

Ano Toneladas
2009/2010 800.482,34
2011 779.729,53
2012 684.899,43
2013 764.668,28
2014 797.234,78
2015 760.685,42
2016 729.214,04
2017 839.863,47
2018 821.334,06

Fonte: IBAMA (2019).

A efetiva quantidade de pneus destinados para ¢comapio da meta nacional foi
566.323,84 toneladas. Na Tabela 14 estdo as tepaslatilizadas na destinacdo de pneus
inserviveis (em massa, toneladas) durante os and81i8.

Tabela 14: Tecnologia de destinagao final e quadédotal de pneus inserviveis destinados em 2018.

Tecnologia Destinacao (t) Percentual
Coprocessamento 326.401,99 57,64%
Granulagéo 135.019,54 23,84%
Laminacao 95.596,99 16,88%
Pirolise 9.305,31 1,64%
Total 566.323,83 100,00%

Fonte: IBAMA (2019).

2.4.1 Aplicacéo dos residuos de borracha de pneu @wncretos

Diversas pesquisas mostram que a borracha inflaexscipropriedades nos estados
fresco e endurecido do concreto.

No estado fresco do concreto, a trabalhabilidad&ndii com teores crescentes de
residuos de borracha, ocorre a incorporacéo de iistura e ha queda da densidade aparente.



67

Isto ocorre devido ao alto atrito entre as pardisupela superficie rugosa da borracha e pela
baixa densidade (TAHA et al., 2008; THOMAS e GUPTA)16; GUO et al., 2017,
ABDELALEEM; ISMAIL; HASSAN, 2018). Devido a naturezhidrofobica da borracha a
agua adere a sua superficie e aumenta o teor e @ncreto fresco (SIDDIQUE e NAIK,
2004). Li et al. (2019) também observaram que, pa&&A com residuos de borracha, ocorre
a reducéo da trabalhabilidade com o aumento daleeborracha e diminuicdo da dimenséo da
particula da borracha.

No estado endurecido, estudos experimentais rdakzenostram que o emprego da
borracha em concretos, reduz sua resisténcia areesdo, resisténcia a tracdo e mddulo de
elasticidade em comparagdo com o0 concreto convagicidEsta reducdo da resisténcia
mecanica do concreto com residuos de borrachaveeadaliferencas significativas entre os
modulos de elasticidade da borracha e das dens®s tip concreto; fraca interface entre a
borracha e a matriz do concreto devido a sua returielrofébica; incorporacdo de ar durante
a mistura do concreto e a tendéncia a segregaggiNNe HALL, 2012; SIDDIQUE e NAIK,
2004; GUPTA; CHAUDHARY; SHARMA, 2014; YOUSSF et @a2014; ELCHALAKANI,
2015; THOMAS e GUPTA, 2016; ABDELALEEM; ISMAIL; HASAN, 2018).

Entretanto, a incorporagéo de residuos de borracheoncreto tem efeito positivo
sobre outras propriedades, aumentando a ductiligadapacidade de absorcdo de energia, a
tenacidade, a energia de fratura, 0 amortecimeatoesisténcia ao impacto (ZHENG; HUO;
YUAN, 2008; NAJIM e HALL, 2012; AL-TAYEB et al., 203; BIDECI etal., 2017,
ABDELALEEM; ISMAIL; HASSAN, 2018; LI et al., 2019)E, segundo Youssf; Elgawady;
Mills (2015) o concreto emborrachado pode retamlaeduzir a quantidade de danos que
ocorrem sob cargas sismicas.

A incorporacéo de residuos de borracha em coneetogamassas tem sido realizada
visando a atender diferentes aplicacbes dentroetior gla construgao civil, tais como:
fabricacdo de pisos intertravados de concreto (R®CGHUNIOR et al., 2016; SILVA et al.,
2017), producéo de argamassa colante (PFEIFER.,e2(id5) e argamassa convencional
(ANGELIN et al., 2019), fabricacdo de blocos deaeto (CARNEIRO et al., 2012), producéo
de concreto de alto desempenho (SILVA et al., 2@1OAA (ANGELIN et al., 2020).

Na Tabela 15 estdo listadas algumas pesquisasmaferao emprego de residuos de

borracha no concreto convencional e CAA.
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Tabela 15: Pesquisas relacionadas a concretoesidups de borracha. Continua
Consum Resistencigly o omro o] M6dulo de | Mdulo de
' Aglomé] teordel  yaor ge . ) a G40 PO . elasticidade | elasticidade
Pesquisas Tipo de rante 0 de [horrac residuo |a/aglom Espalh.| Caixa | Funil v Anel J|compressad COMPressaq Amortecimento dindmico estatico
q g p
concreto (kg/m?) cimento | ha (%) (mm) L (s) (MPa) diametrial 28d (GPa) (GPa)
9 (kgim?) |(kg/m?) (MPa)
0 0,0045-0,0074 43,7 31,8
2,62mm 2,62mm 2,62mm 2,62mm
15 0,0062-0,0112 41,2 27,1
Zheng; Huo 30 0,0075-0,0142 35,2 24,1
Yuan convencional - 401 - 45 0,45 - - - - - - 0,0070-0,0142 31,2 22,3
(2008)* 15-40mm 15-40mm 15-40mm 15-40mm
15 0,0068-0,0138 354 23,1
30 0,0089-0,0174 36,5 24,3
45 0,008:-0,016° 32,¢ 22,1
0 55 4,2 0,0175 43
Najim e Hal 5 36 3 0,0375 41
(2012)*++ CAA 472 363 10 0,36 730 4.9 700 31 3.2 00410 39 -
15 24 2,2 0,047 33,7¢
32,07
passou #3(
28,97
24,89
26,90
22,80
0 0 '
Yung; 1620 5 pa2300$14#5(
Yung; Hua CAA 600 300 |[32,58 10 0,35 - - - - 23’53 - - - -
(2013)** 48,87 15 ’
65,16 20 23,40
' 21,90
#30 + #50
25,90
23,96
19,21
19,2¢

*com tratamento
* em substituicdo ao volume de brita
** em substituicdo ao volume de areia
*** em substituicdo a massa de areia
**** em substituicdo ao volume dos agregadaédn e graido

Fonte: Projitor.
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Tabela 15: Pesquisas relacionadas a concreto cduos de borracha. Continuacao
. Resisténcial o> " Médulo de | Médulo de
. Aglome onsUMQ eorde | teor de . . a &40 Po . elasticidade | elasticidade
Pesquisas Tipo de rante de borrachal residuo [a/aglom Espalh.| Caixa | Funil vV Anel J|compressaq compressad Amortecimento dinamico estatico
q concreto 5 | cimento ka/ o 9 (mm) L (s) p diametrial 28d
kg/M)| (grmy | KIMI [ (%) (Pa) | (GPa) (GPa)
0 VS aos 56 dias
5 150 68
10 100 64 (0) 0,010625
448,52| 336,39 15 0,31 87,5 - - - 55 - (10) 0,0111 - -
20 50 52 (20) 0,0127
Moustafa e 30 53 51 (30) 0,0130
E(IGaw)ady convencionk 25 45
2015)** CS
0 0,31 150 77,5
5 031 | 150 67.5 E%)Obo(l)igi
448,52| 336,39 10 0,32 | 162,5 - - - 66 - (20) 0’0143 - -
15 0,32 150 65 (30) 0’0147
20 0,32 162,5 55 ’
3C 0,32 14¢ 51
(LDM)
0 73
Borracha Borracha (0) 0,02614 i
0,425 mm 0,425 mm Bo"ar‘;]hrs‘ 0,429
Meesit e 5 50,7 (5) 0,03936
Kaewunruerjconvenciongl 530 - - 10 0,44 - - - - 39,7 - (10) O 04052 - -
(2017)*** Borracha Borracha Borracﬁa 0071
0,075 mm 0,075 mm Y
mm
150 ig’g (5) 0,02995
' (10) 0,0331

*com tratamento
* em substituicdo ao volume de brita
** em substituicdo ao volume de areia
*** em substituicdo a massa de areia
**** am substituicdo ao volume dos agregados miédgraddo

Fonte: Préprio autor.
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Continuacao

Consumo Resisténcig ;ﬁ:f;i”&')? M6dulo de | Mdulo de
Tipo de Aglome de teor de | teor de Espalh.| Caixa |Funil V a compressad Amortecimento elasticidade | elasticidade
Pesquisas Ipo rante . borracha| residuo |a/aglom pan. Anel JJcompressaq . pres dindmico estético
concreto (kg/m?) cimento (kg/m?) (%) (mm) L (s) (MPa) diametrial 28d (GPa) (GPa)
(kg/m3) (MPa)
0 72,44 4,36 50,71
passou #1i8 passou #1§ passou #1§ passou #18
5 67,95 3,68 48,68
10 64,09 3,51 46,34
15 60,62 3,32 44,51
20 57,51 3,12 40,27
25 49,82 2,42 34,14
passou #5 passou #5| passou #5 passou #5
5 44,88 3,52 45,76
Hilal 10 59,49 3,34 41,43
(2017)r*r* CAA 520 364 ) 15 0,35 ) i i i 53,96 3,17 i i 37,61
20 45,62 2,81 35,83
25 39,28 2,24 30,98
passou passowt18+ passow18+ passou #18+
#18+ #5 #5 #5 #5
5 72,44 3,59 46,52
10 65,14 3,47 43,25
15 61,51 3,22 42,13
20 56,93 2,86 37,92
2E 49,1: 2,2€ 32,71

*com tratamento

* em substituicdo ao volume de brita
** em substituicdo ao volume de areia
*** em substituicdo a massa de areia
**** am substituicdo ao volume dos agregados miédgraddo

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 15: Pesquisas relacionadas a concreto ciduos de borracha. Concluséo
coa ReS|s~tenC|a g Médulo de | Moédulo de
Consumo Resisténcia d tracéo por L L
. Aglome] teor de | teor de . ~ ~ . elasticidade | elasticidade
. Tipo de de . Espalh. . Funil V compresséo| compressao|Amortecimento A -
Pesquisas rante . borracha| residuo |a/aglom Caixa L Anel J . . dindmico estatico
concreto (kg/m?) cimento (kg/m?) (%) (mm) (s) (MPa) diametrial 28d (GPa) (GPa)
(kg/m3) (MPa)
Sugapriya e 5 28 0,0151 25
Ramkrishnarjiconvenciongl - 465 - ig 0,49 - - - - 224:’32 - 060012705 - gg
(2018)**=* ’
20 21t 0,02¢ 22
0 690 650 50,39 3,70
2mm 2mm** 2mm 2mm 2mm
10 650 550 35,78 3,41
20 630 540 29,81 2,86
30 620 525 25,59 2,70
40 580 490 19,60 2,26
5mm S5mm** 5mm 5mm 5mm
Aslani et al. 10 645 545 40,68 4,32
(2018a) CAA | 450 | 180 - 20 | 9% | 640 - © | 520 | 3323 315 - - -
30 630 480 29,42 3,13
40 610 455 26,32 2,49
10mm 10mm* 10mm 10mm 10mm
10 640 590 31,40 2,93
20 590 575 22,21 2,71
30 570 550 19,34 2,51
40 51F 51F 16,4¢ 1,84
0 0 700 5,02 67 5,30
Sietal. 51,23 15 662 5,75 43 4,02
(2018)** CAA 550 430 51,23 15* 039 665 i 5,41 i 44 4,26 i i i
85,3¢ 25* 60C 7,04 31 3,54
0 0 630 0,95 43,0 0,00375 45
Li et al. 30 10 615 0,90 36,4 0,00450 40
(2019)* CAA | 530 | 344 60 20 | 9| 610 | o082 | - - 327 - 0.00525 35 -
90 30 59C 0,7¢ 28,€ 0,0062! 30

*com tratamento
* em substituicdo ao volume de brita
** em substituicdo ao volume de areia
*** em substituicdo a massa de areia

**** em substituicdo ao volume dos agregados miédgratdo

Fonte: Préprio autor.
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Zheng; Huo; Yuan (2008) observaram diminui¢do daluhw de elasticidade estéatico
e dindmico com a incorporagdo de borracha no ctmcRara o concreto com residuos de
borracha de 2,62 mm, o modulo de elasticidade dotfoi maior que o estatico entre 37% e
52%. Quanto ao amortecimento, 0s autores notaraor araortecimento para concretos com
30% de borracha, contendo particulas de borrachaadwes dimensdes (15 a 40mm).

Najim e Hall (2012), ao estudarem CAA com diferergercentagens de borracha (5,
10 e 15) em substituicdo aos agregados, tambérficaesim que houve diminuicdo da
resisténcia a compressao, a tracado, modulo decelaske dindmico e aumento do coeficiente
de amortecimento com crescentes teores de bomactméstura.

Yung; Yung; Hua (2013) pesquisaram o empregosidues de borracha na producgéo
de CAA, em substituicdo ao volume do agregado midds proporgcdes de 5%, 10%, 15% e
20%. Os residuos de borracha de pneus apresenthrasngranulometrias (residuos que
passaram pela #30 de 0,6 mm e pela #50 de 0,3 IRamgmn ensaiados trés grupos de CAA,
sendo: o primeiro grupo, com residuos que passpedanpeneira #30 de 0,6 mm; o segundo
grupo, com residuos que passaram pela #50 de 0;3n@nceiro grupo, com residuos que
passaram nas peneiras #30 + #50. Os melhoresackssitie resisténcia a compressao foi obtido
para o primeiro e segundo grupos, indicados nalddke Os pesquisadores observaram quanto
a resisténcia a compressao que, para o CAA contmrdacha, o maior valor desta propriedade
foi para o traco com 5% de residuos, que passaetam#p0 de 0,3mm.

Moustafa e Elgawady (2015) investigaram o efeit@ohprego de borracha de pneus
em concretos de alta resisténcia, nas propriedadednicas e dindmicas. Foram utilizadas trés
diferentes granulometrias de borracha, nas fabeas8-d4mm, 14-30mm e 30mm. Duas
diferentes composicdes de concreto emborrachadmfdesenvolvidas, sendo:

- uma com relacdo a/c e superplastificante coretaom o propdsito de variar o
espalhamento (VS). Neste caso, conforme Tabelalds®rvou-se perda de espalhamento com
teores crescentes de borracha, que se acentuoa deid0% de incorporagéo de borracha na
mistura, afetando a trabalhabilidade; e

- outra com relacdo a/c e superplastificante vaigieom o proposito de manter
constante o espalhamento (CS). Neste caso, notques@ queda do espalhamento € quase
constante e consequentemente a trabalhabilidadec® afetada.

Na Tabela 15, observa-se a reducdo da resistérmanpressdo, aos 56 dias, dos
concretos com o aumento do teor de borracha, sesi@oefeito mais severo ao variar 0
espalhamento (VS) em comparacao ao espalhamerdtanta(CS). Também observa-se uma

tendéncia crescente da taxa de amortecimento @umento no teor de borracha para misturas
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CS e VS. Os autores concluiram que a composicacodereto que manteve constante o
espalhamento (CS), apresentou menor variacao sulsa@os de amortecimento e propriedades
de amortecimento mais altas em comparacdo a cogdjgosle concreto que variou o
espalhamento (VS).

Aslani (2016) estudou o efeito de diferentes tptsores de borracha nas propriedades
mecanicas do concreto como: resisténcia a comraesdsténcia a tracao, resisténcia a flexdo
e modulo de elasticidade. Para a resisténcia aremsgn, aos 28 dias, foram obtidos:

» para concretos com borracha de dimenséao de 0,5;amenisténcia a compressao
foi reduzida em 25%, 32%, 45%, 67%, 81% e 88% pamisturas de concreto com borracha,
em substiuicdo aos agregados, nas propor¢coes H¥%%,2b%, 50%, 75% e 100%;

e para concretos com borracha de dimenséao de 5-2&nmasisténcia a compressao
foi reduzida em 29%, 38%, 51%, 74%, 86% e 92% pamisturas de concreto com borracha
nas proporc¢des 10%, 15%, 25%, 50%, 75% e 100%; e

e para concretos com borracha de ambas dimensdgs-8e®-25 mm, a resisténcia
a compressao foi reduzida em 42%, 55%, 73%, 92%%& @ara as misturas de concreto com
borracha nos teores 10%, 15%, 25%, 50% e 60%.

Os autores verificaram que, a diminuicdo da resiséa tracdo com o aumento do
teor de borracha foi menor comparando-se com stéesia a compressao. Para concretos com
borracha de dimensédo de 0,5-5 mm, a resisténcagad, aos 28 dias, foi reduzida em 18%,
23%, 31%, 47%, 60% e 69% para as misturas de donmwen borracha nas proporgcées 10%,
15%, 25%, 50%, 75% e 100%. Para concretos com di@rde dimensao de 5-25 mm, a
resisténcia a tracéo foi reduzida em 22%, 29%, 4&P%, 76% e 84% para as misturas de
concreto com borracha nas propor¢cdes 10%, 15%, 26%, 75% e 100%. E, para concretos
com borracha de ambas dimens@es de 0,5-5 e 5-2@mmenisténcia a tragéo foi reduzida em
21%, 30%, 45%, 70% e 76% para as misturas de dormwe borracha nos teores 10%, 15%,
25%, 50% e 60%.

Segundo Aslani (2016) o médulo de elasticidade éamfoi afetado pela dimenséo
das particulas e quantidade de borracha como stéresa a compressao. O modulo de
elasticidade, aos 28 dias, dos concretos com W@ ifacam reduzidos em:

o 17%, 22%, 31%, 49%, 62% e 72% para concretos comadi@ nas proporcdes

10%, 15%, 25%, 50%, 75% e 100% (para borracha ¢orarngao de 0,5-5 mm);

o 23%, 28%, 36%, 54%, 67% e 76% para concretos canadi@m nas proporgoes

10%, 15%, 25%, 50%, 75% e 100% (para borracha é¢orangao de 5-25 mm); e
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» 37%, 58%, 65%, 87% e 91% para concretos com barach teores 10%, 15%,
25%, 50% e 60% (para borracha de ambas dimens@&5-8ee 5-25 mm).

