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RESUMO

WERDINE, D. (2021), Analise estatistica das propriedades do concreto autoadensavel
misturado com residuo de borracha de pneus. 2021. 151p. Tese (Doutorado em Materiais
para Engenharia). Universidade Federal de Itajuba, Itajubad — MG, 2021.

O presente trabalho tem como objetivo analisar a influéncia da incorporacéo de residuos de
borracha de pneus (RBP) em diferentes teores e granulometrias, em substituicdo parcial a areia,
nas propriedades fisicas e mecanicas do concreto autoadensavel. O mercado da construcao civil
e as inumeras inovacOes tecnoldgicas da area, tém exigido, cada vez mais, materiais que
apresentem caracteristicas especiais, buscando assim, dentre outros beneficios, a melhoria na
durabilidade e no desempenho das estruturas. Desta forma, o concreto, principal material de
construcdo utilizado na atualidade e o segundo mais consumido no mundo, tem sido o alvo de
muitas pesquisas e experimentos. E notavel que o emprego do concreto autoadensavel (CAA),
vem sendo descrito por muitos pesquisadores como uma grande revolucdo ocorrida na
tecnologia do concreto devido suas caracteristicas de fluidez e viscosidade além de
proporcionar economia de energia durante sua confeccdo. As diversas formas de utilizar
residuos de borracha de pneus inserviveis ha composi¢cdo do CAA tem sido um assunto bastante
explorado em diversas pesquisas da area, sempre buscando o emprego sustentavel do residuo e
os beneficios que ele pode proporcionar ao produto final. Para se obter o traco do CAA, esta
pesquisa foi baseada no Método de Gomes, e para 0 melhor empacotamento dos agregados do
concreto, utilizou-se o software EMMA (Elkem Materials Mixture Analyzer). Varias misturas
foram preparadas com 10%, 30% e 50% de RBP e com granulometrias de dimensdes inferiores
a 0,6 mm e granulometrias de dimensdes entre 0,6 mm e 4,8 mm. No estado fresco, todas as
misturas foram submetidas a ensaios que atenderam aos parametros exigidos para um CAA.
Com objetivo de avaliar o comportamento mecanico dos concretos, também foram realizados,
aos 7 e 28 dias, 0s ensaios no estado endurecido (resisténcia a compressdo axial, esclerometria,
modulo de elasticidade estatico, absor¢do por imersédo, frequéncia e fator de amortecimento),
bem como, indice de vazios e massa especifica dos concretos. Por fim, utilizando a metodologia
DOE (Design of Experiments - Planejamento de Experimentos), realizou-se uma anélise e
foram observados estatisticamente os varios efeitos que o teor e a granulometria do RBP, e 0
tempo de cura causaram nos resultados dos experimentos. O tempo de cura foi o principal fator
estatisticamente significativo para os resultados da frequéncia natural e do fator de
amortecimento. Com relagdo a resisténcia & compressao axial e ao modulo de elasticidade

estatico, o fator de maior influéncia estatistica foi o teor de borracha utilizados nas misturas.



Palavras-chave: concreto autoadensavel, residuo de borracha de pneu, propriedades mecénicas,
andlise estatistica.



Abstract

The present work aims to analyze the influence of the incorporation of rubber waste from scrap
tires (RWT) in different contents and granulometries, in partial replacement for sand, in the
physical and mechanical properties of self-compacting concrete. The civil construction market
and the numerous technological innovations in the area have increasingly demanded materials
that have special characteristics, thus seeking, among other benefits, the improvement in the
durability and performance of the structures. Thus, concrete, the main construction material
used today and the second most used in the world, has been the target of many researches and
experiments. It is notable that the use of self-compacting concrete (SCC) has been described by
many researchers as a major revolution in concrete technology due to its fluidity and viscosity
characteristics, besides providing energy savings during its construction. The different ways of
using waste rubber from scrap tires in the composition of the SCC has been a subject that has
been extensively explored in several researches in the area, always looking for the sustainable
use of waste and the benefits that it can provide to the final product. To obtain the SCC trace,
this research was based on the Gomes Method, and for the best packaging of concrete
aggregates, the EMMA software (Elkem Materials Mixture Analyzer) was used. Several
mixtures were prepared with 10%, 30% and 50% of RWT and with particle sizes smaller than
0.6 mm and particle sizes between 0.6 mm and 4.8 mm. In the fresh state, all mixtures were
subjected to tests that met the parameters required for an SCC. In order to evaluate the
mechanical behavior of concretes, the tests in the hardened state (resistance to axial
compression, sclerometry, static elasticity module, immersion absorption, frequency and
damping factor) were also performed at 7 and 28 days, as well as, voids index and specific mass
of concretes. Finally, using the DOE methodology (Design of Experiments), an analysis was
carried out and the various effects that the content and granulometry of the RWT and the curing
time caused on the results of the experiments were statistically observed. Curing time was the
main statistically significant factor for the results of natural frequency and damping factor.
Regarding the resistance to axial compression and the static elasticity module, the factor with

the greatest statistical influence was the rubber content used in the mixtures.

Keywords: self-compacting concrete, tire rubber residue, mechanical properties, statistical

analysis.
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1 INTRODUCAO

O concreto é o material de constru¢do mais utilizado no mundo. Com o objetivo de
otimizar custos e maximizar resisténcia mecanica e durabilidade deste material o realizadas. O
concreto autoadensavel (CAA) é um concreto de alto desempenho sofisticado descrito como o
“passo mais revolucionario” na tecnologia de concreto nas Ultimas duas décadas devido ao seu
impacto sobre sustentabilidade econdmica e ambiental na industria da construcéo civil (NAJIM;
HALL, 2012).

O CAA foi desenvolvido e definido pela primeira vez no Japao na década de 1980. No
Japdo, o desenvolvimento do CAA tem fortemente focado em melhorar o processo de
concretagem de estruturas complexas e desenvolver o concreto para situacdes de demanda. As
realizacbes no Japédo despertaram grande interesse na Europa, onde o desenvolvimento para
este concreto comegou no inicio dos anos 1990 (SKARENDAHL et al. 2006).

Um concreto s6 seré considerado autoadensavel se trés propriedades forem alcancadas
simultaneamente: fluidez, coesdo necessaria para que a mistura escoe intacta entre barras de

aco (ou habilidade passante) e resisténcia a segregacdo (EFNARC, 2002).

O CAA ¢ caracterizado por apresentar alta fluidez, capaz de fazer com que o material
preencha as formas onde é aplicado, passando entre as barras das armaduras e consolidando-se
somente pela acdo de seu peso proprio, sem apresentar segregacdo e sem necessidade de
qualquer tipo de vibracdo interna ou externa (GOMES e AGULLO, 2004). O uso de concreto
autoadensavel tornou-se popular nos Gltimos anos. Ndo € apenas devido a reducdo de ruido
durante a fase de construcdo, como consequéncia de evitar vibracdes, mas também reduz a
duracdo da construcdo, que sera refletida em custos de constru¢do mais baixos (SAINZ-AJA et
al. 2019).

O concreto autoadensavel é considerado um concreto que pode ser colocado e
compactado sob seu préoprio peso, sem vibracdo, garantindo o preenchimento completo das
férmas, mesmo quando o acesso é dificultado por espacos estreitos entre as barras de reforco.
Em ordem para atingir esse comportamento, o concreto fresco deve apresentar alta fluidez e
boa coesdo (YUNG; YUNG; HUA, 2013).

A construcdo civil € responsavel por entre 15 e 50 % do consumo dos recursos naturais

extraidos. No Brasil, 0 consumo de agregados naturais somente na producdo de concreto e
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argamassas sdo de 220 milhdes de toneladas/ano. Devido a este elevado consumo, os agregados
naturais estdo cada vez mais escassos. Com isso, 0s locais para captacdo destes ficam cada vez
mais distantes, elevando seu custo final. Com a necessidade de que novos materiais venham
substituir estes agregados, pesquisas estdo sendo realizadas com a finalidade de substituir parte
do agregado por borracha de pneu, contribuindo para a preservacdo dos agregados naturais e
oferecendo um modo alternativo limpo de reciclagem para a borracha de pneu e busca da
sustentabilidade dos processos de producdo (FRANCA, 2004; LI; LING; HUNG MO, 2020).

Compostos de concreto contendo residuos de borracha de pneus sdo conhecidos por sua
alta tenacidade, o que significa que sdo especialmente recomendados para estruturas de
concreto localizadas em areas de grande risco de terremoto e também para a producéo de
dormentes. Embora os estudos sobre as propriedades do concreto com residuos de borracha de
pneus sdo abundantes, os relacionados a durabilidade séo escassos, justificando novas
investigacOes (AZEVEDO; ENSSLIN; JUNGLES, 2014).

A possibilidade de projetar concreto emborrachado autoadensavel é de grande interesse
para alcancar aplica¢Ges duraveis porque esse novo material pode se unir as caracteristicas do
CAA (alta fluidez, alta resisténcia mecénica, baixa porosidade etc.) com a resisténcia da
borracha.

1.1 Justificativa

A tecnologia do concreto autoadensavel é bastante recente em territério nacional e
pouco aplicada, este trabalho propde introduzir ao tema um dos desafios atuais, que gira em

torno da adi¢do de residuos de borracha de pneus como agregados na elaboracdo do CAA.

O concreto autoadensavel surgiu como uma alternativa ao convencional. Segundo
Karahan et al. (2012); Yung e Hua (2013), o principal interesse pela sua utilizacdo ¢ a facilidade
de manuseio e aplicacdo, cuja habilidade de preenchimento das férmas se da exclusivamente

por meio da acéo da gravidade, sem nenhuma interferéncia mecanica ou manual.

Nas poucas empresas de pré-fabricacdo que ja o utilizam (em Séo Paulo, Parang, Santa
Catarina), a menos de uma, 0 CAA é usado apenas na fabricacdo de algumas pecas. Fora da
pré-fabricacdo, ha registros de sua utilizagdo em edificios em Goiania, Sdo Paulo, e Novo
Hamburgo. Outros exemplos de aplicagdes sdo o Museu Iberé e reservatorio de agua da
Companhia de Saneamento de Minas Gerais — COPASA em Belo Horizonte -MG
(COUTINHO, 2011).
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Devido ao grande aumento no numero de carros em todo 0 mundo, 0s pneus inserviveis
tornaram-se um grande problema de gestdo de residuos. A grande maioria dos paises evita ou
proibi o armazenamento ou deposi¢do de pneus inserviveis, proporcionando um incentivo a
explorar estratégias de reciclagem (SILVA JUNIOR; TAKEMOTO; PEREIRA, 2014).