Hilal (2017) investigou o efeito da dimensdo e dortde borracha no estado
endurecido do CAA. Foram estudadas diferentes ceites de CAA com relacdo
agua/aglomerante de 0,35 e consumo de aglomemb&0ckg/m. Foi empregado nas misturas
um percentual de 30% de cinzas volantes em subabta massa de cimento; e 0s agregados
miudos e graudos foram substituidos, em volumespelres de 5%, 10%, 15%, 20% e 25%
de borracha. Foram estudadas trés granulometriasroicha (residuos que passaram pela #18
de 1 mm, pela #5 de 4 mm, e, ambas granulome®sde residuos que passaram pela #18 +
60% que passaram pela #5). De acordo com os régsiltbtidos pelos autores, foi verificado
que:

- gquanto a resisténcia a compresséao, aos 90 diasngturas de CAA com borracha
(Tabela 15), o emprego de borracha que passou#petie 4 mm, diminuiu a resisténcia a
compressao do CAA comparando-se com o empregorticha que passou pela #18 de 1 mm.
De acordo com a crescente porcentagem de borrachgporada na mistura a resisténcia a
compressdo diminuiu sistematicamente. Com o empdagborracha a aderéncia entre as
particulas de borracha e a pasta de cimento é dlid@insomado ao fato da borracha possuir
menor resisténcia que o agregado natural. Os neslltesultados obtidos para a resisténcia a
compressdo de CAA contendo borracha, foi para ssims com ambas granulometrias (40%
de residuos que passaram pela #18 + 60% que pagsala#5);

- para a resisténcia a tracdo observou-se que&ezkiaiu em menor proporcao que a
resisténcia a compressao, para os tracos contemdcha;

- 0s resultados indicaram que os CAA produzidos bomacha que passou pela #18
de 1 mm resultou em maior resisténcia a tracao;

- 0 modulo elastico estatico diminuiu com o aumetaaimenséo e teor de borracha
semelhante ao observado para ambas as resistanEagso e a compressao;

- aresisténcia a flexdo da mistura de referénaigador mais alto comparando-se com
as demais misturas estudadas. Enquanto que, p@rfogroduzidos com borracha que passou
pela #5, notou-se menor resisténcia a flexdo e par@AA produzidos com borracha que
passou pela #18 maior resisténcia a flexao;

- 0 maior resultado de energia de fratura foi abpdra a mistura de referéncia, e a
diminuig&o sistematica da energia de fratura feeobada com o crescente aumento do teor de
borracha; e
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- a ductilidade do concreto, aumentou significatieate com o aumento da fracao
volumétrica da borracha. O melhor valor da ducdiel foi obtido nas misturas com 25% de
borracha.

Hilal (2017) atribui a diminuicéo da resisténcianco aumento do teor de borracha no
concreto a dois motivos: (a) as fissuras sao idésarapidamente perto das particulas de
borracha na mistura; (b) as particulas de borraAgi@onam como vazios na matriz de concreto
devido a auséncia de aderéncia entre as partidellasrracha e a pasta (Aslani, 2016).

Segundo o pesquisador a diminuicdo do modulo dei@#ade do concreto com
borracha ocorreu devido a diversas razdes coma:bayracha age de forma semelhante aos
vazios na matriz, devido a sua fraca ligagdo enimatriz do concreto; b) o residuo de borracha
atua como inclusdes fracas na pasta de cimentaremida, produzindo alta tensao interna
perpendicular a direcdo da carga aplicada; c) iatéesia do concreto de cimento Portland
depende principalmente do agregado graudo, dimedséeza e densidade dos agregados; d)
o residuo de borracha é mais elasticamente defetraavcomparagdo com a matriz.

Em estudo realizado por Meesit e Kaewunruen (204Acionado a utilizacdo de
borracha no concreto, foram desenvolvidos tracosotiereto contendo diferentes teores de
borracha (5% e 10% em substituicdo a massa da armugs granulometrias de borracha (0,425
mm e 0,075 mm), indicados na Tabela 15. Os autaresluiram que:

- concretos com particulas de borracha de dimedsd0,425 mm apresentaram
amortecimento maior que concretos com particuldsdacha de dimenséo de 0,075 mm; e

- a quantidade de borracha também influenciou msariedade, ou seja, concretos
contendo 10% de borracha apresentaram maior anmoeieto que aqueles com 5% de
borracha.

Além disso, também foi verificado pelos pesquisagdque a idade de cura influencia
o amortecimento. Os concretos ensaiados aos 28gliesentaram uma taxa de amortecimento
relativamente menor que aqueles ensaiados aos.7 dia

Sugapriya e Ramkrishnan (2018) estudaram trés ifamile concreto: a primeira
contendo borracha sem tratamento, a segunda conbemdhcha com tratamento e a terceira
contendo borracha com tratamento e escoria def@altm. Na Tabela 15 estdo os dados
referentes a primeira familia de concreto, ou sgjacreto contendo borracha sem tratamento.
Apesar da resisténcia & compresséo e do médulasteciglade reduzirem com o aumento do
teor de borracha no concreto, a propriedade detaormento € melhorada. A frequéncia foi

inversamente proporcional a taxa de amortecimengéoprimeira familia (Tabela 15) foi mais
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eficaz no amortecimento de vibragdes que as defaaidias. Isto indica claramente que a
estrutura do concreto com borracha possui umatatex de vibragdo muito alta.

Aslani et al. (2018a) pesquisaram sobre a inflda dimensdo das particulas de
borracha em substituicAo aos agregados naturaisprugmiedades nos estados fresco e
endurecido do CAA. Foram utilizadas trés dimensfgegarticulas de borracha: 2 mm, 5 mm e
10 mm. Trés séries diferentes de composicbes de 1Grain executadas, com relacdo a/c de
0,45 e teor de materiais cimenticios de 450 RgAmprimeira e a segunda séries substituiram o
agregado miudo pela borracha de 2 e 5 mm. E, ait@rsérie substituiu o agregado graudo
pela borracha de 10 mm. As trés dimensdes de Ibarfacam substituidas, em volume, nos
teores 10%, 20%, 30% e 40%. Os resultados no eftesio indicaram que o emprego de
borracha tem um efeito negativo nas propriedade®geas do CAA. As particulas de
borracha de maior dimenséo requerem mais energaasp@erar o atrito interno e fluir mais
facilmente (HESAMI; HIKOUEI; EMADI, 2016). Para mmizar este problema os autores
sugerem ainda aumentar o teor de finos na misQuanto a resisténcia a compressao 0s
autores constataram diminuicdo desta propriedadeetamdo ao CAA controle para teores
crescentes de borracha. Esta diminuicdo foi meaaa particulas de dimensédo de 5 mm,
seguida pelas de 2mm e 10 mm. O mesmo comportarf@ribservado para a resisténcia a
tracéo.

Na sequéncia desta pesquisa Aslani et al. (2018esiigaram as propriedades nos
estados fresco e endurecido do CAA com agregadosladgos de concreto, residuos de
borracha e agregados de escoria. Foram estud@&daseties (séries I, Il e Ill) diferentes de
CAA cujo concreto controle apresentava relacdaa/@,45 e teor de materiais cimenticios de
450 kg/nd.

Na série | houve a substituicdo, em volume, dosgagtos naturais miudo e graudo
pelos agregados reciclados de concreto nas pragd@bo, 20%, 30% e 40%. Na série |l
houve a substituicdo de 20% do volume do agregeaialg pela borracha. O agregado miudo
natural foi substituido pelo agregado fino reciolagin volume, nas propor¢des 0%, 10%, 20%,
30% e 40%. Na série Ill houve a substituicdo de 8@%wolume do agregado graudo natural
pela escoria, e, 0 agregado miudo natural foi gubidd pelo agregado fino reciclado, em
volume, nas proporc¢des 0%, 10%, 20%, 30% e 40%eBguisadores concluiram que:

- as misturas propostas séo capazes de reduzanéidpde de cimento em 40%, o que
significa que todas as misturas tém consumo dé&d8e de cimento;

- a medida que a porcentagem de substituicado gadps reciclados aumenta, a

denisdade do concreto diminui. Isso se deve adatsidos agregados reciclados que sdo me-
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nos densos que os agregados naturais;

- a medida que a porcentagem de substituicdo dmadps reciclados aumenta, a
capacidade de escoamento e a habilidade passamieiili

- a série | apresentou a mais alta resisténciampiEssao das trés séries ensaiadas.
Um aumento na porcentagem de agregado recicladad@renostra uma diminuicdo na
resisténcia a compressdo na série |. A substituilgh@gregado natural pelo reciclado de
concreto diminuiu de 47,74 MPa para 43,82 MPagjay, sesultando em uma reducéo de 13%
na resisténcia a compressao;

- a série Il produziu as menores resisténcias pmsra0 das trés séries. Observa-se
que, devido a fraca ligacéo entre os agregadosmadha e a matriz de cimento circundante,
desenvolve-se uma zona de transicao interfaciad figue faz com que as particulas de borracha
atuem como vazios e, assim, reduzam sua resistanoenpressado. Na seérie 1l houve um
aumento das resisténcias dos concretos, ao ineorpgregado miudo reciclado, em relagdo ao
traco de referéncia. Verifica-se esta mesma tena@eccomportamento para a série Ill; e

- 0s resultados mostraram que um aumento na megesi& tracdo é observado quando
0 agregado reciclado é adicionado a mistura. Fotaidos os seguintes valores de resisténcia
aos 28 dias: variando de 3,70 a 4,38 MPa, 2,70aNPa e 3,27 a 3,89 MPa para as séries |,
Il e lll, respectivamente. Os resultados da resgsééa tracdo, em geral, mostraram tendéncias
semelhantes as dos resultados de resisténcia aess@ip, sendo que a série | apresentou 0s
maiores resultados e a série Il, 0 menor.

Si et al. (2018) estudaram sobre a incorporacdmwdacha no CAA nos teores 15 e
25%. Os autores concluiram que os tracos de CAAendo borracha, no estado fresco,
reduzem a fluidez da mistura. Para o trago de C&A £5% de borracha tratada com NaOH,
em substituicdo ao volume de areia, observou-senparda de fluidez em relacdo ao CAA
com a mesma quantidade de borracha, porém semnénatiaan No estado endurecido do CAA,
a resisténcia a compressao do CAA contendo borrdichiauiu com o aumento do teor de
residuos. Entretanto esta diminuicdo € menor p&ZaAA com borracha tratada com NaOH.
Isso se deve a maior resisténcia de aderénciaanparticulas de borracha e pasta de cimento.
Além disso, o CAA modificado com borracha reduzinagyilidade e melhorou a ductilidade
em comparacao com o CAA normal. A resisténciagatrapresentou 0 mesmo comportamento
para a resisténcia a compressdo; porém, a redacéesidténcia a tracdo foi menor que da
resisténcia a compressao, pois os residuos decharmpedem a propagacéo de fissura no
concreto. Os pesquisadores também notaram queogpanacdo de borracha aumentou a

resistividade elétrica das misturas de CAA, senddomeste resultado para o CAA com
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borracha tratada com NaOH. E, a velocidade deri@gs&o ultrassnica diminuiu com teores
crescente de borracha no CAA.

Li et al. (2019) estudaram sobre CAA contendo palds de borracha de dimenséo 1
a 2mm, e observaram a tendéncia da reducéo da trddalhde com o aumento do teor de
borracha e diminuicdo da dimenséo da particulaodatha. Os autores também verificaram
que, com crescentes teores de borracha na mistuestado endurecido, ocorre diminuigéo da
resisténcia a compressao e modulo de elasticided@ndto e aumento do amortecimento
indicando que este material possui melhor capaeiddal dissipacdo de energia quando

submetido a cargas dinamicas.

2.5 Fibras de aco

Segundo Figueiredo (2011) os concretos com fiboakem ser considerados como
compositos cujas fases principais sdo: a matricahereto e as fibras. Existem fibras de
diversos tipos de materiais como: aco, vidro, poppeno, nailon, materiais naturais, etc.

As fibras de aco conforme a ABNT NBR 15530 (ABNT12) sdo adequadas ao uso
como material de reforco para concreto, pois passigeficiente de dilatagdo térmica igual ao
do concreto, médulo de Young no minimo cinco veaa®r que o do concreto e a deformacéao
das fibras aco-carbono ocorrem somente acima d&C3Anorma ABNT NBR 15530 (ABNT,
2019) classifica a fibra de aco, em relacéo a:

» fabricacdo: Grupo | (arames trefilados a frio), @rul (chapas cortadas), Grupo
[l (arames trefilados a frio e escarificados), @ruV (fibras produzidas por fusdo), Grupo V
(usinadas a partir de blocos de aco);

» forma: as fibras podem ser retas ou deformadas;

* revestimento: quando as fibras de aco s&do revestidéipo e a quantidade
caracteristica deve ser declarados;

» classificacdo do aco: baixo teor de carbono (max30% de carbono), médio
teor de carbono (de 0,30% a 0,60% de carbono),tettode carbono (0,60% a 1,00% de
carbono); e

» tolerancias de comprimento e diametro da fibrassdaA, classe B, classe C
expressos na Tabela 16.
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Na Tabela 17 est4 a classificacdo e perfil dagdilsle aco conforme indicado na
ABNT NBR 15530 (ABNT, 2019).

Tabela 16: Tolerancias para comprimento e dianuestsdibras.

Desvio do valor individual em| Desvio da média em relagéo ao valor
Propriedade | Intervalo | elacéo ao valor declarado declarado

Classe A | Classe BClasse C Classe A Classe B Classe C

comprimento € >30mm| *3mm| 3 mn +5%
comprimento o
desenvolvidd +10%
ould <30 mm +10 % +10 % +1,5mm
(ould)
diametro > 30 mm +5% +5%

0, 0,
(equivalented | <30 mm +0,02mm £5% | +10%]| 0,015 mm, 0,015 mm| £ 0,015 mm

comprimentd

- 0, 0,
diametro) +15% 17,5 %

Fonte: ABNT NBR 15530 (ABNT, 2019).



Tabela 17: Classificacéo e perfil das fibras de aco

Perfil da fibra

Tipo Grupo
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Fonte: ABNT NBR 15530 (ABNT, 2019).
Onde:

d = didmetro da fibra

| = comprimento da fibra
t = espessura da fibra
w = largura da fibra
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2.5.1 Concreto autoadensavel com fibras de aco

O concreto reforcado com fibras € composto de dioneidlraulico, agua, agregados
miudos e graudos e fibras discretas descontinodsnplo ser empregadas pozolanas e aditivos
(MEHTA e MONTEIRO, 2014).

O concreto autoadensavel reforcado com fibras deeag sido aplicado em diversos
tipos de construcdes, tais como: pavimentos, caf;adstacionamentos, tuneis, pontes,
estabilizacdo de taludes, obras hidraulicas, ctmgeé-moldado ndo estrutural, elementos
estruturais (SORELLI; MEDA; PLIZZARI, 2006; SERNAQ09; FUENTE, 2012; CUENCA,;
ECHEGARAY-OVIEDO; SERNA, 2015). Segundo Cuenca m8€2013) emprega-se fibras
de aco em elementos estruturais de concreto nas €ukficil ou mesmo impossivel utilizar
reforgos transversais.

A incorporacdo de fibras de ago no concreto auttsflesl influencia suas
propriedades tanto no estado fresco como no estatlorecido. No estado fresco, as fibras de
aco reduzem a fluidez e dificultam a habilidadespate por obstaculos da mistura (EFNARC,
2005; ATHIYAMAAN e GANESH, 2020; DAWOOD e RAMLI, 212). As propriedades
reologicas do CAA sao afetadas pelos materiais ooemtes da mistura como diametro
maximo do agregado, relacdo a/c, adi¢cdes, aditiyos,de fibora (GHASEMI; GHASEMI;
MOUSAVI, 2019). Observa-se também no estado freec@€AA que, devido a sua fluidez
elevada, as fibras de aco, no processo de lancarderdoncreto, influenciam o desempenho
mecéanico do conjunto em funcéo de sua distribegdireentacao (JEN; TRONO; OSTERTAG,
2016; ALFERES FILHO; MONTE; FIGUEIREDO, 2019; ABRIAMBAF; BARROS;
CUNHA, 2013).

Em estudo desenvolvido por Alferes Filho; Monteggudiredo (2019) em elementos
planos de CAA, os pesquisadores notaram que abdigtio da fibra ndo ocorre de maneira
uniforme durante o langcamento do concreto na fomaay em termos de contetdo e nem de
orientacao. E, verificaram também que:

. h& concentracbes mais elevadas de fibras na posg@wl da placa onde o
concreto é vertido, possivelmente devido a baigaosidade do concreto;

. na andlise de orientacdo nos trés eixos, o distaerito do ponto de
concretagem induz a orientacao das fibras no glanaontal; e

. o fluxo de concreto durante a moldagem da placdbéamcausa direcdes
preferenciais de orientacao das fibras no sentasversal as linhas de fluxo.
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Em relagcdo ao estado endurecido do CAA reforcado fibras de aco segundo
Figueiredo (2011) ao se adicionar fibras de rasisd€e modulo adequados ao concreto num
teor apropriado, o concreto deixa de ter um comapwehto fragil. A fibra age como ponte de
transferéncia de tensédo ao longo da fissura que@pao concreto. Ocorre a diminuicdo da
velocidade de propagacdo das fissuras no con@eésie passa a ter um comportamento
pseudo-ductil. O desempenho apds a fissuracdo wreto depende do teor de fibras, da
geometria e do comprimento critico da fibra. E neendado que a fibra tenha comprimento
igual ou superior ao dobro da dimensdo maxima teniatica do agregado utilizado no
concreto.

Quanto a resisténcia a compressdo, ndo ha mudaygéicativa, com ligeiras
melhoras para esta propriedade (POVEDA et al., 2B1RZ et al., 2019). A resisténcia a
tracdo na compressao apresenta comportamentorsamitia resisténcia a tracédo na flexao, ou
seja, seus valores aumentam com teores cresceniésas de aco no CAA (ATHIYAMAAN
e GANESH, 2020).

As fibras de aco impedem o crescimento de fissnmagoncreto e aumentam a
absorcéo de energia (ALBERTI; ENFEDAQUE; GALVEZ,15) GHASEMI; GHASEMI;
MOUSAVI, 2019). O concreto reforcado com fibrasré material compadsito que possui um
comportamento pos-fissuracdo melhorado devido teppre é feita entre as faces das fissuras
pelas fibras (CUENCA; ECHEGARAY-OVIEDO; SERNA, 2015

Poveda et al. (2017) notaram que, em CAA com filraco, de fator de forma igual
a 64 e comprimento de 35 mm, a resisténcia residualenta notavelmente quando a
quantidade de fibra é superior a 15 kj/m

Cuenca; Echegaray-Oviedo; Serna (2015) desenvoivena estudo sobre doze vigas
de CAA reforcado com fibras de aco normais e derakisténcia, de diferentes comprimentos,
resisténcias e fator de forma, e duas resistédei&AA (40 a 50 MPa e de 80 a 100 MPa, aos
28 dias de idade). Os pesquisadores verificaranagasisténcia ao cisalhamento de vigas de
CAA reforcado com fibras de aco depende fortemelotdipo da fibra e da resisténcia a
compressdo da matriz do concreto. Os concretosfitwas de alta resisténcia e matriz de
resisténcia média (40 a 50 MPa) apresentaram cdampento ductil e o concreto de alta
resisténcia (80 a 100 MPa) com fibras de resistémmimal apresentou comportamento fragil.
As vigas atingiram uma capacidade de suporte ntiais@ serem utilizadas fibras de aco de
alta resisténcia.