Nas duas Ultimas décadas, o interesse internacional em pesquisar as propriedades e uso
potencial do concreto com borracha tem crescido. Em termos de comportamento mecénico, é
um tanto quanto incomum, a medida que ndo obedece a equacbes empiricas, relacionando o
maodulo de elasticidade a resisténcia a compressdo, a0 mesmo tempo em que exibe um aumento
consideravel de capacidade de deformacdo e, consequentemente, de ductilidade (SILVA
JUNIOR; TAKEMOTO; PEREIRA, 2014).

Segundo Busi¢ et al. (2018), pesquisas anteriores sobre elementos estruturais mostram
que a substituicdo do agregado natural por agregado de pneus reciclados no concreto produzird
elementos estruturais com melhor comportamento: maior capacidade de deformacoes
(ductilidade), melhor dissipacdo de energia e maior amortecimento, em compara¢do com

concreto padrdo com agregados convencionais.

O estudo das propriedades do concreto autoadensavel misturado com residuo de
borracha de pneus, colabora com a viabilidade técnica do mesmo e a sua aplicacdo para
construcdo de concreto, gerando ganho ecolégico correto ao residuo, que, também tera valor
agregado na cadeia produtiva (SILVA JUNIOR; TAKEMOTO; PEREIRA, 2014).

Segundo a Associacdo Nacional da Inddstria de Pneumaticos (ANIP), no ano de 2016
foram produzidos 67.870 novos pneus no Brasil, e em torno de 35 milhdes foram descartados.
De acordo com o IBAMA (2018) em 2017 mais de 585 mil toneladas de pneus inserviveis
foram coletadas no Brasil. No primeiro quadrimestre de 2017, foi registrada uma alta no indice
de producdo, em torno de 1,8%, impulsionada principalmente por pneus agricolas (33,6%) e
caminhonetas (12,2%).

A Resolucédo n° 258 do Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA, determinou

que os fabricantes sdo os responsaveis por dar um destino a0 montante descartado. Para cada

novo pneu introduzido ao mercado, deve ser dada uma destina¢do adequada a um inservivel.

De acordo com a Revista Pesquisa FAPESP, desde que esta lei entrou em vigor ja foram
criados mais de 1.008 pontos de coleta, sendo que no ano de 2014, cerca de 90 milhdes de pneus
foram coletados para terem uma destinagdo ecologicamente adequada (SILVA etal. 2019). A

diminuicdo da poluicdo ambiental € uma preocupacdo constante das entidades governamentais
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de protecdo ao meio ambiente e a falta de alternativas viaveis para o reaproveitamento, favorece

0 acumulo de pneus inserviveis em beiras de estradas, lixdes, rios.

Vaérios estudos tém sido realizados utilizando residuo de borracha na confeccdo de
concretos, buscando resultados cada vez mais satisfatorios nas propriedades do concreto no

estado endurecido.

Holmes et al. (2014), observaram que a granulometria e o teor de borracha séo fatores

que influenciam nas caracteristicas do concreto.

Miller (2014) provou que mais de 60% de substituicdo de borracha pode aumentar a

resisténcia a flexao do concreto, aumentando sua capacidade de absorcdo de energia.

De acordo com Turatsinze e Garros (2008), a substituicdo de agregados gratdos naturais
(4-10 mm) por agregados graudos de borracha de dimensdes semelhantes induz uma

modificagéo das propriedades frescas.

Tem-se observado uma grande variacao nos resultados dos estudos devido a diversidade
na granulometria e na propor¢do de residuo inserido no concreto. Assim, considera-se
significante o uso de métodos estatisticos para uma analise mais adequada da influéncia dos

parametros construtivos do concreto nas respostas estaticas e dinamicas avaliadas.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho segue uma linha de pesquisa do Programa de Pds-graduacdo em
Materiais Para Engenharia da Universidade Federal de Itajuba — UNIFElI — Area de
Concentracdo N&o Metais com estudos em concreto. O objetivo principal desta pesquisa foi
obter o concreto autoadensével, utilizando o residuo de borracha de pneus e analisar a influéncia
de diferentes teores e granulometrias deste residuo nas propriedades do concreto nos estados

fresco e endurecido.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:
e Caracterizar os materiais utilizados na confecgdo do concreto;

e Determinar o traco do CAA;
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Avaliar as propriedades do CAA no estado fresco sem e com adicao de residuo de borracha
de pneus (RBP);

Analisar comparativamente os valores das propriedades mecanicas e dindmicas obtidas por
ensaios experimentais do concreto endurecido, observando a variacdo em funcdo das
porcentagens e das granulometrias do residuo de borracha de pneu incorporado ao

concreto;

Verificar a interacdo dos residuos de borracha de pneus na matriz cimenticia por meio de

ensaio de microscopia eletronica de varredura (MEV);

Realizar um estudo experimental utilizando a metodologia estatistica DOE (Design of
Experiments) — Planejamento de Experimentos - para determinar os efeitos do tempo de

cura, dos teores e das granulometrias do RBP que afetam os resultados do experimento.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Concreto Autoadensavel (CAA)

Segundo Medeiros et al. (2015) com o grande crescimento da construgdo civil, os
estudos relacionados aos novos materiais Sdo necessarios e estdo em amplo desenvolvimento.
O concreto pode ser classificado em categorias de acordo com as dimensdes dos agregados ou
adices usadas, com isso, 0 concreto autoadensavel se enquadra na segunda geragdo, como

mostra a Figura 2.1.

- Concreto com Nanotecnologia » 32 Geragao
-~ 1 Py -
+— Concreto Autoadensavel 2? Geragao
1.000.000 _ Concreto Convencional » 12 Geragao
Nanosilica
g 100.000 ] NTC |
NEA 10.000 | Silica Ativa
o ‘
é 1.000 ] Metacaulim
) Gimento Portland
2 10 Cinza Agregado Fino
5 Volante
k3] 14 Areia Natural
=
g 01 J _
@ Agregado
© 0,01 _ Graudo
=
0]
e T T T T T T T >
=T 1 10 100 1000 10000 100000 1.000.000 10.000.000
Tamanho das Particulas, nm

Figura 2.1: Area de superficie especifica e tamanho das particulas relacionadas ao tipo de concreto (MEDEIROS
et al. 2015).

O CAA é conhecido como um concreto altamente fluido e apresenta minima resisténcia
ao fluxo e assim, capaz de se consolidar sob seu proprio peso sem qualquer vibragdo, o que
proporciona uma melhoria no ambiente de constru¢cdo (CHEN; YANG, 2015; KHATUN;
SINGH; SHARMA, 2018; SABLE; RATHI, 2012; TUTIKIAN, 2007).

Atualmente, o CAA é usado em muitos paises para diferentes aplicacfes arquitetonicas
e estruturais e foi desenvolvido para solucionar os problemas do concreto convencional
(SABLE; RATHI, 2012) como, por exemplo, a dificuldade de sua aplicacdo em elementos

estruturais de concreto com alta taxa de armadura.

O CAA ¢é um tipo especial de material onde a vibragdo/compactagdo é evitada pela
adicdo de aditivos do tipo superplastificantes nas misturas no estado fresco. Essa tecnologia

relativamente nova esta ganhando cada vez mais popularidade na indudstria da construcgéo, pois
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proporciona uma maneira mais segura e ecoldgica de produzir concreto sem comprometer sua
qualidade (CHAVDA; PARIKH, 2018; RAHMAN; USMAN; AL-GHALIB, 2012; SINGH,;
SINGH, 2018).

Segundo Griinewald (2004) o desenvolvimento do CAA € um grande passo em direcao
a eficiéncia e as condicdes de trabalho nos canteiros de obras e na industria de pré-fabricados.
Esse material apresenta melhor acabamento estético da superficie do concreto, melhores
caracteristicas no estado endurecido e concretagens em tempos mais curtos, conferindo

estruturas com maior durabilidade.

Os beneficios deste tipo de concreto vdo além da durabilidade e da resisténcia. O CAA
diminui a poluicdo sonora, ja que ndo faz uso de vibradores, 0 que também contribui para a
reducao no consumo de energia elétrica; minimiza os riscos de acidentes causados pelo excesso
de pessoas sobre as lajes, pois necessita de menos mao-de-obra; e reduz problemas ergonémicos
nos trabalhadores, ja que eles fazem um esfor¢co menor no langamento e acabamento. O uso do
CAA direciona a construcdo civil para uma producéo industrializada, aumentando a qualidade,
a durabilidade, a confianca na estrutura e a seguranca dos trabalhadores (TUTIKIAN; DAL
MOLIN, 2011).

Segundo EFNARC (2002) uma mistura de concreto sé pode ser classificada como

concreto autoadensavel se 0s requisitos para as trés caracteristicas forem cumpridos:

v’ Habilidade de Preenchimento (filling ability): é a capacidade da mistura fresca fluir sob seu

préprio peso e preencher completamente todos os espacos da forma.

v Habilidade Passante (passing ability): A capacidade de passagem mede o quanto bem o CAA
fresco fluiré através de espacos confinados e com restri¢des, aberturas estreitas e entre as

armaduras de reforgo do concreto.

v Resisténcia a Segregacao (segregation resistance): é a capacidade da mistura fresca para
manter a distribuigdo original, a uniformidade dos materiais constituintes durante o
transporte, colocacdo e adensamento. A resisténcia a segregacdo estd relacionada a

viscosidade plastica e a densidade da pasta.

Para adquirir essas propriedades, o concreto deve misturar-se com os superplastificantes,
0 gue o torna ndo rentavel. Apesar do custo do material ser alto, ele pode ser reduzido usando
residuos industriais como alternativa para substituicdo parcial de cimento e agregado fino
(ARUNCHAITANYA; ARUNAKANTHI, 2019).

A obtencdo de um concreto com as propriedades exigidas sO era possivel com alto

consumo de cimento, o que refletia em um custo bastante elevado, sendo seu uso restrito a obras
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especiais. A introducdo de aditivos superplastificantes a mistura permitiu a obtencdo de um

material mais fluido, de alta resisténcia, sem consumos excessivos de cimento (NUNES, 2001).

2.1.1 Composigdo do Concreto Autoadensavel

O CAA é constituido por cimento, agregados, &gua, adicdes minerais e aditivos, sendo
indispensavel o uso de aditivos superplastificantes o que assegura a sua alta fluidez. Campos et
al. (2018) fizeram uma analise estatistica inicial sobre os consumos de materiais de 555
composicdes de concreto autoadensavel. Na Tabela 2.1 estdo sintetizados os resultados

encontrados pelos autores dos consumos de materiais comumente empregados na producdo de
CAA no Brasil.

Tabela 2.1: Consumos de materiais comumente empregados na produgdo de CAA no Brasil.

Material Namero de CAA produzidos % de uso
Cimento 555 100,00
Filer calcario 163 29,37
Metacaulim 76 13,69
Silica ativa 72 12,97
Cinza volante 53 9,55
Residuo de marmore e granito 33 5,95
Cinza de casca de arroz 27 4,86
Agregado miudo 555 100,00
Agregado graudo 555 100,00
Aditivo superplastificante 555 100,00
Agua 555 100,00

Fonte: Adaptado de CAMPOS et al. 2018.

Além das adi¢des mencionadas na Tabela 2.1 (mais representativas), verificou-se que
outros tipos de adicdo mineral foram empregados para a producdo de CAA, tais como: escoria
de alto forno e de aciaria, cal hidraulica, cinza de bagaco de cana, filers pétreos (quartzo,
micaxisto, granito, filito) e residuos de caulim. Das 555 composi¢des de CAA analisadas, 102
foram produzidas unicamente com cimento como material fino, 411 empregaram um tipo de
adicdo mineral e cimento, 38 misturas foram compostas por dois tipos de adicdo mineral e
apenas 4 composic¢des foram produzidas com trés ou mais adi¢cdes minerais. Com relacéo aos
aditivos quimicos, todas as misturas estudadas utilizaram aditivo superplastificante para
obtencdo do CAA. Em 49 composicGes também foi utilizado aditivo modificador de

viscosidade e em 45 misturas houve o emprego concomitante de aditivo plastificante.
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2.1.1.1 Cimento

O cimento Portland é um aglomerante hidraulico no qual o endurecimento ocorre por
reacOes quimicas quando adiciona-se dgua (CELIK et al. 2014; NEVILLE; BROOKS, 2010).

De acordo com Janior (2015) o cimento Portland € o componente mais nobre do
concreto, e a mistura do cimento Portland com agua gera uma pasta que envolve os agregados

sendo responsavel pelas propriedades de ligante.

Segundo Neville (1997) o cimento Portland € composto de clinquer e de adi¢des. O
clinquer é o principal componente e esta presente em todos os tipos de cimento Portland e tem
como matérias-primas o calcario e a argila. As adi¢cGes podem variar de um tipo de cimento

para outro e sdo principalmente elas que definem os diferentes tipos de cimento.

Os principais tipos de cimento Portland (CP) brasileiros, empregados na construgao
civil, estdo apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Principais tipos de cimento Portland (CP) brasileiros, empregados na construcéo civil.

Clinquer + Escoria

Sufixo | sulfatos de
calcio

Designacéo Sigla Classe de
normalizada g resisténcia
forno

Cimento CPI 100 | e | e
Portland
Comum CPI-S 99-95 | - 1-5 | e

Portland
Composto com
escoria CPII-E 94 -56 6-34 | @ - 0-10
granulada de
alto-forno

Cimento
Portland
compostocom | CPIl-2Z 94-76 | @ ----- 6-14 0-10

material
pozolanico 25,32 0u 40

granulada Material Material Norma
de alto- pozolanico carbonético Brasileira

Cimento ABNT NBR

RS ouBC

Portland 16697:2018

compostocom | CPII-F 94-90 | @ - | @ - 6-10
material
carbonatico

Cimento
Portland de CP 11l 65 -25 35-70 | - 0-5
alto forno

Cimento
Portland CPIV 85-45 | - 15-50 0-5
pozoléanico

Cimento
Portland de alta| CPV -
resisténcia ARI

inicial

AR 100-95 | e | eee 0-5

Fonte: Adaptado de CALADO et al. 2015.

Em seu estudo, Campos et al. (2018) relataram que os cimentos de alta resisténcia inicial
(CP V ARI) e de alta resisténcia inicial resistente a sulfatos (CP V ARI RS) foram os mais

comumente utilizados em CAA, conforme mostra a Figura 2.2, fato que pode estar relacionado
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a aplicacdo do CAA em elementos de concreto pré-moldado que exigem desforma mais rapida
das pecas. Em menor proporcao, verificou-se a utilizacdo dos cimentos compostos CP Il F 32
e CP Il Z 32 e do cimento CP 1V 32. Dentre as composi¢des analisadas, foi também relatado o
uso dos cimentos CP 1 S 32, CP Il E 32, CP 111 40 RS e CPB.

QOutros
CP1IV 32

CPI1Z32

CPI

Figura 2.2: Tipos de cimento empregados nas composicdes de CAA (CAMPOS et al. 2018).

A finura do cimento é de grande importancia para o CAA, pois quanto maior a area
especifica, maior a viscosidade da mistura. O cimento puro e com baixo teor de Aluminato
Tricalcico (CsA) é o mais indicado (CHEN; YANG, 2015). Quanto menor for a quantidade de
CsA, mais facil sera o controle reoldgico do cimento, bem como o enrijecimento da mistura se
dard em um periodo mais longo (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

2.1.1.2 Agregados

Os agregados exercem grande influéncia nas propriedades do concreto. No estado
fresco, influenciam na porosidade e na permeabilidade; ja no estado endurecido exercem
influéncia na resisténcia a compressdo e na dureza. Sao classificados como miudos e graidos,
compostos por areias e britas, respectivamente, e geralmente compdem de 60 % a 80 % da

mistura em concreto convencional.

De acordo com a ABNT NBR 7211:2019 os agregados mitdos sao aqueles cujos graos
passam pela peneira com abertura de malha 4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura
de malha 150 pm (0,15 mm).
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De modo geral, todas as areias sdo apropriadas para serem utilizadas como agregados
miudos na producdo do CAA. Pode-se utilizar areias naturais (depositos eolicos e beira de rio)
como areias obtidas de processos industriais. As primeiras sdo mais recomendadas por
possuirem forma mais arredondada e textura mais lisa. Deve-se levar em conta ainda que 0s
CAA necessitam da adicdo de finos e, quanto menor o mddulo de finura do agregado middo,
mais adequado para a producdo de concretos de elevada coesdo (TUTIKIAN; DAL MOLIN,
2008).

Os agregados menores que 0,125 mm podem ser considerados como parte do conteddo
de finos para efeitos de dosagem e, junto com as particulas dos finos e dos aglomerantes, podem
aumentar a viscosidade e coesdo da mistura (EFNARC, 2002; GOMES; BARROS, 2009).

No CAA os agregados sao utilizados em teores inferiores aos usualmente encontrados
em concretos convencionais. H& necessidade de se limitar a quantidade e a dimensdo maxima,
especialmente com relacdo ao agregado gratdo, para que se tenha melhor controle dos critérios
de segregacdo e bloqueio (MORAES, 2010). Assim, agregados graudos no CAA devem ter
dimensdo maxima de 20 mm e estar entre 28% e 35% do volume de concreto (GOMES e
BARROS, 2009; HAN; ZHANG; OU, 2017).

A forma, a textura da superficie e a distribuicdo granulométrica das particulas do
agregado sdo bastante importantes e afetam a compactacdo e o indice de vazios (GOMES e
BARROS, 2009).

Agregados com mais angulosidade e textura de superficie rugosa contém mais vazios
do que os agregados arredondados com textura de superficie lisa e, portanto, necessitam de mais
agua para a producdo do concreto (JAMKAR e RAO, 2004).

Quando a distribuicdo granulométrica dos agregados ndo € continua, podem ocorrer
alguns problemas no concreto como: maior consumo de cimento, levando a um aumento no
custo; reducdo da fluidez e existéncia de mais vazios entre os agregados. Agregados com
composi¢do granulométrica continua produzem misturas com menor consumo de materiais
cimenticios e agua, diminuindo assim problemas como retracdo, fissuracdo e eflorescéncia
(MORAES, 2010).

Os agregados sdo considerados inertes por ndo possuirem propriedades ligantes, porem
0 uso de materiais contaminados ou com caracteristicas mineraldgicas inadequadas podem
acarretar uma série de condicGes desfavoraveis ao concreto estrutural, causando patologias e 0
colapso da estrutura (JUNIOR, 2015).
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A umidade, a absorcdo de agua, a classificacdo e as variacfes na quantidade de finos
dos agregados devem ser cuidadosa e continuamente monitoradas, levando-se em consideracédo
a manutencdo da qualidade do CAA (GOMES e BARROQOS, 2009).

2.1.1.3 Adicdes Minerais

As adi¢cbes minerais sdo materiais finos incorporados ao concreto, em grande
quantidade, para obter as caracteristicas de auto adensabilidade, resisténcia a segregacéo,
viscosidade e melhorar a trabalhabilidade no estado fresco. Favorecem a resisténcia a fissuracdo
térmica, a reducdo da expanséo alcali-agregado e do ataque de sulfatos além de reduzir custos
(MEHTA e MONTEIRO, 2014). Estas adi¢des podem ser inertes (API), que provocam apenas
acdo fisica dando mais compacidade ao concreto (fillers de calcério, quartzo, pds de marmore
e granito), ou reativos (APR) que atuam como pozolanas (cinza volante, cinzas de casca de
arroz, cinzas de bagaco de cana de acuUcar, silica ativa e metacaulim). No aspecto ambiental, a
substituicdo do cimento por materiais pozolanicos, reduz a emissdo de CO2 na atmosfera,
considerado o principal causador do efeito estufa (JALAL et al. 2012). A adigéo de finos na
mistura, que na maioria das vezes sdo subprodutos industriais, reduz o descarte em aterros
(MEHTA e MONTEIRO, 2014). Conforme Bahoria et al. (2013), os residuos industriais na
forma de agregados miudos, trazem beneficios ambientais e também proporcionam um melhor

desempenho na producéo do concreto.

Siddique e Khan (2011) descreveram que 0 uso de materiais cimenticios, tais como
escoria de alto forno, cinzas microssilica, metacaulim, filler de calcério, cinzas de casca de
arroz, entre outros esta crescendo cada vez mais. O uso de tais materiais pode ser vantajoso nao
sO pela reducdo de custos e de impactos ambientais na fabricacdo de cimento Portland, mas
também porque pode aumentar muito o desempenho final das estruturas, como a resisténcia a

compresséao.

2.1.1.4 Aditivos Quimicos

De acordo com a ABNT NBR 11768 (1992), aditivos sdo produtos adicionados ao
concreto em pequenas quantidades com finalidade de modificar algumas propriedades
buscando melhorar as condig¢des de uso do concreto. Alguns tipos de aditivos estéo listados na
Tabela 2.3.
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Tabela 2.3: Tipos de aditivos para concreto.