Uma das propriedades mais influenciadas do CAAfidorais pode ser observada pela

curva tensdo x deformacgédo onde a deformacao comdepa queda linear na resisténcia do
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material que ocorre imediatamente apds o picorditdide plasticidade (VIGNJEVIC et al.,

2018).

Nas Tabelas 18 e 19 estdo os resultados de algpesgsisas relacionadas a CAA

com fibras de aco.

Tabela 18: Resultados de pesquisas de CAA consfiteaaco, no estado fresco.

Consumg Fator de lcomprimento teor de [fibra de
. de P fiborade| aco Espalhamentg Caixa |Funil V
Pesquisas | . forma fibra a | &c Anel J
cimento (I/d) (mm) aco | (kg/m3) (mm) L (s)
(kg/m?3) (% vol)
0 0 785 1,0
Alferes Filho 0,25 20 795 1,0
(2016) 404 65 35 102 | 80 | - 775 074 | - -
1,53 120 780 0
0 850 5
Shimosaka 0.4 s 25
(2017) 439,53 55 30* 0,8 - - 730 - - 20
1,2 700 40
1,5 585 50
0 790
0,2 770
PO‘(’ggf;)at all 360 64 35 0.4 - - 770 - - -
0,6 650
0,8 580
730 0,80 9,75
275 - - - 715 0,78 10,65 -
Ismail e Hassa 71C 0,7¢ | 12,0¢
(2017) 3 27:48 725 085 | 9.80
300 - - - 720 0,80 12,50 -
700 0,75 14,30
0 660 640
Aslani e Kelin 0,25 650 590
(2018) 180 80 60 0,50 - - 610 - - 550
0,75 620 540
1,00 610 570
Ghasemi;
Ghasemi; 375%** 30 8% 823 ggg 822 - -
Mousavi (2019 ' ' '
Gokulnath; 0,3** 0,83 10
Ramesh; ) ) _ 0,6 ) ) ) 0,86 12 )
Sivashankar 0,9 0,92 11
(2020) 1,2 0,97 13

*geometria da fibra - Ancorada (A)
**valores referentes a areia de rio.
** CAA com agregado graudo no intervalo de 4,75fm

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 19: Resultados de pesquisas de CAA cormsfiteaaco, no estado endurecido Continua
Resisténcia a A s
PO ~ Resisténcia & .
. Consumd . ' Resisténcia § tracéo por ~ Médulo de
. Tipo de Residuo aglomer de Fator dg Comprlmento ' teorde | fibra de aco compressdo| compressao tragacz na elasticidade
Pesquisas P borracha |39 a/c | a/laglom.| . forma fibra fibra de ago]  (kg/m?3) p mpres flexéo

concreto kg/m? ante cimento (1/d) (mm) (% vol) (MPa) diametrial (MPa) (GPa)

(kg/md) 28d (MPa) 28d 28d

28d

0 48,52 4,23 27,11
Shimosaka 0,4 51,10 5,15 30,26
(2017) CAA - - - - 439,53 55 30* 0,8 - 53,50 6,42 - 31,84
1,2 54,44 6,75 33,90

1,t 59,2( 7,94 35,61

0 31,6 18,5

Poveda et al 0.2 32,5 19,4
(2017) CAA - - - - 360 64 35 0,4 - 30,7 - - 18,5
0,6 32,1 18,3

0,8 30,8 19,C
16,1 67,56 5,27 6,71 27,95
lsmail e 32,2 550 275 54,25 4,66 6,11 26,65
48,2 44,9/ 4,32 5,62 25,9¢
?zaosls%n CAA 45,1 0,40 3 1.0 2748 47,06 4,61 6,04 26,03
60,1 600 300 45,35 4,34 5,76 25,30

75,1 39,9( 4,1¢ 5,17 22,7(
0 12,90 1,79 17,50
Aslani e 0,25 19,10 2,63 27,50
Kelin (2018) CAA 48,12+ - - - 180 80 60 0,50 - 19,00 2,00 - 32,50
0,75 21,20 2,05 42,00

1,0C 17,6( 2,31 47,50
0+ **58 84 50,56
_ 157 47,86 39,23
X(IZeO?.tS?I convenciondl 313 | 3583 | - | 048 . 45 32 . 78 P . . 7o
62 7 31,68 31,29

' 30,9¢ 30,17

*geometria da fibra - Ancorada (A)
**valores referentes a areia de rio.

*** CAA com agregado graido no intervalo de 4,75m

****concretos com 10% silica ativa

+ em substituicdo ao volume da areia

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 19: Resultados de pesquisas de CAA cormsfitgaaco, no estado endurecido. Concluséo
Resisténcia a oA
A s ~ Resisténcia a .
. Consumd . ) Resisténcia § tracéo por x Maodulo de
. Residuo Fator dg Comprimento| teor de | fibra de aco = = tracdo na .
. Tipo de aglomer de - ' compressdo| compressao = elasticidade
Pesquisas borracha al/c | alaglom.| . forma fibra fibra de ago]  (kg/m?3) . . flex@o
concreto Kka/m? ante cimento (1/d) (mm) (% vol) (MPa) diametrial (MPa) (GPa)
9 (kg/im?) 28d (MPa) 28d
28d
28d
Ghasemi;
g 0,1 32,4 3,55 27,54
Ghasemi; CAA - - - - 375%** 30 ' - ; ' - ’
Mousavi(2019' 0,3 26,15 4,17 23,00
Gokulnath; 0,3 3,75 8,5
Ramesh; 0,6 3,85 6,8
Sivashankar CAA i i i i i ) ) 0,9 i i 4,2 7.5 i
(2020 1,2 4. 6
0 47,20 6,65 8,67 22,84
Eisa et al 36,5 44,30 4,81 8,05 20,70
(2020) " Jconvenciongl 73 - 0,38 - 500 62,50 50 1,0 78 39,50 4,22 7,11 18,20
109,5 32,20 3,92 6,57 15,04
14¢€ 24,1 3,41 6,22 11,5C

*geometria da fibra - Ancorada (A)
**valores referentes a areia de rio.
*** CAA com agregado graido no intervalo de 4,75m
****xconcretos com 10% silica ativa
+ em substituicdo ao volume da areia

Fonte: Préprio autor.
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Segundo Alferes Filho (2016) para concretos cometeacima de 20 kg/m3 de fibra
de aco de 35 mm, foram encontrados valores nocedsaCaixa-L (restringida por trés barras
metalicas) fora dos limites recomendados pela EFSIAR05), ndo podendo ser classificados
como CAA. Para o teor de fibra de aco de 80 kdgméonstatado bloqueio parcial do material
provocado pelas barras metélicas e para o tec2@é&di/ms3, o impacto da presenca das barras
foi ainda maior, ndo havendo fluxo consideravesemando-se a quase totalidade de material
retido nas barras. Os resultados do espalhamergeemparam pouca variagdo em funcao do
teor de fibras, embora o pesquisador constatou@mua de segregacao em fluxo livre para os
concretos com os teores de fibra de aco de 80 lgAa® kg/m3.

Shimosaka (2017) testou trés tipos de fibras denagGAA (ancorada, corrugada e
reta) e verificou que, independentemente do tipiitbde empregada, o0 aumento do teor de fibra
no CAA gera perda da fluidez. Entretanto, quandalisaddas as propriedades mecanicas do
CAA, a medida que a quantidade de fibras foi inenetada, os valores de resisténcia a
compressao, a tracdo e modulo de elasticidade tarabsentaram.

Poveda et al. (2017) notaram que CAA com teoréibdes de aco, 0,2%, 0,4%, 0,6%,
0,8% nao influenciaram significativamente a resisi#® a compressdao e o modulo de
elasticidade.

Ismail e Hassan (2017) avaliaram a resisténciengadto e as propriedades mecanicas
de varias misturas de concreto emborrachado auteadel e reforcado com fibras de aco.
Nesta pesquisa, as fibras de aco foram utilizadss gompensar a reducéo da resisténcia a
tracdo e a flexdo resultante da adicdo de granolesnes de borracha, visando desenvolver
concreto de baixa densidade com maior resisténdm@pacto. Foram empregados teores de 0
a 40% de borracha em substituicdo ao volume da areéiiferentes fracdes volumétricas de
fibras de ago (0%, 0,35%, 0,5%, 0,75% e 1%) panswmo de aglomerante de 550 k&
600 kg/n¥. Na Tabela 18 estfo indicados os valores refesaat€AA com 0,35% de fibras de
aco, que atingiram valor minimo de 0,75 no ensaioaixa L. Os resultados indicaram que a
adicdo de borracha ao concreto melhorou a absaec@mergia ao impacto e a ductilidade,
enquanto as propriedades mecanicas diminuiram &aede a porcentagem de borracha
aumentou. O uso de fibras de aco aumentou a msst@o impacto do CAA e compensou a
reducdo da resisténcia a tracdo e a flexdo resaltinadicdo de borracha. No entanto, foi o
ensaio da caixa L que limitou o emprego de maiteeses de 0,35% de fibras. Como a
habilidade passante nao € um fator limitante paanoreto vibrado emborrachado, foi possivel

combinar volumes mais altos de borracha e fibraaggena fabricacdo do concreto vibrado,
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sendo possivel obter maiores redu¢des no pesa@edprelhores valores nas propriedades de
resisténcia a tracao, ductilidade e resisténcienpacto.

No trabalho desenvolvido por Aslani e Kelin (20$8pre CAA contendo borracha,
escoria e fibras expostos a diferentes temperatnodsu-se que, com o aumento do teor de
fibra de 0,25% a 1,00% em relagéo ao volume do GAlye uma queda na tralhabilidade do
CAA. Quanto ao comportamento mecanico do CAA expasttemperatura de 25°C, os
pesquisadores constataram que a maior resistéosm@ressao se deu para o CAA com 0,75%
de fibras de aco. Contudo, a maior resisténciagidr foi apresentada para o teor de 0,25% de
fibras, provavelmente devido a distribuicdo e dee@o aleatéria das fibras na mistura. E,
guanto ao médulo de elasticidade verificou-se atondesta propriedade para teores crescentes
1de fibras de aco no CAA.

Xie et al (2018) estudaram diversas composicOesodereto contendo agregados
reciclados de concreto, borracha e fibras de agm&ores valores de resisténcia a compresséo
foram para os concretos contendo 10% de silica éfibela 19). A resisténcia a compressao
do concreto diminui acentuadamente com o aumenttealode borracha, mas esse efeito
negativo pode ser significativamente minimizadapetorporacdo de silica ativa para o teor
de borracha inferior a 20%. Outro aspecto consittefai que a incorporacéo de silica ativa e
agregados reciclados, compensou o aumento da emies&dQ causada pela adicdo de
borracha e fibra de ago. Assim os pesquisadoreduicam que o concreto contendo 10% de
silica ativa e 5% de borracha é uma alternativa meblogica ao concreto convencional para
emprego em elementos submetidos a compresséao renuest de concreto.

Alsaif et al. (2018) estudaram a incorporacdo d¥,200% e 60% de residuos de
borracha, em substituicdo ao volume de agregadospacretos reforcado com fibras de aco
(20 kg/n? e 40 kg/m). Os autores observaram que ocorreu uma diminuigZbatimento, no
estado fresco, devido a acao conjunta das fibdseesiduos de borracha. As propriedades
mecanicas (resisténcia a compressao e a flexdo dmnmo o mddulo de elasticidade)
diminuiram com o aumento do teor de borracha. Bsdi de aco na quantidade de 40 Rg/m
melhoraram as propriedades mecanicas do concratat@e30% da resisténcia a compressao)
e proporcionaram aumentos modestos no modulo dacallade (de 3%). A adicéo de fibras
de aco ao concreto, compensou a perda de resstinmaterial pelo uso da borracha. A curva
tensdo deformacé&o mostrou que a capacidade detdoséncreto e a absorcao de energia
pos-pico, foram melhorados pela adicéo de fibrpsla inclusdo da borracha, transformando
completamente o desempenho a flexdo do concretdoaiacha permitindo-o resistir a cargas

estruturais, indicando existir uma sinergia entrélaas de aco e a borracha. Os pesquisadores
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concluiram que o traco de concreto estudado, cédmd®volume de agregados em borracha
e fibras combinadas (20 kgindo tipo manufaturada e 20 kg/rde fibras de ago de pneu
reciclado), foi adequado para aplicacdes em pauonen

Gokulnath; Ramesh; Sivashankar (2020) desenvolvararrabalho sobre CAA com
fibras de aco, utilizando areia de rio e areia Mfetnmada. Os valores apresentados na Tabela
19 sao referentes a areia de rio. Observa-se aardantesisténcia a tracdo por compressao
diametrial com teores crescentes de fibras de ag@AA e diminuicdo da resisténcia a tracado
na flexao.

No trabalho desenvolvido por Eisa; Elshazli; Na@@820) foram empregados teores
de 5%, 10%, 15% e 20% de borracha em substituigéicigb a massa da areia e fracao
volumétrica de fibras de aco de 1%. Na Tabela 1®oess valores referentes aos concretos
contendo fibras de aco. Os autores concluiram(@lie trabalhabilidade e a massa unitaria do
concreto diminuiram com o aumento da porcentagebodacha. E, a incorporacéo de fibras
de aco diminuiu a trabalhabilidade e aumentou asanasitaria do concreto; (b) a resisténcia a
compressao, a resisténcia a tracdo e o modulo gtaraudiminuiram com o aumento da
porcentagem de borracha. No entanto, esse efgjtine foi mitigado com o emprego das
fibras de aco; (c) a adicao de fibras de aco noretm aumentou a resisténcia a compressao de
11% a 34%, a resisténcia a tracédo de 96% a 75%ddalo de ruptura de 26% a 14%, quando
a porcentagem de borracha variou entre 0% e 208pecavamente; (d) ao investigarem o
comportamento estatico de vigas de concreto arnmasdesultados dos testes mostraram que o
uso de 5% e 10% de borracha apresentaram um dademnpeeitavel. E, a incorporacdo de
fibras de ago em vigas de concreto armado aumentductilidade.

Encontra-se na literatura o avanco nas pesquisasagadas ao CAA. Verifica-se que
0 emprego de residuos de marmore e granito, barracfibras de aco agrega ao concreto as

principais vantagens, tais como:

» densificacdo da pasta e melhora do empacotamesgongionado pelos residuos
de marmore e granito (Taji et al., 2019);

* melhora da capacidade de dissipacéo de energignaamado o amortecimento
do material pela adi¢éo de borracha (Li et al. 9204

* aumento da tenacidade do concreto devido a adefibrds de aco (CUENCA,
ECHEGARAY-OVIEDO; SERNA, 2015).

O estudo conjunto destes materiais (residuos demanére granito, borracha e fibras

de aco) na composicdo do CAA, visando sua aplicagdmonstrucdo de bases de maquinas-
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ferramenta é uma contribuicdo inédita. Na Figur@&rd€ontra-se uma possivel aplicagdo para
0 CAA proposto nesta pesquisa.

Assim, esta pesquisa busca-se avaliar o comportardenCAA composto por estes
residuos quanto as propriedades no estado fresmoo(drabalhabilidade, viscosidade,
habilidade passante e resisténcia a segregacam)estado endurecido (como resisténcia a
compressao, tracdo, modulo de elasticidade esgtiwamico, amortecimento).

Figura 10: Residuos de borracha, marmore e graritoas de aco empregados na composicao do CAA, pa

construcéo de bases de maquinas-ferramenta.

WALDRICH COBURB

gy
(MALDNICH COBURS )

Base

Fonte: http://www.usinagem-brasil.com.br/8035-perussi-chimin-retrofita-fresadora-portal-para-a-tgm/
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CAPITULO 3 — PARTE EXPERIMENTAL

Para alcancar os objetivos propostos nesta pesaaigagura 11 esta o fluxograma
com a sequéncia das etapas realizadas neste trabaflarte experimental foi executada no
Laboratério de Materiais de Construgédo Civil daufdade de Tecnologia da UNICAMP e

consiste em trés etapas.

Na Etapa 1 foram realizadas as atividades: caizat@o fisica dos materiais
componentes do CAA, selecao dos tragos, moldagetorges de prova de CAA com fibras
de aco em trés condi¢des, sendo CAA sem residuos,cOm residuos de p6 de marmore e
granito e CAA com residuos de p6 de marmore e fgraniresiduos de borracha de pneu.
Realizacdo de ensaios do CAA no estado frescollespanto, Foo, anel J, funil-V, caixa-L,

determinacdo da massa especifica, do rendimerddemdde ar pelo método gravimétrico.

Na Etapa 2 foram realizadas as atividades: endai@AA no estado endurecido, com
a determinacéo de absorcéo de agua, indice desvazriassa especifica do concreto (ABNT
NBR 9778; ABNT, 2009d), determinacédo da resisté@ceompressdo (ABNT NBR 5739;
ABNT, 2018a), determinacdo da resisténcia a trg@@®NT NBR 7222; ABNT, 2011),
determinacdo do modulo elastico estatico (ABNT NESR2; ABNT, 2017a), modulo elastico
dindmico por meio da Técnica de Excitacdo por isp@ amortecimento, conforme ASTM
C215 (ASTM, 2014) e ASTM E1876 (ASTM, 2015).

Na Etapa 3 foram realizadas as analises de migi@sq@mr meio do MEV, para
verificar o comportamento da microestrutura do CXAle ressaltar que, com a incorporacao
da borracha no concreto, a microestrutura apresemntamaior nimero de vazios e,
consequentemente, aumento do amortecimento e edag@sisténcia mecanica. Para mitigar
essa perda de resisténcia mecanica, foram incalporasiduos de marmore e granito, para

densificar a pasta e aumentar o empacotamento ttia oha concreto.



Figura 11: Fluxograma das etapas da pesquisa.
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PRODUGAO DOS CONCRETOS AUTOADENSAVEIS (CAA'S)

Determinagdo da massa especifica do Cimento Portland e outros
materiais em p6é (ABNT NBR 16605; ABNT, 2017h)

!