Siglas Descrigdo
P Plastificante
R Retardador de Pega
A Acelerador de Pega
PR Plastificante Retardador
PA Plastificante Acelerador de Pega
IAR Incorporador de Ar
SP Superplastificante
SPR Superplastificante Retardador de Pega
SPA Superplastificante Acelerador de Pega

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 11768 (2019).

Os aditivos superplastificantes (SP) e os modificadores de viscosidade s&o 0s mais
utilizados; outros, como os incorporadores de ar, sdo menos utilizados. O uso do
superplastificante no CAA é inevitavel, pois ele € responsavel por uma das principais
propriedades do CAA, a fluidez. Sem o superplastificante seria impossivel pensar em concreto
autoadensavel (GOMES e BARROS, 2009).

De um modo geral, os SP podem ser agrupados em quatro categorias, de acordo com
sua composicdo quimica, como; a) lignossulfonatos ou lignossulfonatos modificados (LS); b)
sais sulfonatos de policondensado de naftaleno e formaldeido, usualmente denominados de
naftaleno sulfonato ou apenas de naftaleno (NS); c¢) sais sulfonatos de policondensado de
melamina e formaldeido, usualmente denominados de melamina sulfonato ou apenas de
melamina (MS) e d) policarboxilatos (PC). Os policarboxilatos (PC), considerados
superplastificantes de terceira geragdo, sdo os aditivos mais aconselhados para a utilizagdo no
CAA, por serem aditivos superplastificantes de alta eficiéncia que dispersam e desfloculam as
particulas de cimento. Assim, permitem a reducdo da agua das misturas em até 40%, mantendo
a mesma trabalhabilidade (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

Segundo Neville (1997) os aditivos estdo sendo cada vez mais difundidos e tornam-se
importantes constituintes na composicdo de CAA. A razdo para o grande crescimento do uso
de aditivos € que eles sdo capazes de conferir beneficios fisicos e econémicos em relacdo ao
concreto. Neville (1997) chama a atencdo para, muito embora ndo serem baratos, os aditivos
ndo necessariamente representam despesa adicional porque o uso deles pode resultar em outros
ganhos, a exemplo de: custo de méo de obra para adensamento e acabamento apds langamento

nas formas; eliminacdo de acréscimo de consumo de cimento para manutencdo da
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trabalhabilidade com mesma relagdo agua/cimento, por exemplo; aumento da durabilidade sem
0 uso de medidas adicionais. Porem, ressalte-se que os beneficios que os aditivos trazem para
0 concreto ndo podem ser entendidos como remedios para constituintes de baixa qualidade
aplicados a mistura; para proporgdes incorretas de constituintes na mistura; ou para baixa
qualidade da médo de obra empregada nas etapas de transporte, lancamento e adensamento do

concreto.

2.1.1.5 Agua

A agua tem que ter boa qualidade, pois as impurezas podem prejudicar a hidratacdo do
cimento, causando reducdo da resisténcia e levar a corrosdo das armaduras (NEVILLE e
BROOKS, 2010). Deve ser adicionada na quantidade necessaria para reacdo quimica do
cimento, preencher a porosidade dos agregados e vazios entre eles favorecendo a
trabalhabilidade (BUCHER et al. 2015).

O controle da agua a ser empregada deve verificar possivel presenca de materia
organica, residuo solido, sulfatos, cloretos e aglcar. Deve ainda ser determinado seu pH, que
normalmente deve se situar entre 6,0 e 8,0 (CALADO et al. 2015).

De acordo com Neville (1997) a quantidade da agua na mistura influencia a resisténcia
do concreto resultante, mas, ressalta também o papel que a qualidade da &gua desempenha: suas
impurezas podem interferir com o endurecimento do cimento; pode afetar negativamente a
resisténcia do concreto ou causar manchas na sua superficie. Por essas razdes apontadas, a

qualidade da &4gua aplicada para fins de mistura e de cura deve ser considerada.

Assim, a utilizacdo de &gua potavel na mistura é geralmente satisfatoria, apesar de
existirem algumas excecdes a exemplo de algumas areas aridas onde a 4gua potavel local seja
salina, podendo conter quantidade excessiva de cloretos. Também, algumas aguas minerais
naturais contendo indesejaveis quantidades de alcalis carbonatos e bicarbonatos que possam

contribuir para o aparecimento de reacgdo alcali-silica.
2.2 Métodos de Dosagem do Concreto

Os principais objetivos a serem alcangados para a concep¢do do CAA sdo, adequada
fluidez, estabilidade e capacidade de execucgéo e baixo custo. Tais condi¢fes ndo sao faceis de
serem atingidas, exigindo extensos estudos laboratoriais preliminares. Assim como para
gualquer tipo de concreto, as caracteristicas de desempenho almejadas deverdo ser

primeiramente pré-estabelecidas.
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Antes de estabelecer um método de dosagem entre os componentes do CAA, ¢é
importante conhecer as caracteristicas individuais de cada elemento. Cuidados na etapa de
dosagem de qualquer tipo de concreto sdo indispensaveis para alcancar um equilibrio entre as
propriedades desejadas ao menor custo possivel. Um dos fatores que interferem
negativamente na propagacéo do CAA no Brasil € justamente a falta de métodos de dosagem

eficientes.

Atualmente, varios autores vem apresentando diferentes métodos os quais ndo sao
universais, sdo especificos do clima regional, da exposicdo e dos materiais locais (AHMED
et al. 2016).

De acordo com Shi et al. (2015) os métodos de dosagens sao divididos em cinco
categorias: método empirico usado por (DOMONE, 2007; OKAMURA e OUCHI, 2003;
OKAMURA e OZAWA, 1995), método baseado na resisténcia a compressdo utilizados por
Helene (2011) e Melo (2005), método do empacotamento dos agregados foram empregados por
Gomes e Barros (2009); Sedran e De Larrard (1999); Tutikian e Dal Molin
(2008); Zuo et al. (2018); métodos baseados em modelo estatistico fatorial adotados por
Alyamac, Ghafari e Ince (2017); Gotaszewski et al. (2016); Harbi, Derabla e Nafa (2017);
Khayat, Ghezal e Hadriche (2000); Mastali, Dalvand e Sattarifard (2016); Sonebi et al. (2016)
e método baseado na reologia da pasta foi utilizado por (SAAK; JENNINGS; SHAH, 2001).

A seguir apresenta-se um breve resumo de alguns métodos conhecidos no Brasil.

2.2.1 Método de dosagem proposto por Okamura e Ouchi

Okamura e Ouchi (2003) propuseram um sistema simples de dosagem de mistura. Neste
método, o teor de agregado graudo e fino é mantido constante, de modo que a
autoadensabilidade pode ser alcancada ajustando-se a relagdo agua/cimento e a dosagem de

superplastificantes.

Para alcancar as propriedades de autoadensabilidade, o método parte da fixacdo de

valores de alguns materiais, conforme Figura 2.3.
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~

l Limitar o agregado graudo . 50 % do volume sélido 'I

™\

l Argamassa apropriada

~
—l Limitar areia 4. 40 % do volume da II

—l Viscosidade moderada
. Alta dosagem do SP II

Figura 2.3: Esquema do procedimento de dosagem de Okamura e Ouchi (OKAMURA; OUCHI, 2003).

Grande deformabilidade

Os parametros sdo fixados da seguinte forma (Okamura e Ouchi 2003): o conteudo de
agregado graudo no concreto é fixado em 50% do volume total de sélidos. O teor de agregado
fino € fixado em 40% do volume de argamassa e a relacdo agua/finos em volume é assumida
como 0,9 a 1,0 dependendo das propriedades dos finos.

A razdo agua/finos e o teor de aditivo superplastificante utilizados na dosagem do CAA
sdo corrigidos nas fases de pasta e argamassa, por meio dos ensaios de espalhamento e Funil-
V até obter fluidez necessaria para CAA (OKAMURA e OUCHI, 2003; OKAMURA e
OZAWA, 1995). Apobs isso, sdo realizados ensaios para determinar a capacidade de
preenchimento do CAA (MORAES, 2010).

Okamura e Ouchi (2003) afirmaram que € necessario limitar o uso de agregados
graudos, pois estes exigem uma alta viscosidade da pasta que é alcangada com uso de SP e fator

agua/cimento (a/c) baixo.

2.2.2 Método de dosagem proposto por Tutikian

O CAA é obtido a partir do concreto convencional vibrado (CCV) calculado pelo
método do Instituto de Pesquisa Tecnoldgica / Universidade de Sdo Paulo (IPT/USP).

Segundo Tutikian (2004), quatro principios basicos devem ser seguidos:
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- Producéo da pasta: A pasta é a forca motriz da resisténcia e durabilidade, ou seja,
grandes cuidados devem ser tomados na sua concepc¢do. A elaboracdo da pasta envolve,
essencialmente, a determinacéo da relagdo dgua/cimento e a relacdo dos materiais cimenticios,
inclusive as adi¢cdes minerais. As relagdes que direcionam os procedimentos de dosagem para
concretos convencionais vibrados, no que diz respeito a resisténcia e durabilidade, sdo as

mesmas para o0 CAA, ou seja, devera ser elaborado sob as mesmas orientagdes e procedimentos.

- Otimizacdo da quantidade da pasta: A sele¢do da quantidade da pasta € uma parte
critica da mistura no processo de dosagem do CAA. Esta é uma fase que fornece a
plasticidade/trabalhabilidade ao concreto. A determinacdo do volume 6timo da pasta € um
processo complexo. O concreto apresenta comportamento inicial como um material pléstico

quando todos 0s espacos vazios entre agregados sdo preenchidos.

Devido ao elevado nivel de fluidez, necessério para atingir a completa compactacdo sem
energia externa, o CAA requer maiores quantidades do volume da pasta. Este volume
complementar devera lubrificar e espacar adequadamente os agregados, de forma que o atrito

interno entre 0s mesmos ndo comprometa a capacidade do concreto de escoar.

Outro fator deve ser levado em consideracdo por influenciar na fluidez do concreto; a
fluidez da massa € aumentada pela adicdo de superplastificante (SP) e a sua capacidade de

manter 0 conjunto em suspensao diminui.

Sendo assim, a fluidez do concreto é regida pela combinacdo bem equilibrada entre o
volume de vazios, obtidos por meio da combinacdo entre os agregados secos, 0 volume da pasta
de fluidez e o nivel de fluidez da pasta.

- Proporcionamento do agregado: tem um efeito direto sobre a quantidade da pasta de
enchimento e, indiretamente, sobre o custo da matéria-prima do CAA. Em seguida, é importante
otimizar a proporcdo de agregados para obtencdo da maior densidade de empacotamento
possivel. Para um determinado conjunto de agregados, a maior densidade de empacotamento é
geralmente obtida com fragfes granulométricas continuas. No entanto, quando os agregados
fluem atraves das armaduras, o agregado graudo, na maioria das vezes, tende a restringir o fluxo
do CAA, blogueando os espagos entre as barras de agco. O proporcionamento dos agregados
deve ser feito a fim de alcancar o equilibrio entre a alta densidade de empacotamento e obtencéo
de fluidez através dos espacgos entre as armaduras e previamente testados por equipamentos que

simulem as condic0es reais.

- Ajustes com incorporacéo de aditivos: assim como ocorre com qualquer outro tipo de

concreto, misturas com aditivos, necessarios para obter a fluidez no nivel desejado, tera que ser
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otimizada experimentalmente, uma vez que cada tipo de aditivo reage de modo diferente para

cada tipo de cimento.

Primeiro deve-se escolher e caracterizar todos os materiais, dosar o concreto pela
resisténcia a compressdo desejada fixando a relacdo a/c. Os agregados devem ter menor
granulometria possivel, sendo os agregados gratdos de dimensdo maxima de 20 mm. Os finos
pozolénicos devem substituir o cimento e os ndo pozolénicos substituirdo a areia. Determina-
se 0 teor de argamassa como para o CCV. Adiciona-se aditivo superplastificante para
transformar em CAA e faz-se a correcdo de segregacdo com adicéo de finos (TUTIKIAN e
HELENE, 2011). A Figura 2.4 ilustra as etapas do método proposto por (TUTIKIAN, 2004).

' Escolha dos materiais ' }Ll Determinagdo do teor de '
argamassa
Determinacéo dos tracos — Risco, N Colocacao do aditivo e
intermediario e pobre " conseauente seareaacao
' Acerto dos finos por substituicéo I ;lL Ensaio d%téa\g?g:ag'cl:'iade ateo I

/

Ensaios de resisténcia a
compressdo nas idades
determinadas

Comparacgdo do CAA sem e com
VMA (Aditivo Modificador de

Viscosidade)

Figura 2.4: Etapas do método de dosagem de Tutikian (TUTIKIAN, 2004).
2.2.3 Método de dosagem proposto por Gomes

Segundo Tutikian (2004) o método de Gomes € voltado para a dosagem de concreto
autoadensavel de alta resisténcia (CADAR) e o procedimento esté ilustrado na Figura 2.5. Este
procedimento considera o concreto como bifasico, sendo uma fase a pasta e a outra o esqueleto
granular, e estas fases podem ser obtidas e otimizadas separadamente, buscando um contetdo

de pasta para que o concreto tenha caracteristicas de CAA.
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Uma das principais vantagens desse processo € a habilidade de separar as fases que
permite a determinacdo independente dos diferentes pardmetros de mistura ou variaveis
(GOMES e BARROS, 2009).

O método é executado em trés etapas, conforme mostrado na Figura 2.5. A primeira
etapa avalia as propriedades reoldgicas da mistura, como viscosidade e fluidez, e é conhecida
como otimizacdo da pasta ou obtencdo da composicdo da pasta. A segunda etapa € a
determinacdo/otimizacdo do esqueleto granular, que consiste em definir a proporcéao ideal de
agregados miudo e graudo, que promova menor volume de vazios. A terceira etapa refere-se a
obtencdo do volume de pasta Otimo para satisfazer as condicdes de resisténcia e
autoadensamento exigidos pelo CAA (GOMES e BARROS, 2009).

A composicdo da pasta é definida pela gquantidade de cimento e pelas relagdes
agua/cimento (a/c), superplastificante/cimento (sp/c), pozolanas/cimento (sf/c), no caso de
silica ativa ou silica fume e finos/cimento (f/c) (GOMES e BARROS, 2009).

A pasta do CADAR deve ser fluida e, a0 mesmo tempo, manter a coesdo da mistura.
Por isso, a dosagem do aditivo superplastificante e dos finos é feita através de testes especificos.
O ponto de saturacdo do aditivo superplastificante e a relagdo f/c sdo encontrados através dos
testes do cone de Marsh em conjunto com o mini-slump. A relacéo a/c é determinada em relagédo

a resisténcia requerida e, normalmente, se mantém em torno de 0,35 a 0,40 (TUTIKIAN, 2004).

O esqueleto granular é obtido experimentalmente medindo-se a densidade de
combinacg0es de agregados secos ndo compactados e escolhendo-se a combinagdo com a maior
densidade e menor teor de vazios (GOMES e BARRQOS, 2009).

Depois de determinadas as relacdes de sp/c e f/c para a pasta e a proporcao ideal de
agregados graudos e miudos, o volume 6timo de pasta deve ser determinado de maneira que
preencha os vazios do esqueleto granular, proporcionando a caracteristica de autoadensamento

no estado fresco e a resisténcia a compresséo desejada no estado endurecido (LISBOA, 2004).

Os requisitos estabelecidos ao concreto para determinacdo do volume de pasta sdo
aqueles que atendem as seguintes propriedades: capacidade de preenchimento, capacidade de
passagem entre armaduras e estabilidade ou auséncia de segregacédo. Os ensaios utilizados sdo:
de espalhamento (cone de Abrams) e Funil-V, ambos para capacidade de preenchimento; Caixa-
L, para capacidade de passagem por armaduras; e Tubo-U, para verificar a resisténcia a
segregacéo do concreto (GOMES e BARROS, 2009).
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Figura 2.5: Procedimento do método de dosagem proposto por Gomes (GOMES, 2002).

2.3 Propriedades do concreto autoadensavel no estado fresco

O que estabelece o concreto como autoadensavel sdo suas caracteristicas no estado
fresco. E fundamental averiguar, tanto na sua producdo como no recebimento, se 0 concreto

possui habilidade de preenchimento, passante e se resiste a segregacdo (REPETTE, 2011).

A habilidade de preenchimento € a propriedade que caracteriza a capacidade do concreto
autoadensavel de fluir dentro da férma, preenchendo todos os espacos somente pelo efeito de
seu peso proprio. Os mecanismos que governam essa propriedade sdo: alta fluidez e coesdo da
mistura (GOMES e BARROS, 2009). A capacidade de preenchimento deve ser alta o suficiente
para permitir que o ar escape e contribua para obtencdo de concreto adequadamente compacto.
Os agregados graudos do concreto podem representar risco de obstrucéo do fluxo (EFNARC,
2002).

A habilidade de passagem é a propriedade que caracteriza a capacidade do CAA de
passar por entre obstaculos, como armaduras e se¢des estreitas, sem que haja obstru¢do do

fluxo. Os mecanismos que governam essa propriedade sdo: viscosidade da pasta e as
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caracteristicas dos agregados. Havendo presenca de segregacéo, essa propriedade dificilmente
sera atendida (GOMES e BARROS, 2009).

A estabilidade ou a resisténcia a segregacéo € a propriedade que caracteriza a capacidade
do CAA de preencher os espacos sem que haja separacdo dos seus elementos constituintes,
como por exemplo, a separacao do agregado graudo dos demais componentes do concreto. Essa
propriedade melhora a uniformidade da mistura durante o transporte, o langamento e a
consolidagdo. Os mecanismos que governam essa propriedade séo a viscosidade e a coesao da
mistura (GOMES e BARROS, 2009).

Verifica-se que essas propriedades estdo diretamente correlacionadas com as seguintes
caracteristicas reologicas do concreto: a viscosidade plastica e a tensdo de cisalhamento
(GUETTI, 2012; TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008). A primeira ¢ a medida da taxa de fluxo
do material, enquanto a tensdo de cisalhamento é uma medida de forca, necessaria para o
movimento do concreto (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

Para obter combinacdes satisfatérias de alta fluidez e estabilidade (ou, em termos
reoldgicos, baixa tensdo de escoamento e moderada viscosidade plastica) o CAA requer alto
volume de finos, baixa relacdo agua/finos e quantidades significativas de superplastificantes
(DOMONE, 2007).

As propriedades do CAA no estado fresco devem ser quantificadas ou qualificadas
através de ensaios que representem seu comportamento na aplicacdo (GOMES e BARROS,
2009). Muitos métodos de ensaio diferentes foram desenvolvidos em tentativas de caracterizar
as propriedades do CAA no estado fresco. Até agora, de acordo com Ma’aruf, Abba e
Nuruddeen (2017), ndo foi encontrado nenhum método Unico que caracterize todos 0s aspectos
relevantes da trabalhabilidade, de modo que cada projeto de mistura deva ser verificado e

testado por mais de um método de teste.

A seguir serdo descritos 0s principais métodos de ensaios normativos para
caracterizagdo do CAA baseados na (NBR 15823-1, 2017).

2.3.1 Determinacao do espalhamento e do tempo de escoamento — Método do cone de

Abrams (Slump Flow Test)

O método do cone de Abrams tem como objetivo avaliar a fluidez (SF) do CAA por
meio da determinacdo do seu espalhamento e tempo de escoamento. A fluidez é definida como

sendo a capacidade do concreto de fluir livremente sem segregar (ANGELIN, LINTZ e
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BARBOSA, 2018). Para este ensaio, emprega-se um tronco de cone, confeccionado em chapa

metalica, com dimensdes conforme mostram as Figura 2.6 e Figura 2.7.

100 + 2

100
N
(3)

s

| 2002 ||
| | 80

Figura 2.7: llustracdo representativa do Método do Cone de Abrams (Slump Flow Test) (CAVALCANTI, 2006).

De acordo com a (NBR 15823-1, 2017) e em funcdo do espalhamento, o CAA pode ser
classificado em SF1, SF2 e SF3, e sua aplicagdo esta relacionada com a classe de espalhamento
como apresentado na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4: Classe de espalhamento do CAA em func&o de sua aplicacdo

Espalhamento Classe de

(mm) espalhamento Aplicacéo Exemplo
Estruturas ndo armadas ou com baixa taxa

de armadura, cuja concretagem € realizada a

partir do ponto mais alto com deslocamento | gjes, revestimento de
550 a 650 SF1 livre; tlneis, estacas e certas

Concreto autoadensavel bombeado; fundaces profundas.
Estruturas que exigem curta distancia de
espalhamento horizontal.
660 a 750 SE2 Adequada para a maioria das aplicacdes Paredes, vigas, pilares e
correntes. outras.

Estruturas com_altei d_en5|dade de armadura Pilares-parede.

760 a 850 SE3 e/ou forma arquiteténica complexa, com uso

de agregado graddo de pequenas dimenses Paredes-diafragma.
(menor que 12,5 mm). Pilares.