!

Determinagéo dos tempos de pega do Cimento Portland (ABNT
NBR 16607; ABNT, 2018b)

Determinagdo da massa unitaria e do volume de vazios dos
agregados (ABNT NBR NM 45; ABNT, 2006)

Caracteristicas da granulometria do RCMG pelo Método Laser (ISO 13320:2009)

!

Determinagdo da composig¢do granulométrica dos agregados
(ABNT NBR NM 248; ABNT, 2003)

Determinagdo da massa especifica e massa especifica aparente
do agregado miudo (ABNT NBR NM 52; ABNT, 2009b)

Determinagdo da massa especifica, massa especifica aparente e
absorgdo de agua do agregado graldo (ABNT NBR NM 53; ABNT, 2009c)

¥

Estudo de dosagem e selecdo dos tracos dos CAA'S

!

v Y Y Y v Li
T1 T2 T3 R1 R2 R3
I I I I I |
v ¥
ENSAIOS NO ESTADO FRESCO DOS CAA’'S — ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO DOS CAA’'S
Determinacao do espalhamento, do tempo de Determinagéo da resisténcia a compresséo de
escoamento e do indice de estabilidade visual | corpos de prova cilindricos (ABNT NBR 5739;
— Método do cone de Abrams ABNT, 2018a)
(ABNT NBR 15823-2; ABNT, 2017c)
Determinagéo da resisténcia a tragéo por 8
Determinagé&o da habilidade passante — Método = compresséo diametral de corpos de prova 3a
do anel J (ABNT NBR 15823-3; ABNT, 2017d) cilindricos (ABNT NBR 7222; ABNT, 2011) 7 = E
=z
I E 2
Determinagéo da habilidade passante — Método Determinagdo dos mdédulos estaticos de Z =0
da caixa L (ABNT NBR 15823-4; ABNT, 2017¢e) | elasticidade e de deformagéo & compresséo de a 3
concreto (ABNT NBR 8522; ABNT, 2017a) a
Determinacao da viscosidade — Método do
Funil V (ABNT NBR 15823-5; ABNT, 2017f) Determinag&o do Mdédulo de Young, Médulo de
Cisalhamento e Coeficiente de Poisson e
Determinagdo da massa especifica, do ] caracterizagdo do amortecimento através da
rendimento e do teor de ar pelo método Técnica de Excitag&@o por Impulso Unitario
gravimétrico (ABNT NBR 9833; ABNT, 2009¢) (ASTM E1876; ASTM, 2015)
Determinagéo da absorcédo de agua, indice de
M vazios e massa especifica do concreto (ABNT
NBR 9778; ABNT, 2009d)
Andlise microscépica de amostras de concreto
> de cada trago, por meio do Microscépio
Eletr6nico de Varredura (MEV)
Fonte: Préprio autor.
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3.1 Materiais empregados na pesquisa

3.1.1 Cimento

O cimento utilizado nesta pesquisa foi do tipo C&A™ (Alta Resisténcia Inicial)
(ABNT NBR 16697; ABNT, 2018c). Este tipo de cimenfmi selecionado pelas suas
caracteristicas de finura, provenientes da moageatnguer, que confere ao produto elevadas
resisténcias aos 7 dias de idade. Dessa formaliéado para a producdo de CAA, de pré-
moldados e para a construcdo de elementos quesitenesle resisténcia inicial elevada e
desforma rapida (REPETTE, 2011).

O consumo de cimento indicado para a producéo d& €de 350 a 450 kgfinpois
consumos maiores podem causar o efeito da reti&@AWARC, 2005; REPETTE, 2011).

Nesta pesquisa, empregou-se consumo de cimen#boe 366 kg/m

Para a determinacdo da massa especifica do cimditou-se a ABNT NBR 16605
(ABNT, 2017h) e, para a determinacdo da massarianitéd estado solto, a ABNT NBR 45
(ABNT, 2006). Os tempos de pega foram determinadgando a ABNT NBR 16607 (ABNT,
2018b).

3.1.2 Silica ativa

A silica ativa foi a adicdo mineral utilizada nariaacdo dos CAA, segundo a
EFNARC (2005). A silica ativa, na presenca de udegdaeage quimicamente com o hidroxido
de célcio a temperatura ambiente produzindo coropastm propriedades cimenticias. As
alteracOes fisicas decorrentes desta reagdo pazokdD: efeitos microfiler e refinamento dos
poros, resultando no aumento da massa especificantoeto e no preenchimento de espacos
vazios (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Suas caracteristicas fisicas e quimicas sao:

« Massa especifica (ABNT NBR 16605; ABNT, 2017h) ¢elXg/dnf;
» Formato da particula: esférico; e
* Teor de 802> 85%.
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3.1.3 Residuos de Corte de Marmore e Granito

Os RCMG foram empregados na producédo dos CAA madale finos, uma vez que
estes concretos requerem caracteristicas espaeiflisdez e necessitam de materiais finos em
sua composicao. Na Figura 12 estd o RCMG utilizaskia pesquisa. O residuo foi coletado
em uma empresa localizada no Municipio de LimeParta forma de lama, e transportado para
o Laboratério de Materiais de Construcao Civil @aUNICAMP em bombonas de 30 litros.
O material foi seco em estufa a temperatura de(®®C durante 24 horas, em seguida foi
destorroado e, posteriormente, foi separado poo ieipeneiramento utilizando-se peneiras
de malha quadrada de 600 um e estocado em bomtbe@Raslitros.

O RCMG foi caracterizado quanto a massa espedécacordo com a ABNT NBR
16605 (ABNT, 2017h) e quanto ao indice de finurafaome a ABNT NBR 11579 (ABNT,
2012). O ensaio para a determinagcdo da composig@nlgmétrica do RCMG foi realizado
pelo Método a Laser (ISO 13320:2009), utilizand@-geanuldmetro a laser Helos (Sympatec)
do Laboratério de Microestrutura e Ecoeficiéncidviigeriais de Construcdo (LME) da USP.
O ensaio foi executado da seguinte forma: 0,15 gediuo foi colocado em béquer e, em
seguida, misturado com 50 ml de agua, utilizandorsemisturador de bancada RW20 (lka)
com rotacdo mantida em 1000 rpm durante um mirAitsuspenséao foi transferida para o

reservatorio de andlise, aplicado ultrassom pa ohanutos e registrados os resultados.

Figura 12: Residuo de marmore e granito empregesta pesquisa.

Fonte: Préprio autor.
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3.1.4 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado foi a areia natural tagesa, proveniente da regidao de
Corumbatai-SP. As caracteristicas fisicas do ageegaido foram determinadas segundo as
especificacdes da ABNT, conforme explanado a seguir

Para a realizacéo dos ensaios, o agregado miudolétado e separado conforme as
especificacdes da ABNT NBR NM 26 (ABNT, 2009a) eMiBNBR NM 27 (ABNT, 2001a).
Na sequéncia, as amostras foram secadas em elgixilas esfriar a temperatura ambiente e
realizados 0s seguintes ensaios:

- Determinacéo da composicao granulométrica desgagos (ABNT NBR NM 248;
ABNT, 2003);

- Determinacdo da massa especifica e massa espegifirente (ABNT NBR NM 52;
ABNT, 2009b); e

- Determinacédo da massa unitaria e do volume dewdps agregados (ABNT NBR
NM 45; ABNT, 2006).

3.1.5 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado é de origem basaftima/eniente da regido de Limeira-
SP. Para a realizacdo dos ensaios de caracterifiaig@o agregado graudo foi coletado e
separado conforme as especificacdes da ABNT NBR2SMABNT, 2009a) e ABNT NBR
NM 27 (ABNT, 2001a). Na sequéncia, as amostrasri@acadas em estufa, deixadas esfriar a
temperatura ambiente e realizados 0s ensaios:

- Determinacgéo da composi¢ao granulométrica dasgagios (ABNT NBR NM 248;
ABNT, 2003);

- Determinacdo da massa especifica, massa espeafifizente e absorcdo de agua
(ABNT NBR NM 53; ABNT, 2009c); e

- Determinacéo da massa unitaria e do volume dewvdns agregados (ABNT NBR
NM 45; ABNT, 2006).
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3.1.6 Residuos de Borracha

Os residuos de borracha empregados sdo provengeniedustria de recauchutagem
de pneus localizada na regido de Limeira. Os resida borracha, mostrados na Figura 13, sao
obtidos em diferentes granulometrias, por procedsoraspagem mecanica. O material
empregado passou pela peneira de malha quadradarigficou retido na peneira de malha

quadrada 0,6 mm.

Figura 13: Residuo de borracha empregado na prodiG&AA.

Fonte: Préprio autor.

3.1.7 Fibra

A fibra de aco utilizada, mostrada na Figura 14spoas seguintes caracteristicas,

segundo o fabricante:

e« Comprimento: 35 mm

* Diametro: 0,55 mm

» Fator de forma: 65

«  Modulo de elasticidade: 200.000 N/rhim

+ Resisténcia a tracio: 1.345 N/fim

* Quantidade de fibras/kg: 14.711



96

Figura 14: Fibras de aco com ganchos nas extreesdatipregada para a producéo dos CAA.

Fonte: Préprio autor.

Optou-se pelo emprego deste tipo de fibra, devigleaamelhor eficiéncia no concreto,
gue ocorre quando o comprimento minimo da fibrguéliou maior que dobro do diametro
maximo do agregado graudo (FIGUEIREDO, 2011).

3.1.8 Aditivo

O aditivo empregado na pesquisa €, a base deddiEarpoxilato, do tipo plastificante
multifuncional ‘mid-range” de pega normal, cujas caracteristicas sao foragepielo fabricante
e constam da Tabela 20. Este aditivo foi empregeada aumentar a fluidez das misturas de
CAA.
Tabela 20: Caracteristicas do aditivo usado paraducéo do CAA.

Propriedades e Caracteristicas Aditivo
massa especifica 1,08 g/cm3
pH 7,7
estado liquido
cor marrom
dosagem 0,2 a 2,0% sobre a massa do cimento

Fonte: Ficha técnica do produto disponibilizada gabricante - https://www.mc-bauchemie.com.br.
Acesso em 20/03/2019.
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3.2 Producéo dos CAA

A selecdo dos tracos foi baseada no estudo de elosagpartir dos trabalhos
desenvolvidos por Gomes e Barros (2009), Repef@él1(2 Tutikian e Dal Molin (2015),
Verzegnassi (2015), Xavier et al. (2018) e XavgZd10). No Laboratorio de Materiais de
Construgéo Civil da FT-UNICAMP foram realizadosialg ensaios preliminares e definidos
0s tragos empregados nesta pesquisa.

Na Tabela 21 estdo os tragcos em massa dos CAAagsisidNos tracos T1, T2, T3 foi
empregado 20 kg/fale fibras de aco e nos tracos R1, R2, R3 foi atiliz10 kg/m

Tabela 21: Tracos, em massa, dos CAA estudados pesquisa.

F’J(') de fibras consumo| o
Traco | cimento | silica|areia| borracha |marmore| pedrisco| de |aditivo| a/c mmengo argamassa

(RCMG) acgo kg/m
T1 1 0,10 2,83 0 0 2,08 10,052 0,02 (0,58 365 0,64
T2 1 0,10( 2,83 0 0,30** 2,08 |0,0524 0,02 0,58/ 350 0,66
T3 1 0,10( 2,83| 0,05** 0,30** 2,08 10,052 0,02 (0,58 345 0,66
R1 1 0,10( 2,83 0 0 2,08 |0,024 0,02 0,58 366 0,64
R2 1 0,10 2,52 0 0,30* 2,08 10,029 0,02 (0,58 366 0,64
R3 1 0,10 2,47] 0,025* | 0,30* 2,08 |0,024 0,02 0,58 366 0,64

*subtraiu da massa de areia
**acrescentou na mistura
Fonte: Préprio autor.

O RCMG foi empregado com o propésito de aumentaraatidade de finos na pasta
do CAA.

A etapa de mistura dos concretos foi realizada era betoneira de eixo inclinado,
com capacidade para 120 litros, em temperaturaeamgbde aproximadamente 20° C (x 5)°C.
A etapa da moldagem, mostrada na Figura 15, fbzeek por meio da colocagéo dos concretos
nos moldes metalicos, 0s quais se auto adensanads. 24 horas, os corpos de prova foram
desmoldado®, em seguida, submetidos ao processo delrnida, a temperatura de 23°C

(x2)°C e umidade relativa do ar acima de 95%. Ososode prova permaneceram em cura até
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a data da realizacdo dos ensaios, aos 7 e 28udiaganoldagem, conforme ABNT NBR 5738
(ABNT, 2016).

Figura 15: Etapa de moldagem do CAA. (a) Matergsgulo para cada traco. (b, c) Mistura na betoneira.

d) Corpos de prova de CAA produzidos.

Fonte: Proprio autor.

3.3 Ensaios realizados no estado fresco e endureciios concretos

autoadensaveis

3.3.1 Ensaios no estado fresco dos concretos auteashveis

O ensaio de espalhamento foi realizado para mediluidez do concreto
autoadensavel, utilizando-se o cone de Abrams,nsiegas especificacdes da ABNT NBR
15823-2 (ABNT, 2017c). Neste mesmo ensaio detenmge

* 0 espalhamento (SF) do concreto sobre a placa-tiatsgo pela média aritmética

de duas medidas perpendiculares do diametro, eimetibs;
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« 0 tempo de escoamentosoff que corresponde ao intervalo de tempo, em
segundos, entre o inicio e o final do escoamentmdoreto, a partir do diametro
do molde (200 mm) até a marca circular de diantmm da placa-base; e

* 0 indice de estabilidade visual (IEV) determinadku&mente pela analise do
concreto apos o término do escoamento sobre a pésEa

Para determinar a habilidade passante foi realipadnsaio utilizando-se o anel J,
segundo ABNT NBR 15823-2 (ABNT, 2017c). O ensaicap&erificar a habilidade passante
do material pela caixa L foi executado conforme ABNBR 15823-4 (ABNT, 2017e). Para
avaliar a viscosidade do concreto pelo funil V, fealizado o ensaio de acordo com ABNT
NBR 15823-5 (ABNT, 2017f).

A determinacdo da massa especifica e do teor gelarmétodo gravimétrico foi
realizada segundo a ABNT NBR 9833 (ABNT, 2009e)steensaio a massa especifica é
definida como massa da unidade de volume do canftextco adensado, incluindo o volume
de ar aprisionado e incorporado, subtraindo-se ssanédo recipiente vazio da massa total

obtida, sendo calculada como (Equacgéo 3.1):
pap = %x 1000 3.1

onde:

pap - massa especifica aparente do concreto tkg/m
m - massa de concreto (kg)

V - volume do recipiente (d

O rendimento é definido como o volume resultantenistura fresca adensada e é
calculado pela Equacgéo (3.2):

R = mc+m];-;pmg+ma 32)

onde:
R - rendimento ()
mc - massa de cimento da betonada (kg)

mf - massa total de agregado mitdo da betonadaicéo de umidade em que foi utilizado
para o preparo do concreto (kg)
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mg - massa total de agregado graudo da betonadanda@o de umidade em que foi utilizado
para o preparo do concreto (kg)

ma - massa total de agua adicionada na betonada (kg)
pap - massa especifica aparente do concreto tkg/m

O consumo de cimento do concreto € calculado coe@quacao (3.3):

mc

onde:

C - consumo de cimento do concreto (k§)/m
mc - massa de cimento da betonada (kg)
R - rendimento do concreto fn

Posteriormente, calcula-se o volume total dos corapies da betonada (3.4), o indice
de ar (3.5) e o teor de ar (3.6).

ve=1¢, 1 Mo ma

pc  pf  pg pa (34)

onde:

Vt - volume total dos componentes da betonad® (m
pc - massa especifica do cimento (k&ym

pf - massa especifica do agregado mitdo (Rg/m
pg - massa especifica do agregado gratdo Rg/m
pa - massa especifica da agua (k§)/m

mc - massa do cimento (kg)

mf - massa do agregado miudo (kg)

mg - massa do agregado graudo (kg)

ma - massa da agua (kg)

la = — (3.5)

onde:
Ia - indice de ar presente na mistura

V't - volume total dos componentes da betonadh (m
R - rendimento ()
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A= (1 —11) x 100 (3.6)

onde:
A - teor de ar do concreto (%)

Ia - indice de ar presente na mistura

3.3.2 Ensaios no estado endurecido dos concretoscagdensaveis

3.3.2.1 Massa especifica, indice de vazios e ab&orde agua por imerséo

A determinacdo da massa especifica, indice devazasorcao de dgua por imerséo
foi realizada segundo ABNT NBR 9778 (ABNT, 2009dhsaiando-se 3 corpos de prova
cilindricos de 100 x 200 mm, aos 28 dias de idpds cada traco de CAA.

Inicialmente, os corpos de prova foram calosaem estufa a temperatura de
105 (x5)°C por um periodo de 72 horas e foi regikiro valor da massa seca)(rBm seguida,
0s corpos de prova foram imersos em agua a teropede 23 (+2)°C por um periodo de 72
horas. Na sequéncia, foram levados a ebuliciomqgrariodo de 5 horas. Apés a agua esfriar
até a temperatura de 23 (£2)°C, foi registrada asmamersa (com auxilio da balanca
hidrostatica. Os corpos de prova foram retiradosiglaa, enxutos com pano Umido e foi
registrada a massa saturadaa(m

Foram calculados a absorcao (A), indice de va1id® (massa especifica sepg),(

saturadagsa) € real fr), por meio das expressoes (3.7) a (3.11):

A= 4100 3.7)
mS
Mggr — M,
I, = —sat 7S w100 (3.8)
Msat m;
Ps = Mgar — My (3.9)
_ Msat
Psat = —msat ey (3.10)
mS
Pr=——"7— (3.11)
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onde:

Msat= Massa saturada

ms = massa seca em estufa
mi = massa imersa em agua

3.3.2.2 Resisténcia a compressao e a tracao por @assao diametral

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Magede Construcdo Civil da
Faculdade de Tecnologia da UNICAMP em maquina usalele ensaios modelo EMIC 23-
600, da marca INSTRON/EMIC, com capacidade de cdeye®00 kN, eletromecanica,
microprocessada, com atuador externo adicionahlago, com 2000 kN, mostrada na Figura
16, além dos equipamentos auxiliares para a agoisie dados.

O ensaio de resisténcia a compressao foi realiailittando-se 7 corpos de prova
cilindricos de 100 x 200 mm, aos 7 e 28 dias ddddpara cada traco de CAA, segundo
ABNT NBR 5739 (ABNT, 2018a), com o propdsito deaydir a reprodutibilidade para cada
um dos tracos de CAA.

O ensaio de resisténcia a tracdo foi realizadozamitio-se 3 corpos de prova
cilindricos de 100 x 200 mm, aos 7 e 28 dias ddddpara cada traco de CAA, segundo
ABNT NBR 7222 (ABNT, 2011).

Figura 16: Execucéo do ensaio de resisténcia a rass§o.

q @

Fonte: Préprio autor.
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3.3.2.3 Médulo de elasticidade estatico

O ensaio de modulo de elasticidade estatico fotgaelo utilizando-se 6 corpos de
prova cilindricos de 100 x 200 mm, aos 7 e 28 deglade, para cada traco de CAA, segundo
ABNT NBR 8522 (ABNT, 2017a) e mostrado na Figura @8 ensaios foram realizados na
Prensa Universal modelo EMIC 23-600 da marca INSNEEMIC, com capacidade de carga
de 600kN.

Figura 17: Execucédo do ensaio de modulo de eldatlei estatico.

Fonte: Préprio autor.

3.3.2.4 M6dulo de elasticidade dindmico e amortecento

Nesta pesquisa utilizou-se o equipamento Sonelagtica a realizacdo dos ensaios
ndo destrutivos. O equipamento Sonel&stesenvolvido pela ATCP Engenharia Fisica utiliza
a TEIl, que por intermédio de um sensor acustictacagom das frequéncias de ressonancias
fundamentais emitido por um corpo de prova de gé&wenegular (barra retangular, cilindro,
disco ou anel) através da sua resposta acustisa aplicar um impacto mecéanico de curta
duracgdo. O espectro de frequéncias € obtido atdavéplicacdo de um recurso matematico, a
Transformada Rapida de Fourier (FFT). Dessa forpa;, meio de procedimentos
computacionais, € possivel obter os médulos etéstidatores de amortecimento. Esta resposta
acustica transitoria constituida pelas frequénogtsirais de vibracdo em conjunto com as
dimensdes, massa e geometria do material, sdo rpropais as principais propriedades
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elasticas (modulo elasticidade ou médulo de Youmagulo de cisalhamento e coeficiente de
Poisson) e apresenta uma taxa de atenuagdo qopdargional ao amortecimento (OTANI e
PEREIRA, 2017).

Os modos de vibracao flexional, longitudinal e immal determinam os modulos de
elasticidade dinamicos (flexional e longitudinal)oemédulo de cisalhamento dinamico
respectivamente.

Os ensaios realizados com o Sonelésteaguem as principais diretrizes especificadas
nas normas ASTM C215 (ASTM, 2014) e ASTM E1876 (N5R015) para a determinacao
das propriedades elasticas em barras prismaticasndecto.

Para a realizacao deste ensaio foram utilizadaspg®s de prova cilindricos de 100 x
200 mm para cada traco. A balanca utilizada pgrasagem dos corpos de prova cilindricos
foi a Balanca Marte de modelo AS 5500C que possdigio de 0,01g. Na Figura 18 esta a
realizacdo do ensaio.

Figura 18: (a) Medida da massa da amostra; (b)fgab de ensaio dindmico por estimulo por impulso.

N
N
»
1
<

§ - 364834, |

rescom

orimomado mas vanoe DmITA A0 FIREL

o

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 19 esta o fluxograma que apresenta @®pasara a estimativa dos médulos
de elasticidade dinamicos e razbes de amortecimealtidos pela TEI utilizando o
equipamento Sonelasti§OTANI e PEREIRA, 2017).
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Figura 19: Etapas para determinacéo dos méduletadicidade dinamicos e razdes de amortecimentos

obtidos pela técnica de Excitagdo por Impulso.

Passo 1: Selecionar a geometria do corpo de prova.

'

Passo 2: Aferir a massa e determinar as dimensdes
do corpo de prova utilizando instrumentos precisos e
calibrados. Efetuar as medicdes das dimensdes, no
minimo, em trés pontos por toda extens&@o do corpo
de prova.

!

Passo 3: Marcar com exatidao as posicdes das linhas
nodais no corpo de prova (0,224L a partir de cada
extremidade do corpo de prova).

!

Passo 4: Posicionar o corpo de prova no suporte

SA-BC (verificar o alinhamento e o nivelamento).

v

Passo 5: Inserir os dados do corpo de prova nos
respectivos campos do software com as respectivas
incertezas.

Passo 6: Realizar a aquisicdo posicionando o
transdutor acustico e o pulsador apropriadamente
para excitar o modo de vibracdo que se deseja obter
(flexional, longitudinal e torcional).

v

Passo 7: Determinar os moédulos elasticos.

v

Passo 8: Determinar o fator de amortecimento.

v

Passo 9: Armazenar os dados dos ensaios.

!

Passo 10: Analisar os resultados.

Fonte: Préprio autor.
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3.3.2.5 Analise da microestrutura dos concretos apdensaveis

A estrutura interna dos concretos autoadensavemnfdisada no Departamento de
Geologia e Recursos Naturais do Instituto de Gec@é da UNICAMP, utilizando-se o MEV.

As amostras para o ensaio foram retiradas de calpgsova de CAA ensaiados a
compressdo, aos 28 dias. Estas amostras foram sdaésn@o processo de metalizacao,
recebendo sobre suas superficies uma fina camackrloleno, a fim de melhorar o contraste
das imagens. Foi utilizado o pulverizador Q150T d&bmarca QUORUM.

Na sequéncia as amostras foram metalizadas eadadipor meio do MEV LEO 430,
com varredura, fabricado pela Zeiss (acoplado h&lan espectrdmetro de energia dispersiva
(EDS) da Oxford Instruments para analises semiitfativas). As condicbes de operacao
foram: energia do feixe de elétrons: 20 kV, cometu feixe: entre 500 pA (imagens) e 6000
pA (microanalise) e distancia de trabalho: 19 mmna. Rgura 20 estdo apresentados 0s

equipamentos utilizados.

Figura 20: (a) Metalizadora; (b) Microscopio Eletidd de Varredura (MEV).

Fonte: Préprio autor.
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CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Sé&o apresentados, nesta sec¢éo, os resultadogydoge® ensaios:

e caracterizacao fisica dos materiais componente€Ads

e ensaios no estado fresco dos CAA: espalhamesig,anel J, funil-V, caixa-L,

determinacdo da massa especifica e do teor déoampeodo gravimeétrico; e

* ensaios no estado endurecido dos CAA: determindgabsorcao de agua, indice
de vazios e massa especifica do concreto, resst@mompressao, resisténcia a
tracdo, modulo elastico estatico, modulo elastic@rdico e amortecimento e

analise da microestrutura.

4.1 Resultados dos ensaios de caracterizacao fisitmes materiais

4.1.1 Cimento

O cimento utilizado nesta pesquisa € do tipo CPVhassa especifica deste cimento
é de 3,08 kg/dmM(ABNT NBR 16605; ABNT, 2017h) e a massa unitameestado solto é de
1,03 kg/dni (ABNT NBR 45; ABNT, 2006). Os tempos de pega, $eiguABNT NBR 16607;
ABNT, 2018b), sao:

e Inicio de pega: 130 min; e

* Fim de pega: 210 min.
4.1.2 Residuos de Corte de Marmore e Granito (RCMG)

A massa especifica do RCMG ¢é 2,58 g/cm? e o irgkcBnura é 10,28%. O ensaio
para a determinagéo da composicao granulométri€CiG foi realizado pelo Método Laser
(ISO 13320; ISO, 2009 distribuicdo de tamanho de particulas discre@cemulada é

apresentada na Figura 21. Trata-se de uma digifibbaiberta de particulas com gréos variando



de 0,3um a 200um. A tabela 22 ilustra os didmetros caracteristobos graos

complementares sao apresentados no anexo A.

Gisttribuicdo discreta (%)

01

Tabela 22: Diametros caracteristicos das particulas

D10 2,64um
D50 19,04um
D90 73,37um

Figura 21: Distribuicdo de tamanho de particulaREMG.

—>

1 10 100
Didmetro (um)
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. Os dados

Distribuigao acumulada (%)



4.1.3 Agregado miudo
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Na Tabela 23 e na Figura 22 estéo os resultadesshio de granulometria segundo
ABNT NBR NM 248 (ABNT, 2003). As demais caractedas fisicas como massa especifica
(ABNT NBR NM 52; ABNT, 2009b), massa unitaria (ABNNBR NM 45; ABNT, 2006) e
absorcédo de agua (ABNT NBR NM 30; ABNT, 2001b) esta Tabela 24.

Tabela 23: Resultados do ensaio de granulometréaeda.

Peneiras (mm)

Porcentagens Retidas

Individuais (%) Acumuladas (%)
4,8 0
2,4 1
1,2 3
0,6 13 18
0,3 44 61
0,15 31 92
<0,15 8 100
Dimensao Maxima Caracteristica 1,2 mm
Médulo de Finura 1,76

Classificacéo do agregado

Zona utilizavel inferior

Porcentagem Retida Acumulada (%)

Fonte: Préprio autor.

Figura 22: Curva granulométrica da areia.

0,15 0,3 0,6 1,2 2,4

Peneiras (mm)

Fonte: Préprio autor.

Tabela 24: Caracteristicas fisicas da areia.

Caracterizagéo fisica Resultados

Massa especifica 2,65 g/ém
Massa unitaria 1,50 gfn
Absorcéo de agua 0,21%

Fonte: Préprio autor.

o

4,8
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4.1.4 Agregado graudo

Na Tabela 25 e na Figura 23 estéo os resultadesshio de granulometria segundo
ABNT NBR NM 248 (ABNT, 2003). As demais caractddas fisicas como massa especifica,
absorcéo de agua (ABNT NBR NM 53; ABNT, 2009c), saasnitaria (ABNT NBR NM 45;
ABNT, 2006) e estdo na Tabela 26.

Tabela 25: Resultados do ensaio de granulometimida

Peneiras (mm) - Porcentagens Retidas
Individuais (%) Acumuladas (%)
12,5* 0 0
9,k 1 1
6,3* 25 2€
4,€ 39 65
2,4 26 91
1,2 4 94
0,€ 1 9€
0,s 4 10C
0,1t 0 10C
Dimensao Maxima Caracteristica 9,5 mm
Médulo de Finura 5,47
Classificacdo do agregado Zona 4,7%2,5

Fonte: Préprio autor.
Figura 23: Curva granulométrica da brita.

100,0
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015 03 0,6 1,2 2,4 48 6,3 95 12,5

Peneiras (mm)

Fonte: Préprio autor.

Tabela 26:Caracteristicas fisicas da brita.

Caracterizacgéo fisica

Resultados

Massa especifica

3,01 g/&m

Massa unitaria

1,51 gAn

Absorcao de agua

1,40%

Fonte: Préprio autor.
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4.1.5 Residuos de Borracha

O material empregado passou pela peneira de ma#ddraga 1,2 mm e ficou retido
na peneira de malha quadrada 0,6 mm. As caraatasisisicas da borracha séo:

« massa especifica do residuo de borracha de 1,6 ¢ANT NBR NM 23;
ABNT, 2000); e

+ massa unitaria do residuo de borracha de ¢i¢3® (ABNT NBR NM 45;
ABNT, 2006).

Na Tabela 27 estdo os dados dos elementos quimpresentes na estrutura da

borracha, obtidos por meio da espectroscopia dgjiandispersiva (EDS).

Tabela 27: Analise quimica da borracha, obtidanpeio da espectroscopia de energia dispersiva (EDS).

Elemento %
C 91,50
Zn 3,50
o] 3,30
S 1,20
Na 0,30
Ca 0,20

A andlise para a classificacdo da borracha de pmeervivel quanto aos seus
potenciais ao meio ambiente e a saude publica,oonef a série de normas acerca da
classificacdo quanto a periculosidade (ABNT NBRAOOABNT, 2004a), foi realizada em
Laboratorio especializado, situado em Piracicaha/&teditado pelo INMETRO. Os
resultados estdo apresentados nas Tabelas 28®9 e

Tabela 28: Massa bruta, segundo a ABNT NBR 100@NH 2004a), da borracha de pneu inservivel.

Parametro Unidade | LQ* | Resultados analiticos] VMP**
pH (suspenséo 1:1) - 0-14 8,40 2,0-12,5 (b)
Sulfeto (HS) mg/kg 1 <1 500 (c)
% de solidos % p/p 0,05 99,2 -
Cianeto (HCN) mg/kg 0,10 0,40 250 (c)

* limite de quantificacdo da amostra

** yalores maximos permitidos pela ABNT NBR 1000¥BNT, 2004a)
(b) avaliacao da corrosividade

(c) avaliacéo da reatividade



Tabela 29: Ensaio de lixiviagdo ABNT NBR 10005 (ABN2004b) — Parametros inorganicos da
borracha de pneu inservivel.

Parametro Unidade LQ* Resultados analiticos | VMP**
Arsénio mg/L 0,01 <0,01 1,0
Bario mg/L 0,01 0,037 70,0
Cadmio mg/L 0,001 < 0,001 0,5
Chumbo mg/L 0,01 <0,01 1,0
Cromo mg/L 0,01 <0,01 50
Fluoreto mg/L 0,1 <01 150,0
Mercurio mg/L 0,000075 < 0,000075 0,1
Prata mg/L 0,01 <0,01 5,0
Selénio mg/L 0,008 < 0,008 1,0

* limite de quantificacdo da amostra
** valores maximos permitidos pela ABNT NBR 1000¥B(NT, 2004a)

Tabela 30: Ensaio de solubilizagdo ABNT NBR 100062(ABNT, 2004c) — Pardmetros inorganicos

da borracha de pneu inservivel.

Parametro Unidade LQ* Resultados analiticos| VMP**
Aluminio mg/L 0,01 0,170 0,2
Arsénio mg/L 0,01 <0,01 0,01
Bario mg/L 0,01 0,063 0,7
Cadmio mg/L 0,001 < 0,001 0,005
Chumbo mg/L 0,01 <0,01 0,01
Cianeto mg/L 0,05 <0,05 0,07
Cloreto mg/L 0,5 7,7 250
Cobre mg/L 0,005 < 0,005 2,0
Cromo mg/L 0,01 <0,01 0,05
Ferro mg/L 0,01 0,085 0,3
Fluoreto mg/L 0,05 0,5 15
indice de fendi§  mg/L 0,01 <0,01 0,01
Manganés mg/L 0,01 0,019 0,1
Nitrato mg/L 0,1 <01 10
Prata mg/L 0,01 <0,01 0,05
Selénio mg/L 0,008 < 0,008 0,01
Sadio mg/L 0,5 8,2 200
Surfactantes mg/L 0,1 0,18 0,5
Zinco mg/L 0,01 8,1 5,0
Mercurio mg/L 0,000075 < 0,000075 0,001
Sulfato mg/L 0,5 3,2 250

* limite de quantificacdo da amostra
** yalores maximos permitidos pela ABNT NBR 1000¥BNT, 2004a)

112
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A borracha de pneu inservivel foi classificada coasdduo ndo perigoso e nao inerte,
Classe IIA. Nenhum dos parametros, tanto da massa tomo de lixiviados, ficaram acima
dos valores maximos permitidos pela ABNT NBR 10Q8BNT, 2004a). Entretanto, nos
resultados obtidos no ensaio de solubilizacdo,ranpetro zinco ultrapassa o limite maximo
permitido pela norma, fato também observado nasendé EDS, classificando a borracha na

Classe Il A — Residuo Nao Inerte.

4.2 Resultados provenientes dos ensaios do CAA rsiaelo fresco

Na Tabela 31 estdo os resultados dos ensaios adoeftesco dos concretos
autoadensaveis produzidos nesta pesquisa. No aemstdo 0s registros dos ensaios
realizados no Laboratorio de Materiais de ConstruG&il da Faculdade de Tecnologia da

UNICAMP.
Tabela 31: Resultados dos ensaios do CAA no estesio.

Teor de residuos nos tragos dos

T1 T2 T3 R1 R2 R3
concretos
RCMG (%) 0 30 30 0 30 30
Borracha (%) 0 0 5 0 0 2,5

Espalhamento (mm)
ABNT NBR 15823-2 (ABNT, 2017c)
SF 1 - 550 a 650mm 735,0 725,0 595,0 730,0 837,5 725,0
SF 2 - 660 a 750mm
SF 3-760 a 850 mm

Ts00(S)
ABNT NBR 15823-2 (ABNT, 2017c)
VS 1<2s
VS2>2s

IEV*
ABNT NBR 15823-2 (ABNT, 2017c)

Anel J (mm)
ABNT NBR 15823-3 (ABNT, 2017d)
PJ1-0a25mm
PJ 2 - 25 a50mm

Caixa L — HP
ABNT NBR 15823-4 (ABNT, 2017e) 0,63 0,74 0,53 0,80 0,90 0,90
PL2> 0,80, com trés barras de aco
Funil V (s)
ABNT NBR 15823-5 (ABNT, 2017f)
VF1<8
VF2-9a25s
*QO indice de estabilidade visual (IEV) é determinadds o término da medida do escoamento. A Classe
“IEV 0” significa que a mistura é altamente estagen evidéncia de segregacgao ou exsudagéo.

Fonte: Préprio autor.

1,00 2,00 3,00 1,10 1,86 1,40

17,50 15,75 6,25 20,00 25,00 5,50

8,00 4,10 8,00 3,10 3,18 4,20
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4.2.1 Ensaio de espalhamento, tempo de escoamentodice de estabilidade
visual

Os resultados do ensaio de espalhamento estacitagis na Figura 24. Na Tabela

32 mostram-se as classificagdes dos tracos dosri@Agstado fresco, segundo a ABNT NBR

15823-1 (ABNT, 2017h).

Figura 24: Resultados do espalhamento para osstesstodados.

730.0 725.0
| I l
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900.0

800.0
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600.0
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300.0
200.0 f
100.0

0.0

Fonte: Préprio autor.

Tabela 32: Classificacéo dos tragos de acordo cooiaases de espalhamento.

Classe Espalhamento (mm) T1 T2 T3 R1 R2 R3
SF1 550 a 650 X
SF 2 660 a 750 X X X X
SF 3 760 a 850 X

Fonte: Préprio autor.