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

O ensaio de espalhamento € o mais utilizado tanto em laboratério quanto em campo
devido a facilidade e a rapidez de execucdo e também por utilizar um equipamento (cone de
Abrams) que é amplamente usado em concretos convencionais (GOMESe BARROS, 2009).

2.3.2 Determinacao da viscosidade plastica aparente — Método do funil V (V Funel Test)

A viscosidade é uma propriedade relacionada a consisténcia do concreto no estado
fresco e influencia a resisténcia do mesmo ao escoamento. Quanto maior a viscosidade, maior
a resisténcia do concreto ao escoamento, fazendo com que seu deslocamento dentro da forma

ocorra de forma mais lenta.

O ensaio do funil V, conforme mostrado na Figura 2.8, avalia a capacidade do concreto
autoadensavel de passar por secOes estreitas. Esse ensaio fornece um resultado qualitativo da
viscosidade pléastica aparente (VF) do CAA sob fluxo confinado e baseia-se no tempo que uma
amostra de CAA, de aproximadamente 10 litros, requer para fluir atraves do orificio interior de

um funil.
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Figura 2.8: Tlustragdo representativa do Funil “V” para ensaio de viscosidade do CAA NBR 15823-4, 2017).

Na Tabela 2.5 estdo apresentadas as recomendacdes de aplicagdo do CAA conforme a

classe de viscosidade plastica aparente, segundo a (NBR 15823-5, 2017).
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Tabela 2.5: Classes de viscosidade plastica aparente do CAA em funcéo de sua aplicacao

Viscosidade
plastica Classe de —
aparente viscosidade Aplicacéo Exemplo
(Funil V) (s)
Adequado para elementos estruturais com alta Lajes, paredes
densidade de armadura e embutidos, mas exige diafragma, pilares-
<9 VF1 controle da exsudacdo e da segregacao; parede, inddstria de pré-
Concretagens realizadas a partir do ponto mais ~ moldados e concretos
alto com deslocamento livre. aparentes.
Adequado para a maioria das aplicagdes
correntes;
Apresenta efeito tixotrépico que acarreta menor
pressao sobre as formas e melhor resisténcia a
9a25 VF2 segregacao, Vigas, pilares e outras.

Efeitos negativos podem ser obtidos com
relacdo a superficie de acabamento (ar
aprisionado), no preenchimento de cantos e
suscetibilidade a interrup¢des ou demora entre
sucessivas camadas.

Fonte: Adaptado de (NBR 15823-5, 2017).

2.3.3 Determinacdo da habilidade passante — Método da caixa L (L Box Test)

Este método esta previsto na (NBR 15823-4, 2017), e é utilizado para medir a habilidade
passante (PL) do concreto fresco por obstaculos, simplesmente pela acdo do seu peso préprio,
permanecendo coeso. Esse ensaio simula 0 comportamento do concreto ao ser langado em uma
férma de concreto armado, uma vez que a caixa L contém barras de a¢o equidistantes entre si,

que representam as armaduras de uma estrutura qualquer.

A Caixa L, conforme ilustrada na Figura 2.9, é composta por dois compartimentos: uma
camara vertical e um canal horizontal os quais se comunicam por meio de uma comporta. Logo

apos esta comporta, é instalado um conjunto de barras de aco de diametro 12,5 mm cada.

O concreto é depositado na camara vertical da caixa e logo em seguida abre-se a
comporta. Quanto mais fluida estiver a mistura, mais rapido chegaré no final desta secdo. Apos
ter cessado o escoamento do concreto na camara horizontal, as alturas do concreto no inicio

(H1) e no final (H2) do trecho horizontal devem ser registradas.

A habilidade passante e calculada em milimetros por meio da raz&o entre essas alturas
(H2/Hy).
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Figura 2.9: Tlustragdo representativa da Caixa “L” para ensaio de habilidade passante do CAA (NBR 15823-4,

2017).

A classificacdo do CAA em funcdo da habilidade passante é dada NBR 15823-4 (2017) e

encontra-se transcrita na Tabela 2.6.

Tabela 2.6: Classes de habilidade passante do CAA em funcéo de sua aplicagéo.

Habilidade Classe de
passante (Caixa habilidade Aplicacéo Exemplo
“L”) (H2/Ha) passante
. Lajes, painéis,
> 0,80 — com duas PL1 Adequada para elementos estruturais com elementos de

barras de ferro

espacamentos de armadura de 80 a 100 mm.

fundacéo.

> 0,80 — com trés
barras de ferro

Adequada para a maioria das aplicacdes
PL2 correntes. Elementos estruturais com
espagamentos de armadura de 60 a 80 mm.

Vigas, pilares,
tirantes, inddstria de
pré-moldados.

Fonte: Adaptado de (NBR 15823, 2017).

A Figura 2.10 apresenta um resumo das propriedades do concreto no estado fresco e

seus respectivos ensaios e normas.
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[ PROPRIEDADES DO CONCRETO

e J\

Fluidez I, Viscosidade ] Habilidade Passante
(espalhamento) J _ J
Cone de Abrams Funil V Caixa L
(NBR 15823-2:2017) (NBR 15823-5:2017) (NER 15823-4:2017)

Figura 2.10: Resumo das propriedades do concreto no estado fresco e respectivos ensaios e normas (Fonte:
AUTOR, 2020).

2.4 Propriedades do concreto autoadensavel no estado endurecido

Apesar das vantagens do CAA serem atribuidas, principalmente, as suas caracteristicas
no estado fresco, as propriedades no estado endurecido da mistura também devem ser
verificadas (CAVALCANTI, 2006).

O estudo do comportamento das propriedades no estado endurecido merece atencao,
tanto pelos aspectos relacionados ao projeto estrutural e durabilidade, quanto para fornecer

informac@es a dosagem que propiciem produzir misturas mais econémicas.

As diferencas na composi¢do do CAA (agregados com menores dimensdes, maior
quantidade de finos e uso de superplastificantes), a interacdo entre os materiais bem como o
grau de compactacdo e as condicdes do concreto, sdo fatores que alteram o desenvolvimento de
suas propriedades no estado endurecido (MARQUES, 2011).

As propriedades no estado endurecido do CAA ndo diferem das do concreto
convencional. Os ensaios para avaliar o CAA no estado endurecido sdo 0s mesmos empregados
no concreto convencional (REPETTE, 2011; TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

Apresenta-se a seguir, as propriedades mecénicas do CAA estudadas neste trabalho:

- Resisténcia a Compressdo axial: a norma brasileira que prescreve este tipo de ensaio é

a (NBR 5739, 2018). Pela avaliacéo da resisténcia a compressao, que € a caracteristica mais
especificada e avaliada entre todas as do concreto endurecido, um bom nimero de outras
caracteristicas mecénicas do CAA, pode ser avaliado, pois ha relacfes pre-estabelecidas entre

elas e especificadas em normas.
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Segundo EFNARC (2005), o CAA com uma relagédo a/c ou a/p6 semelhante tera uma
resisténcia ligeiramente maior em comparagdo ao concreto compactado convencional (CCV).
Isso ocorre em funcdo da auséncia de vibragdo o que acaba gerando maior resisténca na

interface entre o agregado e a pasta endurecida.

Persson (2001) comparou a resisténcia a compresséo do CAA e do concreto
convencional dosados para resisténcias equivalentes e concluiu que o CAA possuia uma
resisténcia superior a do concreto convencional em 20 MPa, para o fator 4gua/aglomerante igual

a 0,40, e superior em 5 MPa para o fator agua/aglomerante de 0,80.

De acordo com De Shutter et al. (2008), o CAA produzido com a mesma quantidade de
cimento e &gua que o0 concreto convencional possui a mesma resisténcia que o concreto

convencional ou maior o que pode ser atribuido a maior quantidade de finos no CAA.

Nos estudos de Bosiljkov (2003), verificou-se 0 aumento na resisténcia a compressao

dos tracos contendo filler mais fino e com melhor distribuicdo granulométrica.

Domone (2007) analisou estudos sobre as propriedades mecanicas do CAA. Notou que
a resisténcia a compressao foi fortemente influenciada pelo tipo e quantidade de adi¢do mineral
utilizada, bem como pelo fator d&gua/aglomerante. Os resultados de resisténcia a compressao
mostraram variagdes de acordo com o tipo de agregado usado: 0s concretos convencionais com
agregados britados apresentaram resisténcia cerca de 8 MPa maior do que a dos concretos

convencionais com agregados arredondados, nos CAA esta diferenca foi de 4 MPa.

- Mdédulo de Elasticidade Dindmico: pode ser definido como sendo a relacdo entre a

tensdo aplicada e a deformacdo instantanea dentro de um limite proporcional adotado. O
maodulo de elasticidade do concreto é um dos parametros utilizados no calculo estrutural e, sob
0 aspecto de projeto, € muito importante conhecer as propriedades elasticas do concreto para
que se conhecam as deformac6es dos elementos estruturais que o concreto compde (MEHTA e
MONTEIRO, 2014).

Segundo Didgenes et al. (2011), ensaios dinamicos, de carater ndo destrutivo, sdo uma
poderosa ferramenta aos projetistas por apresentarem a vantagem de fornecer informacdes
integradas e globais da estrutura a respeito da rigidez e do amortecimento e, além disso, podem
ser repetidos e comparados ao longo do tempo.

As normas ASTM C215 (2014) e ASTM E1876 (2015) descrevem as principais

metodologias para a caracterizacdo dos médulos elasticos dindmicos de corpos de prova de

concreto.
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- Absorco, Indice de Vazios de Ar e Massa Especifica: segundo a NBR 9778 (2005), a

absorcéo de agua por imersdo é o processo pelo qual a 4gua é conduzida e tende a ocupar 0s

poros permeaveis de um corpo sélido poroso; indice de vazios é a relagdo entre o volume de
poros permedveis e 0 volume total da amostra; e massa especifica € a relagdo entre a massa do

material seco e o seu volume, excluindo os poros permeaveis.

- Dureza: a avaliagdo da dureza superficial do concreto pode ser realizada pelo
esclerémetro de reflexdo. A esclerometria € um ensaio ndo destrutivo cujo objetivo é avaliar a

dureza superficial do concreto ou do macico rochoso.

De acordo com a NBR 7584 (2012) o ensaio fornece uma estimativa da dureza
superficial, da regido mais externa do elemento estrutural. Apesar de ser uma avaliacao
superficial, na maioria dos casos a norma citada relata como satisfatéria a correlacdo entre
indice de reflexdo e resisténcia a compressdo do concreto, justificando a aplicacdo em analises

usuais de engenharia.