Todos CAA produzidos estdo dentro dos limites dgse@ficacées brasileiras da
ABNT NBR 15823-1 (ABNT, 2017b), em que o limite rmm é de 550 mm e 0 maximo é de
850 mm. Os tracos R1, R2 e R3 possuem consumandmic de 366 kg/m Os tragos T1, T2
e T3 possuem teores de cimento de 365, 350 e 3485, kgspectivamente.

Comparando-se os tragcos com residuos de marmarangogT2 e R2, verifica-se
maior fluidez para R2. O traco R2, além de apresentior consumo de cimento que o T2,
apresenta menor teor de fibras de aco. Com rekgsitracos com residuos de borracha e de
marmore e granito T3 e R3, verifica-se uma dimi@aido valor do espalhamento em relacao

as misturas T1,T2 e R1, R2, respectivamente. Esissiras também apresentaram maior
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coesao e Otima habilidade passante. Este fatoofdirmado por Angelin et al. (2018) que
estudaram CAA com silica ativa, argila expandideséduos de borracha em substituicdo ao
agregado miudo nas porcentagens de 5 e 10, ecaeaifin que 0 espalhamento apresentou uma
gueda nas misturas com borracha, atingindo o d&&50 mm. Aslani et al. (2018a) também
observaram diminui¢éo no valor do espalhamentoidiras com residuos de borracha.

Quanto ao indice de estabilidade visual, deternoinvéglalmente, observou-se que as
misturas ndo apresentaram evidéncias de segregagisudacao, podendo ser classificadas
como IEV 0.

A andlise do espalhamento do CAA com residuos denoré e granito também foi
investigada por diversos pesquisadores, mostradalela 33, e os resultados assemelham-se

aos encontrados nesta pesquisa.

Tabela 33: Resultados de pesquisas referentessameale espalhamento.

Consumo | teor de
. . - Espalhamento e
Pesquisas de cimento| marmore (mm) Classificacao
(kg/m?3) (kg/m?3)

A 415 208 690 SF2
Lisboa (2004) 421 211 77C SF:
Topeu; Billr; Uygun@lu | 4195 2315| 0a200|  810a680 SF3/ SF2
(2009)

Gesoglu et al. (2012) 416 até 104 650 a 70p SF2
Manikandan e Felixkala 343 175 .95 657 SF1
(2015) ’

Boukhelkhal et al. (2016) 376 94 735 SF2
Hameed et al. (2016) 500 a 4q0 0al1qQo 670a540 2/SF1
Sadek; El-Attar; Ali (2016) 400 200 740 SF2
Alyousef et al. (2018) 400 100 710 SF2

Fonte: Préprio autor.

Com relacdo ao teor de fibras de ago incorporadamsturas, os resultados obtidos
nesta pesquisa estdo condizentes com o de ousqeigadores, onde observa-se a tendéncia
de diminuicdo do espalhamento com aumento do edibths de a¢co na mistura (ALFERES
FILHO, 2016; SHIMOSAKA, 2017,GHASEMI; GHASEMI; MOUSAVI, 2019; ASLANI e
KELIN, 2018).
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Com relacao ao tempo de escoamentg) @o CAA, ensaio que mede a viscosidade,
segundo ABNT NBR 15823-2 (ABNT, 2017c¢), esultados estdo na Figura 25. Na Tabela 34

mostram-se as classificacfes dos tracos no estmtimfdos CAA de acordo com as classes de

viscosidade.
Figura 25: Resultados daob para os tracos de CAA estudados.
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 34: Classificagdo dos tracos de acordo cocteases de viscosidade plastica aparegte t

Classe $00(S) T1 T2 T3 R1 R2 R3
VS1 <2 X X X X X
VS 2 >2 X

Fonte: Préprio autor.

Este ensaio avalia a viscosidade plastica apadagenisturas. Nota-se que para a
mistura R3, com adicdo de pé de marmore e granracha, ha maior coesdo que para a
mistura de referéncia R1, ndo apresentando seg@megasivel, uma vez que o agregado
acompanha a argamassa até a extremidade do citéolsg agrupando no centro.

Foi verificado, nos trabalhos de Gesoglu et all@2@ue, para misturas com até 104
kg/m*de p6 de marmore e consumo de cimento de 416°kogalores para esta propriedade
foram classificados como VS 2. Da mesma forma,esgyisa de Hameed et al. (2016) para
consumo de cimento de 400 a 475 kY/os valores determinados para a viscosidade ratdo
faixa de 4,6 a 6 segundos, classificando as mstlgdC AA com quantidade de p6 de marmore
de 25 kg/m, 50 kg/mi, 75 kg/n¥, 100 kg/ni como VS 2.
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4.2.2 Habilidade passante pelo método do anel J

Com relag&o ao ensaio que mede a habilidade passagtindo ABNT NBR 15823-
3 (ABNT, 2017d), os resultados estéo na Figura 26.

Na Tabela 35 apresentam-se as classificacfesatms tno estado fresco dos CAA,
de acordo com as classes de habilidade passante.

Figura 26: Resultados do Anepdra os tracos de CAA estudados.
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 35: Classificacdo dos tracos de acordo sotfaases de habilidade passante pelo anel J.

Classe Anel J (mm) T1 T2 T3 R1 R2 R3
PJ1 0 a 25 com 16 barras de aco X X X X X
PJ 2 25 a 50 com 16 barras de aco X

Fonte: Préprio autor.

Este ensaio avalia a habilidade passante e vesécpie todas as misturas apresentam
valores iguais ou inferiores a 25 mm, indicando bapacidade passante do concreto por
obstéaculos.

Segundo Boukhelkhal et al. (2016), valores entren®b e 50 mm sao sindbnimo de
bloqueio parcial, valores superiores a 50 mm indigaie a habilidade passante € prejudicada.
Sadek; El-Attar; Ali (2016) observaram que, em favaaumento no teor de pd diminui a
concentracdo de agregado graudo, reduz o atrémimentre as particulas sélidas e aumenta a
capacidade do CAA de fluir na presenca de obstachilo entanto, o uso de silica ativa diminui
a habilidade passante, ao contrario do efeito pvaadngelos residuos de marmore e granito.

Busic et al.(2018) também observaram que a hab#igmssante é reduzida com o

acréscimo de residuos de borracha na mistura.



118

4.2.3 Habilidade passante pelo método da caixa L

A fluidez do CAA também foi medida pela caixa L ®resultados estdo na Figura
27. Na Tabela 36 estao as classificacdes dos tdag8AA no estado fresco, de acordo com
as classes de habilidade passante. Este ensaicarfladiez do concreto e sua capacidade de
passar por obstaculos mantendo-se coeso.
Figura 27: Resultados da caixgéra os tracos de CAA estudados.

1.00

0.90 0.90
0.90 [
0.80

0.80 674
0.70 F 0.63
0.60 I 0.53
0.50
0.40 [
030 |
0.20 |
0.10 |
0.00

T 3 R1 R2 R3

Tracos

Caixa L

Fonte: Préprio autor.

Tabela 36: Classificacdo dos tracos de acordo sotfaases de habilidade passante pela caixa L.

Caixa L
Classe (H2/H1) T1 T2 T3 R1 R2 R3
PL 2 > 0,80, com trés barras de aco X X X

Fonte: Préprio autor.

Os tracos R1, R2 e R3 atenderam aos limites daanpama esta propriedade. Os tracos
apresentaram um otimo desempenho em relacéo gos fa, T2 e T3. As misturas R2 e R3
apresentaram o mesmo comportamento no ensaio, @mbAco R3 apresente maior coesao
visual.

Para os tracos T1, T2 e T3 observou-se, durantes@i® que a presenca de fibras
impediu a passagem do concreto por entre as tnéslake aco, resultando em valores inferiores
a 0,80. Por este motivo, foram produzidos os ctosme tragos R1, R2 e R3 com menor teor
de fibras de a¢co que atenderam aos limites da ABRR 15823-1 (ABNT, 2017b), para esta
propriedade.

Para as misturas com residuos de borracha T3 (R ,5%) foram obtidos os

valores de 0,53 e 0,90 respectivamente, para dideat® passante. Angelin et al. (2018)
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também verificaram que com o aumento do teor deabloa houve diminuigdo da habilidade
passante na caixa L. Na Tabela 37 estdo algunsadssi referentes a habilidade passante, de

outros pesquisadores.

Tabela 37: Resultados de pesquisas referenteslaadb passante pela caixa L.

Pesquisas Consumo de3 cimento| teor de mésrmore Caixa L
(kg/m3) (kg/m3)
Lishda (2004) o 2% 008
Gesoglu et al. (2012) 416 até 104 0,80
Manikandan e Felixkala (2015 343 175,25 1,20
Hameed et al. (2016) 400 100 kg/m 0,70
Alyousef et al. (2018) 400 100 0,85

Fonte: Préprio autor.

Gesoglu et al. (2012) observaram que, para mistona até 104 kg/fde po de
marmore, os valores da caixa L sdo proximos a @8@esquisadores também verificaram que
o0 emprego de pé de marmore aumenta a viscosidadmmeto quando comparado ao
concreto de referéncia. Hameed et al. (2016) eardim para as misturas com 25 k§/60
kg/m® e 75 kg/m de p6 de marmore o valor de 0,80 para a habilijadsante e, para a mistura
com 100 kg/ride p6 de marmore, o valor de 0,70. Alyousef €2818) obtiveram valores na
faixa de 0,85 para CAA com consumo de cimento dekgfn? e de residuos de marmore de
100 kg/nt. Manikandan e Felixkala (2015) obtiveram, par@ascmo de 175,25 kgAxle po
de granito e consumo de cimento de 343 Rginvalor de 1,20 para a habilidade passante. Este
valor foi diminuindo para teores crescentes degotdrmore na mistura.

Quanto a influéncia das fibras de aco, verificaise com 0 aumento do teor de fibras
ha diminuicdo da capacidade do CAA passar por obisi: (ALFERES FILHO, 2016;
GHASEMI; GHASEMI; MOUSAVI, 2019).
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4.2.4 Viscosidade pelo método do funil V

A viscosidade do CAA também foi medida pelo FunileVos resultados estédo
expressos na Figura 28. Na Tabela 38 mostram«dasaificacfes dos tracos no estado fresco

dos CAA de acordo com as classes de viscosidadigala

Figura 28: Resultados do Funilpara os tracos de CAA estudados.
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 38: Classificacdo dos tracos de acordo cotiaases de viscosidade plastica aparente

pelo funil V.
Classe Funil V (s) T1 T2 T3 R1 R2 R3
VF 1 <8 X X X X X X

VF 2 9a25

Fonte: Préprio autor.

No funil V medem-se a fluidez e viscosidade peladgulivrie do CAA. As misturas
com adi¢céo de borracha T3 e R3 possuem maiore®tedgpescoamento em relacdo a T2, R1
e R2, respectivamente. Todas as misturas est@&ifidadas dentro dos limites da ABNT NBR
15823-1 (ABNT, 2017b).

O traco T2 apresentou uma fluidez significantememaér que o traco T1, préximo
da metade do tempo de escoamento. O traco R2 redhi@lez proxima do traco R1 e o traco
R3 apresentou aumento de 35% em relagao ao trago R1

Os tragos com residuos de borracha T3 (com condarf kg/m) apresentou o valor
de 8 segundos, e R3 (com consumo de 9 Rgdpresentou o valor de 4,2 segundos, mostrando

a influéncia do teor de borracha nesta propriedddiares proximos de 5 segundos para a
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mistura com 5% de borracha em substituicdo aode@reia foram obtidos por Angelin et al.

(2018). Na Tabela 39 estéo alguns resultados desopésquisadores, referentes a viscosidade

plastica.

Tabela 39: Resultados de pesquisas referentesasidade plastica.

) Consumo de cimento| teor de marmore )
Pesquisas Funil V (s)
(kg/m?) (kg/m?)
Sadek; El-Attar; Ali (2016) 400 200 10,40
Manikandan e Felixkala (2015) 343 175,25 12,67
Hameed et al. (2016) 400 100 12
Alyousef et al. (2018) 400 100 4,33

Fonte: Préprio autor.

Manikandan e Felixkala (2015) obtiveram, para corsde p6 de granito de 175,25
kg/m® e consumo de cimento de 343 k&/m valor de 12,67 segundos para esta propiedade.
Este valor foi diminuindo para teores crescentgsédée marmore na mistura.

Hameed et al. (2016) verificaram para as mistuoas 25 kg/mi, 50 kg/n¥, 75 kg/n?

e 100 kg/mde p6é de marmore, valores de 8 a 12 segundos maedida da fluidez pelo funil

V. Segundo Boukhelkhal et al. (2016), para valsigseriores a 12 segundos, o CAA pode ser
muito viscoso, sem fluidez suficiente para passam@peas com alta taxa de armadura. Sadek;
El-Attar; Ali (2016) também encontraram o valorldk4 segundos para o consumo de cimento
de 400 kg/m e consumo de marmore e granito de 200 Rgféa Alyousef et al. (2018)
obtiveram o valor de 4,33 segundos para CAA conswmo de cimento de 400 kgien de
residuos de marmore de 100 k&/m

4.2.5 Determinacao da massa especifica, do rendin@m do teor de ar pelo

método gravimeétrico

Foram realizados, no estado fresco, ensaios ptaardeacado das massas especificas,
dos rendimentos e dos teores de ar pelo métodangtico (ABNT NBR 9833; ABNT,
2009e), apresentados na Tabela 40. Nas Figuras 3D estdo os resultados das massas

especificas e teores de ar incorporado dos CAA.
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Tabela 40: Caracteristicas dos tracos estudados.

Trago Massa Especifica | Rendimento Volume indice de Ar Teor de Ar
(kg/m3) (m3) Total (m?3) (%)
T1 2330 0,088 0,084 1,044 4,21
T2 2354 0,091 0,088 1,036 3,48
T3 2246 0,096 0,089 1,077 7,17
R1 2394 0,085 0,084 1,016 1,60
R2 2403 0,085 0,084 1,011 1,09
R3 2361 0,086 0,084 1,027 2,58

Fonte: Préprio autor.

Figura 29: Resultados das massas especificasagos testudados
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Fonte: Préprio autor.

Como esperado, as misturas com borracha tiverasmsassas especificas diminuidas
em funcéo de sua densidade. Os concretos produrdqgsodem ser classificados como leves,
pois todos os valores de massa especifica estéa dei 2000 kg/f sendo classificados como
concreto normal com massas especificasnpreendidas entre 2000 kd/ne 2800
kg/m3 (ABNT NBR 8953; ABNT, 2015a).
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Figura 30: Resultados do teor de ar incorporaddrdges estudados.
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Fonte: Préprio autor.

Os residuos de borracha incorporam ar na mistemaosque o traco R3, comparando-
se ao trago T3, apresentou menor valor de incogforde ar. As misturas T2 e R2 apresentaram
valores menores que T1 e R1, respectivamente, tardbénonstrando maior coesdo da pasta.
Alyousef et al. (2018) obtiveram valor de ar inagmo de 2,2% para a mistura de CAA com

consumo de cimento de 400 kdkenconsumo de residuos de marmore de 100°%kg/m

4.3 Resultados provenientes dos ensaios do CAA natazlo

endurecido

4.3.1 Determinacao da massa especifica, indice dziwos e absorcdo de agua
por imersdo segundo a ABNT NBR 9778 (ABNT, 2009d)

Os resultados dos ensaios dos CAA no estado endineara a determinacao das
massas especificas, indice de vazios e absor¢cagudepor imersdo, segundo ABNT NBR

9778 (ABNT, 2009d), estdo mostrados na TabelaHfwas 31 e 32.



Tabela 41: Resultados de massa especifica, indigazios e absorcéo de agua por imersao.

Absorcéo de Agua

indice de Vazios

Massa Especifica

fraco (%) (%) (kg/m?)
T1 5,04 (x0,57) 11,68 (+1,27) 2319 (x12,58)
T2 4,53 (+0,03) 10,45 (+0,07) 2306 (+3,48)
T3 5,80 (x0,12) 12,16 (x0,21) 2097 (x12,04)
R1 4,02 (+0,08) 9,33 (x0,17) 2320 (£3,48)
R2 4,08 (+0,06) 9,55 (+0,09) 2339 (+17,05)
R3 4,40 (£0,01) 10,04 (x0,08) 2280 (x15,66)
Fonte: Préprio autor.
Figura 31: Resultados da absor¢cédo de agua e ideicazios dos tracos estudados.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 32: Resultados das massas especificas aetramsecas dos tracos estudados.
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Fonte: Préprio autor.

Verifica-se que, para as misturas contendo conjedée residuos de marmore e
granito e borracha, os valores de absorcdo decutice de vazios sdo maiores em relacéo as
misturas sem borracha para os respectivos grupo3Z & R1, R2. Este fato é atribuido a
incorporacdo de ar pela borracha nas misturas dereto gerando maior indice de vazios.
Observa-se que a absorcdo de agua e o indice d®s \&#0 menores para a mistura R3
comparando-se com o traco T3. Isto pode ser cormpmpelas imagens das microestruturas

dos tragos mostradas na Figura 33.

Com relacéo ao teor de fibras nas misturas, coroprge que, 0 aumento na taxa de

fibras de ago contribuiu para o aumento da pordsida

Os concretos produzidos séo classificados comoremnaormal com massas
especificas compreendidas entre 2000 Rg/@800 kg/m3 (ABNT NBR 8953; ABNT, 2015a).

Angelin et al. (2015) também verificaram reducfas thassas especificas para os

concretos com borracha.
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Figura 33: Micrografia do concreto autoadensaweltraco T3 e (b) trago R3.
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127

4.3.2 Ensaios Estaticos

4.3.2.1 Resisténcia a compressao e resisténciaacfo

Nas Tabelas 42 e 43 e Figuras 34 e 35 estdo dsadEmidos ensaios de resisténcia a
compressdo (ABNT NBR 5739; ABNT, 2018a) e a tra@@NT NBR 7222; ABNT, 2011)

realizados no estado endurecido dos CAA.

Tabela 42: Resultados dos ensaios de resistéooimpressao aos 7 e 28 dias de idade.

Resisténcia a Resisténcia a

Tragos Compresséo (MPa) (I\/Iljlfa) (E/(\); Compresséo (MPa) (I\/Iljlfa) (CO/(\);

7 dias 28 dias
T1 50,39 2,24 4,45 70,96 2,05 2,89
T2 54,75 1,60 2,93 72,68 2,64 3,64
T3 34,87 2,73 7,84 45,46 1,88 4,14
R1 58,12 1,02 1,76 73,35 1,40 1,91
R2 57,33 0,96 1,67 73,31 3,20 4,37
R3 49,88 1,47 2,95 62,69 3,07 4,90

DP = desvio padréao
CV = coeficiente de variacao
Fonte: Préprio autor.

Tabela 43: Resultados dos ensaios de resisténeiad, aos 7 e 28 dias de idade.

Resisténcia a Resisténcia a

~ DP Ccv ~ DP Ccv
Tragos Tracgéo (MPa) MPa) (%) Tragéo (MPa) (MPa) (%)

7 dias 28 dias
T1 6,04 0,16 2,73 6,06 0,14 2,36
T2 5,45 0,30 5,57 7,32 0,15 2,10
T3 4,10 0,24 5,96 5,28 0,66 12,47
R1 5,75 0,17 2,97 6,40 0,25 4,00
R2 5,81 0,28 4,87 6,76 0,47 6,94
R3 5,36 0,57 10,57 5,567 0,45 8,00

DP = desvio padrao
CV = coeficiente de variacdo
Fonte: Préprio autor.
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Figura 34: Resultados da resisténcia a compressatvatos estudados.
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Fonte: Préprio autor.

Na Tabela 42 verificou-se que, para a resisténc@mpressao, os tracos R1, R2, R3
apresentaram maiores valores para esta propriegiaeleos tracos T1, T2, T3. Todas as
composicoes de concreto estudadas sdo classificaas concreto estrutural segundo a
ABNT NBR 8953 (ABNT, 2015a). E, com excecado do @rd3, as demais composicoes
estudadas neste trabalho sé&o pertencentes a dtagsepo I, cuja resisténcib5 MPa sendo
considerados concretos de alta resisténcia, adsa23Todos 0s tragos, com excecao do traco
T3 (com incorporacéo de 5% de residuo de borrapbdgm ser classificados como concreto
de alto desempenho, pois se enquadram dentroskedlé60-75 MPa), segundo Aitcin (2000).

O emprego de 20 kgfale fibras de aco para os tragos T1, T2, T3 ndoenéiaram
esta propriedade comparando-se com os tracos RRRGue utilizaram 10 kgfde fibras
de aco no CAA. Nota-se que houve um aumento dé&/@fB6a a resisténcia a compressao de
R1 emrelacdo a T1.

O uso del05 ki/m* de p6 de marmore para o trago T2 também parece ndo ter
influenciado silnificativamente nesta propriedade, mesmo com a diminui¢cdo do consumo de
cimento, que parece ter sido compensado pelo uso do p6 de marmore com pequeno aumento da
resisténcia a compressédo, em relagdo a T1. O usasde/m? de pd de marmore para R2 nio
influenciou a resisténcia a compressédo, em relacdo a R1. Comghoeka adicdo de po de
marmore na mistura, houve um aumento pouco sigtific da resisténcia a compressao para
a mistura T2 em relagéo a T1 de 2,42%, sendo qualoses para o tragco R1 e R2 sao muito

proximos.
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A resisténcia a compressao é grandemente afetadaagms T3 e R3, que contém
residuo de borracha incorporado na mistura. O ff&8@presentou o menor valor de resisténcia
a compressao, dentre todos os tracos, que corgs@Eonma queda de 35,9% em relacdo a
resisténcia da mistura T1. A mistura R3 apresedtht% de decréscimo da resisténcia a
compressédo em relacdo a R1.

Para os tracos R1, R2, R3 o consumo de cimentodatido constante (366 kgfn
de forma que os residuos incorporados em R2 eB&3igliram a massa de areia. Esta condicao
contribuiu para que suas resisténcias fossem nsague T2 (consumo de cimento de 350
kg/m®) e T3 (consumo de cimento de 345 k§)/m

Ghasemi; Ghasemi; Mousavi (2019) também observarajneda da resisténcia a
compressao com o aumento do teor de fibras para i@focado com teores de 0,1% e 0,3%
de fibras de aco de 30 mm de comprimento. Povedh €017) verificaram que CAA com
teores de fibras de aco 0,2%, 0,4%, 0,6%, 0,8%saptaram para a resisténcia & compressao
valores muito préximos na faixa de 30,3 MPa e 3%, nao influenciando esta propriedade.

Na Tabela 44 estédo alguns resultados de outrosiigasigres, referentes a resisténcia

a compressao de concretos com residuos de marmore.

Tabela 44: Resultados de pesquisas referentesténesa & compresséo.

Consumo Teor de oA .
. : . Resisténcia a compressao
Pesquisas de cimento | marmore (MPa)
(kg/m) | (kg/m?)
Topeu: Bilir; Uygunglu (2009) 4952270 | s50a300 | > 40MPa(até 200 kgfn
30MPa (> 200 kg/f)

Gesoglu et al. (2012) 416 até 104 > 40MPa
Manikandan e Felixkala (2015) 343 175,25 33,85
Boukhelkhal et al. (2016) 376 94 26
Hameed et al. (2016) 500 a 404 0a100 57,54 a 43,5
Sadek; El-Attar; Ali (2016) 400 200 55,1
Alyousef et al. (2018) 400 100 41

Fonte: Préprio autor.

Os valores de resisténcia a compressdo encontred@esquisa de Topcu; Bilir;

Uygungslu (2009) para as misturas cujo consumo de cimésitmle 495 a 270 kg/fne

quantidade de marmore de 50 a 300 Rgfomam: resisténcia maior que 40 MPa (para tragos
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com consumo de residuo de marmore de até 200°kg/80 MPa (para tragos com consumo
de residuo de marmore maior que 200 Ry/@esoglu et al. (2012) também observaram que a
resisténcia a compressao, aos 90 dias, dos CARmdnipd de marmore e filer calcario variou
de 56,8 a 70,1 MPa. Para misturas ternarias daeton@om po de marmore, filer calcario e
cinzas volantes) a resisténcia a compressao fiadaixa de 57,7 e 71,0 MPa. Manikandan e
Felixkala (2015) obtiveram para consumo de p6 @ity de 175,25 kg/fne consumo de
cimento de 343 kg/fo valor de 33,85 MPa para a resisténcia a comjwesste valor foi
diminuindo para teores crescentes de p6 de marmzoreistura. Sadek; El-Attar; Ali (2016)
obtiveram resisténcia a compresséo de 55,1 MPaop@AA com consumo de cimento de 400
kg/m® e consumo de marmore e granito de 200 RgBoukhelkhal et al. (2016) obtiveram,
para a mistura com 94 kginde p6 de marmore e quantidade de cimento de 3/76°kg
resisténcia a compressao de 26 MPa, valor infanata mistura de referéncia que apresentou
37 MPa. Alyousef et al. (2018) obtiveram o valoregisténcia & compresséo de 41 MPa para
CAA com consumo de cimento 400 kd/enconsumo de residuos de marmore de 1003%g/m
Hameed et al. (2016) verificaram para CAA com camsde cimento de 500 kgfnue teores
até 15% de p6 de marmore em substituicdo a massindato podem ser empregados sem
afetar as resisténcia & compresséao e a flexdo ésesaos. Para a incorporacéo de 100 Rglen

p6é de marmore os pesquisadores obtiveram diminuig8®7% em relacdo ao concreto
referéncia.

Quanto a influéncia do residuo de borracha natéesig & compressao dos concretos,
observam-se resultados similares na literaturaarA$R016) e Najim e Hall (2012) também
verificaram a reducdo da resisténcia a compressdioaccrescente incorporacao de borracha
na mistura. Da mesma forma, Angelin et al. (2018)ificaram queda na resisténcia a
compressdo nas misturas de CAA com 13 Rg/@6 kg/m de borracha em relagdo ao traco de
referéncia, obtendo valores em torno de 31,4 MBEa&MPa, respectivamente. Yung; Yung;
Hua (2013) analisaram o desempenho mecéanico de €A consumo de cimento de 300
kg/m?, com 5%, 10%, 15% e 20% de residuos de borrachsabstituicdo a massa de agregado
miudo, e verificaram que, para a mistura com 5%ediluos de borracha que passou na peneira
50, a resisténcia a compressao, aos 28 dias, 81,84 MPa. Para os demais teores de borracha
na mistura os valores de resisténcia tiveram unemlajue 23% a 29%. Os pesquisadores
observaram que o CAA contendo 5% de residuos dadb@ em substituicdo a massa de
agregado miudo, cujas particulas passaram pelarpé&te tiveram acréscimo de resisténcia a
compressao, aos 91 dias, de 10% em relacao aneifer8egundo Hilal (2017) e Aslani (2016),

a diminuicdo da resisténcia com o aumento do tedrodracha no concreto € atribuida a dois
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motivos: (a) as fissuras sdo iniciadas rapidameet® das particulas de borracha na mistura;
(b) as particulas de borracha funcionam como vamasatriz de concreto devido a auséncia
de aderéncia entre as particulas de borracha &a pa

Alsaif et al. (2018) e Aslani e Kelin (2018) vecdram para concretos contendo
residuos de borracha que a incorporacao de filraga na mistura aumentou a resisténcia a
compressdo. Alsaif et al. (2018) obtiveram aumeet@té 30% na resisténcia a compressao
para 40 kg/mde fibras de ago no concreto e Aslani e Kelin @@btiveram aumento de 48%

para 0,25% de fibras de agco em rela¢éo ao volunoemicreto (20 kg/d).

Figura 35: Resultados da resisténcia a tracaordoss estudados, aos 7 e 28 dias.
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Fonte: Préprio autor.

A influéncia do emprego do teor de 20 e 10 Kgdmfibras de aco é menos significante
para a resisténcia a tracdo que para a resist@muepressao. Houve ganho de resisténcia a
tracdo para T2 e R2 em relacdo a T1 e R1, respattivte.

Diferente do que aconteceu para a resisténcia presséo, em que houve uma queda
brusca para os tracos T3 e R3 devido ao uso diupssde borracha; observa-se aqui que esta
propriedade foi menos afetada, com diminuicdo d87P2 para R3 em relacdo a R1 e de
12,87% para T3 em relacdo a T1.

Na Figura 35, comparando-se os valores da resiatéricacdo aos 28 dias dos tracos
T1 (20 kg/m) e o traco R1 (10 kg/f nota-se que ha um aumento de 5,61% para aérasist
atracdo de R1 emrelacdo a T1.
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Em relacdo ao traco T2 e R2, ambos apresentaraho g 20,79% e 5,62% em

relacéo aos tracos de referéncia T1 e R1, respettinte.
Angelin et al. (2018) e Aslani (2016, 2018) tambémficaram que tracos de CAA

com borracha apresentam perdas menores de remsgricacdo comparando-se com a

resisténcia a compressao. Hilal (2017) também igeufque os melhores resultados nesta

propriedade foram para concretos autoadensavethizidms com residuos de borracha de

dimensdo menor que 1 mm. Aslani e Kelin (2018)velpim aumento de 47% na resisténcia a

tracdo para CAA contendo 48,12 kd/de borracha e 0,25% de fibras de aco em relagéo ao

volume da mistura (20 kgfn

Na Tabela 45 estdo alguns resultados de outrosiigasigres, referentes a resisténcia

a tracdo de CAA contendo residuos de marmore.

Tabela 45: Resultados de pesquisas referentestnesa a tracao.

Pesquisas Consumo de r;]réeroﬁr]gfe Resisténcia a tracéo
q cimento (kg/nv) (kg/m?) (MPa)
Gesoglu (2012) 416 até 104 3
Manikandan e Felixkala (2015) 343 175,25 4,17
Boukhelkhal et al. (2016) 376 94 2,96
Sadek; El-Attar; Ali (2016) 400 200 4

Fonte: Préprio autor.

Gesoglu et al. (2012) também observaram que paiatara com 104 kg/éde po de

marmore os valores de resisténcia a tracdo foraximpo de 3 MPa aos 28 dias.

Manikandan e Felixkala (2015) obtiveram, para comsae 175,25 kg/ide po de

granito e consumo de cimento de 343 Kgimvalor de 4,17 MPa para esta propiedade. Este

valor foi diminuindo para teores crescentes degotdrmore na mistura.

Boukhelkhal et al. (2016) observaram que a regi&éa tracdo acompanha a

resisténcia & compresséo, encontrando 2,96 MPa@#a# com 94 kg/mde p6 de marmore

e consumo de cimento de 376 k&/m

Sadek; El-Attar; Ali (2016) obtiveram resisténci&racdo de 4 MPa para 0 consumo

de cimento de 400 kg/he consumo de marmore e granito de 200 kg/m
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4.3.2.2 Médulo de elasticidade estatico

Os valores obtidos para o modulo de elasticidadies, segundo a ABNT NBR 8522
(ABNT, 2017a), dos concretos estudados estéo nelddb e Figura 36.

Tabela 46: Resultados do ensaio de modulo dectisle estatico, aos 7 e 28 dias de idade.

Médulo de DP Médulo de DP
Traco Elasticidade (GPa) CvVv Elasticidade (GPa) CcvVv
¢ (GPa) (%) (GPa) (%)
7 dias 28 dias

T1 36,16 0,74 2,04 40,75 1,86 4,55
T2 37,03 1,94 5,23 40,08 0,64 1,61
T3 30,11 3,22 10,69 31,44 1,22 3,88
R1 34,48 0,78 2,28 39,80 1,21 3,05
R2 36,25 2,14 5,92 40,23 1,66 4,13
R3 34,71 0,89 2,57 37,41 1,58 4,23

DP = desvio padréao
CV = coeficiente de variacdo
Fonte: Préprio autor.

Na Figura 36 verifica-se, aos 28 dias de idadedduio de elasticidade para os tracos
T1 e T2 sdo muito proximos, o que também acontac® @s tracos R1 e R2. Comparando-se
0s tragos sem residuos, T1 e R1, observa-se queocona reducao de 2,38% para o traco R1
em relacdo ao trago T1 (sem residuos).

Para os tracos com borracha as diminuicbes sad%epara o traco T3 em relacéo a
T1 e 6% para o traco R3 em relacdo a R1.

Shimosaka (2017) e Aslani e Kelin (2018) tambénaraoh em suas pesquisas que
aumentando-se o teor de fibras de aco no CAA hgamho no médulo de elasticidade.

Hilal (2017) também verificou que o médulo elasestatico diminuiu com o aumento
da dimenséo da particula e do teor de borrachaglsante ao observado para ambas as
resisténcias a tracdo e a compressao. O pesquigaiftcou que os resultados do ensaio de
moédulo de elasticidade estatico variaram de 48,68 (3% de borracha em relacdo aos
agregados) a 30,98 GPa (25% de borracha em redagdagregados).

Aslani (2016) também verificou que o modulo detadadade é afetado pela dimenséo

das particulas e quantidade de borracha na mistura.
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Figura 36: Resultados do médulo de elasticidadiiestdos tracos estudados.

07 dias @28 dias

N

< v
% g 8 ) & —
CSus - e g8 e & 8 F 53
S S © ¥ 8 3"
wn — —
m 35 r f—2 — _—
% —

S 30 | —
=
2 25 |

=

g
— 20 F
m
2 15
2
élo-
S st

0

T1 T2 T3 R1 R2 R3
Tracos

Fonte: Préprio autor.

4.3.3 Ensaios Dinamicos

4.3.3.1 Mo6dulo de elasticidade dinamico

Nas Tabela 47 e Figura 37 estdo os resultadosmasos de mddulo de elasticidade

dinamico dos CAA, realizados no estado endurecido.

Tabela 47: Resultados dos ensaios de modulo dé&cielade dinAmico, aos 28 dias de idade.

Tracos Médulo de Elasticidade (GPa)
Longitudinal (I\/[I)Ifa) (CO/Z; Flexional (I\/[I)Ifa) (CO/Z;
T1 44,77 0,51 1,13 45,46 0,53 1,17
T2 45,45 0,35 0,77 45,87 0,52 1,13
T3 35,05 0,46 1,33 35,15 0,60 1,71
R1 43,73 1,32 3,02 44,39 1,61 3,62
R2 44,87 0,57 1,27 45,60 0,25 0,55
R3 41,74 0,56 1,33 42,50 0,70 1,66

Fonte: Préprio autor.
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Figura 37: Resultados do médulo de elasticidad@ndico longitudinal, aos 28 dias de idade.
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Fonte: Préprio autor.

Como o médulo de elasticidade dindmico longitudi@amenor que o flexional,
considera-se como modulo de elasticidade dinaroitmgitudinal.

Na Tabela 48 mostram-se 0s ganhos nos valores@hdos de elasticidade dinamico
longitudinal em relagdo ao madulo estatico, aodias de idade.

Tabela 48: Ganho no valor de médulo de elasticidia#Emico longitudinal em relagcdo ao médulo
de elasticidadestatico.

Traco Ganho do m~c'>dulo d(? elasticidade_dinémico Iqqgitudm
em relacdo ao modulo de elasticidade estati¢&o)
T1 9,87
T2 13,40
T3 11,48
R1 9,87
R2 11,53
R3 11,57

Fonte: Préprio autor.

Conforme observa-se na Tabela 48, a relagdo enti@alo de elasticidade dindmico
e modulo de elasticidade estatico apresentou \wat@daixa de 9,87% a 13,40%.

O coeficiente de variacao para o moédulo de eldstitgd dinamico € menor que para o
maddulo estético, mostrando menor variabilidaderassltados dos ensaios. A tendéncia quanto
aos valores encontrados para o médulo de elagleidiadamico é a mesma que para o estatico,
sendo que os tracos sem borracha apresentam valoitegproximos entre si e a maior variacao

acontece para os tracos com borracha.
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Comparando-se os tracos Tl e R1 verifica-se qua pamodulo de elasticidade
dindmico longitudinal, aos 28 dias de idade, ocouma reducao de 2,32% para o traco R1 em

relacdo ao traco T1, provavelmente devido ao tedibda de aco menor para R1 (10 k&ym

Os valores para o médulo de elasticidade dinanaegitudinal para T2 e R2 foram
muito proximos de T1 e R1. Mas, para os tracos R3 Bouve diminuicédo de 21,71% e 4,55%

em relagdo a T1 e R1, respectivamente.

Almeida e Hanai (2008) e Mehta e Monteiro (2014hkém verificaram que 0s
resultados dos ensaios dindmicos sao sempre mgiaado comparados aos ensaios estaticos.
Para concretos de média resisténcia (20 a 40 MBaperéscimo esta em torno de 30% e para

concretos de resisténcia acima de 40 MPa, 20%.

Da mesma forma Bilesky et al. (2017), ao realimapeensaio dinamico por estimulo
por impulso em concretos, obtiveram menores digpsrelos resultados nas medidas dos
modulos de elasticidade dinamico comparando-seasomodulos de elasticidade estatico.