- Frequéncia Natural e Fator de Amortecimento: por meio de um Unico ensaio estatico

e ndo destrutivo, estas grandezas sdo avaliadas pela técnica de excitagcdo por impulso. Este
ensaio identifica quais sdo as frequéncias naturais de vibracdo e os respectivos fatores de
amortecimento mediante o processamento da resposta acustica do corpo a uma excitacao

mecéanica por impulso.
2.5 Residuos de borracha de pneus inserviveis

O aumento no volume de residuos de pneus inserviveis em todo o mundo é uma
consequéncia drastica do aumento significativo no nimero de veiculos e, esta se tornando um
dos principais problemas ambientais dos dias atuais (BUSIC et al. 2018; HESAMI; SALEHI
HIKOUEI e EMADI, 2016).

Silva et al.(2019) avaliou a borracha de recauchutagem, em substituicdo parcial do
agregado miudo natural em porcentagens de (10%, 20%, 30%, 40% e 50%) para a producgéo de
pisos tateis intertravados de concreto, e, apesar da reducao das resisténcias mecanicas, 0s tragos
atingiram 6timos valores de resisténcia a compressao e resisténcia a tracdo na flexado e melhor

resisténcia a abrasao.

Santos e Borja (2005) citam: “Um dos principais desafios ambientais enfrentados ao
redor do mundo é a disposic¢do de pneus inserviveis em terrenos baldios, rios e lagoas, formando
um grande passivo ambiental. A utilizagc&o de pneus em obras de construcdo civil e em muitas

outras areas, além de dar uma destinacdo nobre a um elemento altamente poluente do meio
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ambiente, podera proporcionar uma sensivel economia no produto final. Considerando a sua
substituicdo total ou parcial por elementos naturais e de uso tradicional dentro da construcao
civil, ndo esquecendo que um dos principais aspectos e de grande relevancia na utilizagéo desse

material ¢ o ecologico.”

A estrutura tipica de um pneu, conforme Figura 2.11 é constituida de Vvarios
componentes fabricados com diversos materiais, como borracha (natural e sintética), negro de
fumo, enxofre (elemento vulcanizante), somado com Varios outros produtos quimicos,
catalisadores, plastificantes, cargas reforcantes aléem de lonas emborrachadas de cordonéis de

aco, de nailon ou outros materiais como o kevlar (ANIP, 2018).

Nervura Central

Banda de Rodagem Sulcos
Ombro
Parede Lateral
Cobertura ~Cintas de Aco
de Nylon

Talio Carcaca de Poliester

Encordoamento do Taldao

Figura 2.11: Estrutura de um pneu de automdvel (GEOCITIES, 2019).

A borracha € o principal material constituinte do pneu, representando mais de 40% do
seu peso total. A proporcao dos materiais na composic¢éo do pneu varia de acordo com seu uso.
Por exemplo, nos pneus de automdveis de passeio, que rodam em estradas pavimentadas, a
borracha sintética € mais usada que a borracha natural. Nos pneus de caminh@es de carga,
empregados em multiplas estradas, predomina o uso da borracha natural, por sua maior

resisténcia aos cortes e lacera¢des (ANIP, 2018).

A borracha natural representa entre 30% e 40% do peso de um pneu de caminhao e entre
15% e 20% de um pneu de carro de passeio. Os fabricantes de pneus consomem cerca de 70%
da producdo mundial de borracha natural, que apresenta varias qualidades: maleabilidade,

grande resisténcia mecanica e térmica e aderéncia em todos os tipos de solo (ANDRIETTA,
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2002). A Figura 2.12 e a Tabela 2.7 apresentam, respectivamente, a composicdo quimica e 0s

materiais componentes dos pneus radiais para automoveis.

H Carbono

M Hidrogénio

i Oxido de Zinco
H Enxofre

M Ferro

i Outros

Figura 2.12: Composic¢éo Quimica dos Pneus (ANDRIETTA, 2002).

Tabela 2.7: Materiais Componentes dos Pneus

Material Quantidade (%)
Carro Caminhao
Borrachas 48 G
Negro de fumo 29 2
AG 15 25
Tecido de nylon 5 -
Oxido de zinco 1 >
Enxofre 1 1
Aditivos 8 3

Fonte: adaptado de (ANDRIETTA, 2002).

Os pneus tém em média uma vida Gtil de que varia de 40 mil a 100 mil km, dependendo
do tipo e das condigdes de utilizacdo. Apo6s a vida Util, boa parte é descartada ou encaminhada
para recapagem, gerando residuos nos dois casos (MOREIRA, FIDELIS e DIAS, 2014). Esses
residuos sdo muitas vezes descartados de modo inadequado, como terrenos baldios, beira de
estradas, aterros a céu aberto entre outros destinos finais incorretos, o que causa transtornos a
satide pUblica e danos ao meio ambiente (SPOSITO, BERTO e SILVA, 2017).
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Além dos danos causados ao meio ambiente e a satde publica o residuo de borracha
proveniente de pneus inserviveis, € um material ndo biodegradavel e tem uma vida util
relativamente longa com projecdo de decomposicdo em aproximadamente 500 anos
(MOREIRA, FIDELIS e DIAS, 2014).

Diante da necessidade de reciclagem ou reutilizacdo desse material, diversas novas
maneiras de uso do mesmo ja foram criadas e novos estudos tém sido realizados nesta diregao.
Um caminho para o reaproveitamento desses residuos, que ganhou notoriedade nas ultimas
décadas, € a sua aplicacdo como material de construcéo civil, empregado na substituicdo parcial
dos agregados no concreto (GHOSH e BERA, 2016; HESAMI, SALEHI HIKOUEI e EMADI,
2016).

A reutilizacdo do residuo de borracha de pneu como agregado do concreto apresenta um
papel importante na preservacdo do meio ambiente, pois, além de diminuir a extracdo de
recursos naturais, como a areia e a brita, também pode diminuir o descarte inadequado desses
residuos (MARINHO et al. 2014; THOMAS, GUPTA e PANICKER, 2016).

Alves e Cruz (2007) dizem que, como a quimica do pneu € avancadissima e 0 mesmo
demora cerca de 600 anos até se decompor na natureza, as propriedades que o fazem ser tdo
duravel sdo transferidas para o concreto, tornando-o mais resistente as intempéries, ao

envelhecimento e também mais elastico.

O residuo de borracha de pneu utilizado para fabricacdo de concretos pode ser
classificado em quatro categorias, conforme apresentadas na Figura 2.13, dependendo do
tamanho da borracha, da forma da borracha e do material substituido:

a) Borracha triturada ou lascada (borracha grossa): usada na substituicdo do agregado
gratdo; as particulas de borracha estdo entre 13 e 76 mm (BUSIC et al. 2018; GANJIAN,
KHORAMI e MAGHSOUDI, 2009).

b) Borracha moida: geralmente utilizada na substituicdo da areia; as particulas sdo
produzidas com uma alta irregularidade na faixa de 0,425 a 4,75 mm (GANJIAN, KHORAMI
e MAGHSOUDI, 2009).

c) Borracha granular: é o agregado de borracha que passa pela peneira de 0,425 mm.
Alguns pesquisadores utilizaram na mistura do CAA (GANJIAN, KHORAMI e
MAGHSOUDI, 2009; GHOSH e BERA, 2016).

d) Fibra: a borracha fragmentada tem a forma de fibras curtas com uma média de 12,5
mm de comprimento (BUSIC et al. 2018).



53

~

’HH[IIIIIIHIJIIH]IIH,IIH,HIIflill|HH|lllflHII,HH'lHl[ll“lHH[HII[IHI[HH|lIil|HHlIIII|IIIIIIIII|HHIHHIIIIi|liIi‘|lHi’lili|lIH.i}iIi‘|iill'lill|\iil|lHiiilil\\ili1]iiiiiiH]lIii!iiii\|\Hl\Hl]l\ﬂ\l|l\\||\|]m||‘.‘.n‘?
: 3 9 20 21

3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 1 22 23 24 25 26 217

Figura 2.13: Classificaces dos agregados de borracha: (a) triturada ou lascada, (b) moida, (c) granular e (d) fibra
(NAJIM e HALL, 2010).
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2.6 Concreto com adicéo de borracha

Alta trabalhabilidade é uma vantagem diferenciada do concreto autoadensavel em
relagdo a outros tipos de concreto e a utilizagdo de novos materiais como os residuos de

borracha de pneus pode influenciar diretamente essa propriedade.

Estudos recentes mostraram que ha uma diminuicdo da resisténcia a compressdo dos
concretos autoadenséaveis com a adicdo de residuo de borracha na substituicdo parcial dos
agregados. Esses estudos também mostraram que essa diminuicdo € proporcional a
porcentagem de substitui¢do, ou seja, 0 aumento no teor de residuo de borracha provoca maior
reducdo na resisténcia a compressdao (ABDELALEEM, ISMAIL e HASSAN, 2018; GUPTA,
CHAUDHARY e SHARMA, 2016; HESAMI, SALEHI e EMADI, 2016; ISMAIL e HASSAN,
2016; LV et al. 2019; YOUNIS; NAJI e NAJIM, 2017; ZAOIAI et al. 2016).

Ismail e Hassan (2016) verificaram em seu estudo que o aumento no teor de residuo de
borracha de pneu no concreto aumentou a viscosidade da mistura, reduziu a fluidez e a
habilidade passante. Segundo os autores, a reducao na habilidade passante, pode ser atribuida
ao atrito e bloqueio entre agregados graudos e as particulas de borracha. No estudo os autores
também notaram 0 aumento na segregacao a medida que a porcentagem de residuo de borracha
aumentou. Eles atribuiram isto a baixa densidade da borracha, o que facilita a flutuacdo em

direcdo a superficie do concreto durante a mistura.

Nos trabalhos de Lv et al. (2019) e Abdelaleem et al. (2018) foi relatado que a fluidez,
a habilidade de preenchimento e a habilidade passante do concreto diminuiram a medida que a
porcentagem de substituicdo da areia pelas particulas de borracha aumentou. Essa queda nas
propriedades do concreto no estado fresco foi atribuida pelos autores a superficie rugosa e forma
irregular das particulas de borracha. Lv et al. (2019) observaram que o aumento da porcentagem
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de borracha (mantendo o teor de agua constante) provocou uma reducéo da taxa de segregacéo,
ao contrario de Abdelaleem et al. (2018) onde um aumento na porcentagem de borracha de 0%

para 30% aumentou quatro vezes o grau de segregagéo.