Najim e Hall (2012) e Li et al. (2019) notaram queddulo de elasticidade dinamico

diminui de acordo com crescentes teores de borrahaistura.

Benazzouk et al. (2007) também observaram o mesmpartamento para pastas de

cimento contendo residuos de borracha.

Na Figura 38 estéo as correlacdes entre os modalefasticidade e as resisténcias a
compressdo. Também estdo indicados os resultade®nientes de algumas expressoes
empiricas que relacionam os médulos estéatigog(Hinamico (&) dados por Popovics, Lyndon
e Balendran, BS 8110-2:1985. Nota-se que os modsizgico (E) obtidos por meio destas
expressdes empiricas sdo em média 7% menores gakoes experimentais. Observa-se que
para os valores experimentais do modulo dinamigpe(fiste a correlacidoqE 4,93 £n’°, R2
= 0,97 e que melhor se adequam a curva referefifarecode 2:2014. Para os valores
experimentais do médulo estatica)& correlacdo é dada pela Equacgéo Ec = 4,82, fR2 =
0,98 e observa-se que estes valores séo infedosagalores experimentais obtidos pelo ensaio

dindmico (R).

A variabilidade dos resultados se justifica pelaureza multifasica do concreto que

influencia o médulo de deformagé&o do material.
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Figura 38: Correlacao entre o médulo de elasti@dad resisténcia a compresséo.
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Fonte: Préprio autor.

4.3.3.2 Fator de amortecimento

Na Tabela 49 e Figura 39 estdo indicados os remdtdo fator de amortecimento dos
CAA

Tabela 49: Resultados do fator de amorteciment@8abas de idade.

Tracos Fator de amortecimento Coeficiente de varidgp (%)

T1 0,00373 (x0,00012) 3,20
T2 0,00352 (+0,00014) 4,09
T3 0,00378 (x0,00009) 2,37
R1 0,00344 (+0,00012) 3,43
R2 0,00337 (+0,00018) 5,23
R3 0,00353 (+0,00013) 3,59

Fonte: Préprio autor.
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Figura 39: Resultados do fator de amortecimentardges estudados, aos 28 dias.
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Fonte: Préprio autor.

Com relacdo a T1 (20 kgAre R1 (10 kg/M), observa-se que com o aumento do teor
de fibras de aco ha um aumento do amortecimenio/dés.

Nota-se uma diminuicdo desta propriedade paraagedrT2 e R2 em relacdo a Tl e
R1, de 5,63% e 2,03%, respectivamente. Com re@d@oe R3 observa-se aumento de 1,34%
para T3 em relagdo a T1, e, de 2,61% para R3 aemael R1. Observa-se que o emprego de
maior teor de fibras de ago para os tragos T1, T2 @0 kg/ni) tem maior influéncia sobre o
fator de amortecimento comparando-se 0s tracofRR1R3 que possuem menores teores de
fibras (10 kg/m). Com relacéo aos tracos com borracha T3 (0,008/83 (0,00353) estes
apresentaram 0os maiores valores para o fator deesimeento, em relagédo a T1, T2 e R1, R2

respectivamente.

Todos os valores do fator de amortecimento dosretwxestudados, estdo acima dos
materiais tradicionalmente empregados (0 aco aro fandido) na fabricacdo de bases de
maquinas-ferramenta. O fator de amortecimento dcéage 0,001 a 0,002 (BACHMANN et
al., 1997) e do ferro fundido é de 0,0023 (SWAMY att 2014). Na Tabela 50 estéo
relacionados os ganhos do fator de amortecimerdocdocretos ensaiados, em relacdo aos
materiais tradicionais empregados na construcdmdes de maquinas-ferramenta, o aco e o
ferro fundido.



Na Tabela 51 estdo alguns resultados referentesddalo de elasticidade e fator de

Tabela 50: Aumento do fator de amortecimento dosmtos ensaiados
em relacdo ao aco e ferro fundido.

Tracos Aco (%) | Ferro fundido (%)
T1 86 62
T2 76 53
T3 89 64
R1 72 50
R2 68 46
R3 77 54

Fonte: Préprio autor.

amortecimento do concreto com borracha.
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Tabela 51: Resultados de pesquisas referentes alorbel elasticidade e fator de amortecimento.

Resisténcig . .
Residuo Cor:jsumc a Resisténci Fator de dl\_/lqdu_lo Ili:/loglqlo
Pesquisas| Tipo de _dae compress3 a a tracdo |Amortecimento Inamico) Estatico
borracha cimento o (MPa) (MPa) ¢ (GPa) | (GPa)
(kg/m?3) >8d 28d 28d
Zheng: 0 0,0045-0,0074 43,7 31,8
HUo: Yu:';m Concrgto 36,7 kg/ni 201 ) ) 0,0062-0,0112 41,2 27,1
(2008) |convenciondl73 4 kg/nf 0,0075-0,0142 352 | 24,1
110,2 kg/m 0,0070-0,01420 31,2 22,3
Rahman et Concreto
al. (2001) |convenciondl - - 56,2 7,8 0,00151 - 21,7
Mahendrak|
umar;
Syathabuth Concreto
yakeer; o - 20-40 35 0,001 - 20-30
Mohanram
(2019
0 43,0 0,00375 45
Li et al. 30 kg/m? 36,4 0,00450 40
(2019) CAA 60 kg/n? 344 32,7 ) 0,00525 35 i
90 kg/m? 28,6 0,00625 30
0 365 70,96 6,06 0,00373 44,77 | 40,75
Proprio 0 350 72,68 7,32 0,00352 45,45 | 40,08
CAA 18 kg/n? 345 45,46 5,28 0,00378 35,05 | 31,44
autor 0 366 73,35 6,40 0,00344 43,73 39,8
0 366 73,31 6,76 0,00337 44,87 | 40,23
9 kg/n® 36€ 62,6¢ 5,57 0,003%3 41,7/ | 37,41

Fonte: Préprio autor.

Li et al. (2019) concluiram que a taxa de amorteotm do CAA aumenta linearmente
com o teor de borracha, indicando melhor capacidselalissipacdo de energia quando
submetida a carga dinamica. Najim e Hall (2012)bém verificaram que o coeficiente de
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amortecimento aumenta de acordo com crescentes t@eborracha na mistura. Rahman et al.
(2001) e Mahendrakumar; Syathabuthakeer; Mohan2&i¥| obtiveram valores na ordem de

0,001 para o concreto convencional.

4.4 Analise da microestrutura interna dos concretos

A analise da estrutura interna dos compositos case krimenticia € de suma
importancia para o entendimento do seu comportamedatcompreensédo da aderéncia entre
pasta e agregados, e para sugestdes de melhcaeagdéeristicas destes concretos. As imagens

das microestruturas dos CAA foram obtidas no maip® eletronico de varredura (MEV).

De acordo com a Tabela 21, para a analise da retcutéra, esta subdividiu-se em
dois grupos:
. ostragos T1, T2, T3 nos quais foram empregadds)26° de fibras de aco; e
« 0s tragos R1, R2, R3 nos quais foram empregaddgy/®® de fibras de aco,
destacando que para T3, o consumo de borracha 18 Eg/ni de borracha e para
R3 foi de 9 kg/m

Na Figura 40 estdo as micrografias do traco T1 Eigara 41 estdo as micrografias
do tragco R1. Suas microestruturas apresentam @sisutlensas das matrizes das pastas de
cimento, placas hexagonais de hidréxido de cal@vi@éncia de produtos hidratados C-S-H.
Isto justifica as boas propriedades mecanicas ¢&tes tracos, cuja resisténcia a compressao
esta na ordem de 70-73 MPa. Zhu et al. (2019) tanmwéaram as mesmas caracteristicas para
0 concreto sem borracha, sendo: microestruturaagdeosn pequeno volume de vazios, sem

poros grandes.
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Figura 40: MEV do concreto autoadensavel de trdco T

2 mm _ 1 mm

Yoo |
-y
\gfﬂw\

ey
;ﬁmkﬂ"

Fonte: Préprio autor.
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Figura 41: MEV do concreto autoadensavel de trao R

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 42 est&o as micrografias do traco T2 (26rkg/nt fibras, p6 de marmore
e granito, sem borracha) e na Figura 43 estio@sgnafias do traco R2 (com 10 kgfibras,
pé de marmore e granito, sem borracha). Compara2@oR?2 aos tracos T1 e R1, nota-se uma
microestrutura interna mais compacta e mais densamelhor empacotamento das particulas,
devido a incorporacédo do pé de marmore e grangm bomo pequenos vazios ha matriz de

cimento, que corroboram com menor indice de vazialssorcdo de agua. Também é possivel
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verificar que a fibra de aco se encontra completdéenenvolta pela matriz, apresentando sutil
zona de transicao (ZT). Essas evidéncias justificamalores de resisténcia & compressao (73
MPa), a tracdo (7 MPa) e modulo de elasticidadeMRQ).

Xavier (2018) verificou que, com o aumento do @®rdicdo de marmore e granito
no CAA, a zona de transi¢do fica menos evidentpasta de cimento mais densa. Alyousef et
al. (2018) confirmaram que até 100 kd/me residuo de marmore no CAA, a microestrutura é

Menos porosa que o concreto convencional.

Figura 42: MEV do concreto autoadensavel de tr&;o T
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 43: MEV do concreto autoadensavel de trdto R

Fonte: Préprio autor.
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Na Figura 44 estdo as micrografias do trago T3 (20ky/nt de fibras, p6 de marmore
e granito, borracha) com zona de transi¢céao eviddacae grandes vazios. Na Figura 45 estéo as
micrografias do traco R3 (com 10 kg/nde fibras, p6 de marmore e granito, borracha).
Comparando-se T3 e R3 aos tracos T1 e R1, notaraemenor resisténcia a compressao, a
tracdo e modulo de elasticidade que os demaisstrégso ocorre devido a incorporacao do
residuo de borracha e consequentemente de amdoraamatriz mais porosa. Soma-se a este
fato, a fraca aderéncia entre a pasta de cimenpargéculas de borracha, causando o
enfraquecimento da matriz. Verifica-se nas Figutdse 45, a microestrutura da pasta de
cimento aberta com propagacao de fissuras, zotrar®¢ao evidente, aumento do volume de
vazios de grande dimenséo. Estas imagens justificamaiores valores de indice de vazios e
absorcéo de agua para estes tracos. Comparanaaodirago T3 com traco R3 observa-se uma
reducdo no nimero de vazios na microestruturaago R3, justificando o maior valor para a
resisténcia & compressao do traco R3 (62 MPa) empa@cao ao T3 (45 MPa)

As mesmas caracteristicas quanto a microestrytara,concretos contendo borracha,
foram encontradas por Angelin et al. (2019), Si#taal. (2019), Zhu et al. (2019gupta;
Chaudhary; Sharm&(14); Da Silva et al. (2015).

Figura 44: MEV do concreto autoadensavel de tra&:0 T

Fonte: Préprio autor.
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Figura 45: MEV do concreto autoadensavel de tré&o R

(b)

Fonte: Proprio autor.
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CAPITULO 5 — CONCLUSOES

5.1 Conclusdes

Nesta pesquisa avaliou-se a influéncia da incogdorale residuos de marmore e
granito, borracha e fibras de aco na producao d&. €Aram moldados seis tracos de CAA o0s
guais foram submetidos a ensaios mecanicos ecagt#s suas propriedades nos estados fresco
e endurecido. Pode-se concluir:

(a) quanto as propriedades no estado fresco dasatos autoadensaveis verificou-se
que, quanto a medida do espalhamento, todos assteatsaiados atenderam aos limites das
especificacdes brasileiras onde o limite minimeeés80 mm e 0 maximo de 850 mm. As
misturas contendo pé de marmore e granito e baragnesentaram maior coesao que as
demais;

(b) quanto ao ensaio que mede a habilidade pagsalotenétodo do anel J, para todas
as misturas os valores foram iguais ou inferior2s enm, indicando boa capacidade passante
do concreto por obstaculos;

(c) quanto ao ensaio que mede a habilidade pagsaateaixa L, que esta relacionada
a capacidade do concreto passar por obstaculesfasatendido pelos tragos R1, R2, R3,
devido a menor quantidade de fibras de aco incadaona mistura,;

(d) quanto a viscosidade do concreto autoadensasdida pelo Funil V, todas as
misturas sado adequadas para a producdo de elenesitaturais com alta densidade de
armadura e embutidos;

(e) quanto as propriedades no estado endurecidcotiasetos, verificou-se que, para
a resisténcia a compressao, todos os tracos estudaxhm classificados como concreto
estrutural segundo a ABNT NBR 8953 (ABNT, 2015a)nmCexcecédo do traco T3, as demais
composicdes de CAA também foram classificadas ammoretos de alta resisténcia tomando-
se por base a norma brasileira. Os valores paesisténcia a tracdo dos tracos estudados
apresentaram menores reducdes comparando comesgm@ados nos ensaios de resisténcia a
compressao para cada traco. Todos os tracos estudadem ser utilizados na fabricacdo de
bases de maquinas-ferramenta;

(f) o modulo de elasticidade estético para os §ddoe T2 sdo muito proximos, o que

também acontece para os tracos R1 e R2. O modélastecidade dinamico apresenta valores
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na faixa de 10% a 13% maiores que 0 médulo de@tiesie estatico. A tendéncia quanto aos
valores encontrados para o médulo de elasticidadenico € a mesma que para o estatico,
sendo que os tragos sem borracha apresentam valoiteproximos entre si e a maior variagao
acontece para os tracos com borracha. Para osstmgo borracha a diminuicdo desta
propriedade indica concretos “mais ducteis” comaméator de amortecimento, na faixa de
0,00353 a 0,00378. Valores estes superiores ao pla@doo aco e ferro fundido, materiais
tradicionalmente empregados na fabricacéo de lolesesgquinas-ferramenta; e

(g) ha de se considerar os beneficios ambientgsiadmbs do reuso dos residuos de p6
de marmore e granito, e borracha na elaboragdo oderatos, que de outro modo,
provavelmente seriam depositados em aterros deeit@rlicenciados; porém, ndo sem
representar um passivo ambiental para as proxie@s@es. Essa pratica vai ao encontro do
desenvolvimento sustentavel como definido pelatiPaliNacional de Residuos Soélidos no

Brasil e Resolucdo n°® 416 (CONAMA, 2009).

5.2 Sugestobes para trabalhos futuros

A partir dos resultados obtidos nesta pesquisanmenda-se aprofundar os estudos nos

seguintes pontos:

» Desenvolvimento de diferentes tracos variandoteeiode fibras de aco e de borracha,;

« Realizar o tratamento superficial da borracha pamgover as impurezas e aumentar a
aderéncia entre pasta de cimento e a borracha;

* Avaliacéo da viabilidade econémica do CAA conteffitboas de aco e residuos de

marmore e granito e borracha aplicados a conste@ases de maquinas-ferramenta.
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ANEXO A

Nas Figuras 1 a 6 esto os registros dos ensaiizados no Laboratério de Materiais
de Construcao Civil da Faculdade de Tecnologia NECAMP.

Figura 1: Ensaios no estado fresco e corpos deapnadados do CAA do traco T1. (a) Medida do
espalhamento. (b) Medida da habilidade passanteapell J. (c) Medida da viscosidade pelo método
do funil V. (d) Medida da habilidade passante pelaa L. (e) Corpos de prova do traco T1.
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Figura 2: Ensaios no estado fresco e corpos dapnoidados do CAA do trago T2. (a) Medida do
espalhamento. (b) Medida da habilidade passanteapell J. (c) Medida da viscosidade pelo método
do funil V. (d) Medida da habilidade passante pelaa L. (e) Corpos de prova do traco T2.
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Figura 3: Ensaios no estado fresco e corpos dapnoidados do CAA do trago T3. (a) Medida do
espalhamento. (b) Medida da habilidade passanteapell J. (c) Medida da viscosidade pelo método
do funil V. (d) Medida da habilidade passante pelaa L. (e) Corpos de prova do traco T3.
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Figura 4: Ensaios no estado fresco e corpos dapnaidados do CAA do trago R1. (a) Medida do
espalhamento. (b) Medida da habilidade passanteapell J. (c) Medida da viscosidade pelo método
do funil V. (d) Medida da habilidade passante peiaa L. (e) Corpos de prova do traco R1.
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Figura 5: Ensaios no estado fresco e corpos dapnaidados do CAA do trago R2. (a) Medida do
espalhamento. (b) Medida da habilidade passanteapell J. (c) Medida da viscosidade pelo método
do funil V. (d) Medida da habilidade passante peiaa L. (e) Corpos de prova do traco R2.
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Figura 6: Ensaios no estado fresco e corpos dapnoidados do CAA do trago R3. (a) Medida do
espalhamento. (b) Medida da habilidade passanteapell J. (c) Medida da viscosidade pelo método
do funil V. (d) Medida da habilidade passante peiaa L. (e) Corpos de prova do traco R3.
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Na Tabela 1 apresentam-se os valores obtidos agoedes granulometria realizado no
Laboratério de Microestrutura e Ecoeficiéncia detéviais de Construcdo (LME) da Escola

Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

Tabela 1: Resultados do ensaio de granulometr@odte marmore e granito.

Diametro dist_ribuigéo distr. Diametro dist_ribuigéo distr.
(mm) discreta acum. (%) (mm) discreta acum. (%)
(%) (%)

355 0,00 100,00 7,95 3,89 25,71
300 0,00 100,00 6,69 3,39 22,33
250 0,00 100,00 5,63 2,94 19,38
212 0,00 100,00 4,73 2,57 16,81
180 0,08 99,92 3,98 2,28 14,53
150 0,59 99,33 3,34 2,03 12,49
125 1,37 97,96 2,81 1,83 10,66
106 1,95 96,01 2,37 1,67 8,99
90 2,38 93,63 1,99 1,54 7,45
75 3,15 90,49 1,67 1,45 6,00
63 3,58 86,90 141 1,35 4,65
53 4,17 82,73 1,18 1,17 3,48
45 4,49 78,25 0,99 1,02 2,46
37,8 5,19 73,06 0,84 0,82 1,65
31,8 5,65 67,41 0,70 0,61 1,03
26,8 5,84 61,57 0,59 0,43 0,60
22,5 5,92 55,65 0,50 0,29 0,31
18,9 5,85 49,80 0,42 0,17 0,14
15,9 5,69 44,11 0,35 0,10 0,04
13,4 5,34 38,77 0,30 0,04 0,00
11,3 4,79 33,98 0,25 0,00 0,00
9,46 4,38 29,60 0,21 0,00 0,00