Hesami et al. (2016) relataram que a adicdo de 15 % de borracha, reduziu a resisténcia
a compressao em 29 %, enquanto, para a adicao de 5 % houve reducédo de aproximadamente 13

% na resisténcia a compressdo, em compara¢ao com o concreto sem adigé@o de borracha.

No estudo de Abdelaleem et al. (2018) a resisténcia a compressdo do concreto sem
borracha foi de 75,7 MPa. Com 5 % de substituicdo do agregado por borracha a resisténcia a
compressdo caiu para 66,7 MPa (aproximadamente 12 % de redugdo) e com 15 % de

substituicdo diminuiu para 44,8 MPa (cerca de 40 % de reducéo).

A reducdo na resisténcia a compressao devido a insercdo de residuos de borracha pode

ser atribuida a dois fatores:

(a) fraca ligacdo na zona de transicdo interfacial (ZTI) entre a pasta de cimento e 0
residuo de borracha em comparagdo com a pasta de cimento e 0s agregados naturais (ISMAIL,
HASSAN, 2016; LV et al. 2019; NAJIM e HALL, 2010; ZAOIAI et al. 2016).

(b) diferenca significativa entre 0 modulo de elasticidade dos agregados de borracha e
da pasta de cimento endurecido (ISMAIL, HASSAN, 2016; NAJIM e HALL, 2010).

Além dos fatores citados anteriormente, Ismail e Hassan (2016) verificaram em seu
trabalho que o aumento da porcentagem de residuo de borracha aumentou o teor de ar no

concreto o0 que também pode ter contribuido para diminuicao na resisténcia a compressao.

O tamanho das particulas de borracha também pode influenciar a resisténcia a
compressdo. Hilal (2017) verificou que as particulas de borracha grossa sdo mais prejudiciais
sobre a resisténcia a compressdao em comparagdo com particulas finas. Assim como na
resisténcia a compressao, a adi¢do de residuo de borracha no concreto tem um efeito negativo
no modulo de elasticidade (ABDELALEEM, ISMAIL e HASSAN, 2018; GUPTA,
CHAUDHARY e SHARMA, 2016; HESAMI, SALEHI HIKOUEI e EMADI, 2016; YOUNIS,
NAJI e NAJIM, 2017).

No trabalho de Hilal (2017) o médulo de elasticidade estatico diminuiu com o0 aumento
do tamanho e do teor de borracha. A redugdo do modulo de elasticidade do concreto com a
adicdo do residuo de borracha, segundo Abdelaleem et al. (2018), deve-se a baixa rigidez da

borracha em comparagdo com a areia substituida.

De acordo com Gupta et al. (2016) a reducdo no modulo de elasticidade estatico e

dindmico na substituicdo parcial do agregado fino por fibra de borracha indica maior
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flexibilidade, e segundo os autores, concreto emborrachado pode, portanto, ser usado na
construcdo como absorvedor de ondas de choque de terremoto, base de maquinario, construgédo

de pavimento de rodovias, pistas de aeroportos e barreiras contra colisdes.

Com relacdo a absorcdo de agua, Hesami et al. (2016) verificaram que a adicdo de
residuo de borracha aumentou a absorcéo de agua. Em seu estudo o0 aumento na quantidade de
borracha de 0 a 15%, aumentou a absorcdo de agua em 26,47%. Os autores associaram esse
aumento ao fato de as particulas de borracha apresentarem diferentes formas e estruturas o que

gerou alguma porosidade no concreto aumentando a absorc¢éo de agua.

Zaoiai et al. (2016) observaram que a substituicdo de 2,5% de areia gerou uma reducao

na contracdo do concreto de 15%.

No estudo de Onuaguluchi e Panesar (2014) a resistividade do concreto contendo
borracha foi superior a do concreto de referéncia. A maior resistividade do concreto
emborrachado foi atribuida pelos autores a propriedade de isolamento elétrico da borracha

fragmentada.

Segundo Lv et al. (2019) devido a boa capacidade de deformacdo plastica das
particulas de borracha, a capacidade de dissipacdo de energia do concreto seria
significativamente melhorada com a incorporacdo de particulas de borracha.

A incorporagéo das fibras de borracha ao concreto vem sendo estudada cada vez mais
com o desejo de aumentar a resisténcia a tragdo do mesmao, pois os residuos de pneu tém como
propriedade principal a alta tenacidade. Além da preocupacdo em manter suas propriedades
mecanicas, existe também a necessidade de que o0s concretos se tornem mais resistentes as

agressdes do ambiente, denominando concreto de alto desempenho (LI et al. 2004).
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste trabalho propos-se a producdo do CAA verificando a adequacdo da adigéo de
residuo de borracha de pneu, com diferentes percentuais e granulometrias, em substitui¢do a
areia do concreto, com o objetivo de analisar as propriedades do material produzido no estado

fresco e endurecido.

Apresenta-se a seguir uma descri¢do sucinta do procedimento experimental adotado, o

qual foi dividido em cinco etapas:

e Primeira etapa: o procedimento desta etapa, denominado Selecdo e Caracterizacdo dos
Materiais, foi desenvolvido nos laboratérios do Centro Universitério de Itajuba — FEPI e da
Universidade Federal de Itajubd/IRN — UNIFEI. A principal finalidade desta etapa foi
estabelecer uma regularidade das caracteristicas dos materiais constituintes do concreto. Para
isto, utilizou-se materiais dos mesmos fornecedores durante todo o processo experimental.
Apos definido os fornecedores, os materiais foram caracterizados conforme normas

vigentes. Nesta etapa também se caracterizou o residuo de borracha de pneu (RBP).

e Segunda etapa: consistiu na determinacdo do traco, baseado na metodologia de Gomes,
(2002) e Lisbba, (2004) producdo do concreto autoadensavel de referéncia (CAA REF).
Utilizando-se dos materiais selecionados e caracterizados, determinou-se, na segunda etapa,
um traco de tal forma que o produto final, por meio de ensaios estabelecidos por normas,
atendesse aos requisitos que o caracterizassem como concreto autoadensavel. Para isso,

varias amostras foram produzidas e submetidas a ensaios no estado fresco.

e Terceiraetapa: apds a determinacao do traco do CAA REF, adicionou-se residuo de borracha
de pneu (RBP), substituindo a areia, em volume, em diferentes porcentagens (10%, 30% e
50%) e granulometrias (d < 0,6 mm e 4,8 mm > d > 0,6 mm), assim, novas amostras foram
produzidas. Na sequéncia, realizou-se 0s mesmos ensaios citados na etapa anterior com o

intuito de verificar a influéncia do residuo de borracha de pneu nas misturas.

e Quarta etapa: nesta etapa foram produzidos corpos de prova e realizados 0s ensaios aos 7 e
28 dias no estado endurecido no CAA REF e no CAA com as adi¢des do residuo de borracha
de pneu objetivando avaliar a influéncia delas nas propriedades estaticas e dinamicas do

concreto.

¢ Quinta etapa: realizou-se uma analise estatistica para avaliar a influéncia do RBP e do tempo
de cura em propriedades do concreto no estado endurecido.

Um resumo das etapas descritas anteriormente esta representado pela Figura 3.1.
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Figura 3.1: Etapas do procedimento experimental (AUTOR, 2020).

3.1 Primeira etapa — Selecdo e caracterizacdo dos materiais

Os materiais utilizados para a producdo do CAA REF foram: cimento Portland, agregados
(middo e graudo), silica ativa, p6 de marmore (RCMG — Residuo de Corte de Marmore e
Granito), aditivo superplastificante (SP) e agua. Para a producdo do CAA com residuo de

borracha de pneu, utilizou-se os mesmos materiais, porém com adi¢do do residuo.

Na caracterizacdo dos materiais foram utilizados as informacbes fornecidas pelos
fabricantes para o cimento Portland, a silica ativa e o aditivo superplastificante. Os agregados
middo e gratdo, o p6 de marmore e o residuo de borracha de pneu foram caracterizados por

meio de ensaios normalizados pela ABNT.

O cimento e suas adicOes, os agregados e aditivos sdo caracterizados por meio de ensaios
conforme as normas ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) e/ou ASTM
(American Society for Testing and Materials) e por meio de técnicas de caracterizacdo dos

materiais, conforme descritas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Normas para caracterizacdo do cimento e agregados.

Material Propriedades ABNT ASTM
Massa especifica NER
P 16605:2017
. . NBR
Madulo de finura C115-96a:2003
16372:2015
Cimento . NBR
Inicio de pega C191:2008
16607:2017
Andlise Quimica NBR NM C150/ C150M-
10:2012 12
Adices NBR c3lle
. Pozolanidade C11b:2011
C tant 12653:2015
imentantes C 618-08:2008
Distribui¢do granulométrica  NBR 248:2003 C136:2006

Massa unitaria solta e NBR NM .
compacta 45:2006 C29C/29M:2007
NBR
Amostragem -
16915:2021
Agregados gratdos o NBR .
o Especificacdo 7911:2019 C 33:2007
Determinagédo do Teor de NBR
argila 7218:2010
Determinacgéo de sais, NBR .
cloreto e sulfatos 9917:2009 C 88:2005
. P NBR
Reatividade alcali -agregado C 586:2005
15577-1:2018
. NBR NM .
Massa especifica 52:2009 C128:2007
x NBR NM )
Absorgdo 30:2001 C128:2007
. . NBR .
Agregados mitdos Umidade 9775:2011 C 70:2006
NBR
Inchamento
6467-2:2009
- NBR NM .
Impurezas organicas 49:2001 C 40:2004
Agregados graidos  Massa especifica e Absorgao ’\égzol\égﬂ C127:2007
. . NBR
Aditivos Requisitos C494:2008

11768-1:2019

Fonte: Adaptado de (NEVILLE; BROOKS, 2010).

3.1.1Cimento

Foi utilizado o cimento Portland CP V-ARI, aglomerante hidraulico de alta resisténcia

inicial e elevada finura o que favorece a producao de misturas mais fluidas (menor tenséo de

escoamento) e coesas.
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As caracteristicas fisicas, mecéanicas e quimicas do cimento Portland CP V-ARI,
utilizado nesta pesquisa, foram fornecidas pelo fabricante e estdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Caracteristicas fisicas, mecanicas e quimicas do cimento

Caracteristicas

Massa Especifica 2,8a3,2g/cm®
Massa Especifica Aparente 0,9a1,2g/cm®
Area Especifica 507 m?/kg
pH em solucdo aquosa 12a14
Cor Cinza
Inicio de pega 113 min
Fim de pega 148 min
Resisténcia aos 7 dias 47,9 MPa
Resisténcia aos 28 dias 53,7 MPa

3.1.2 Agregados

O agregado miudo utilizado foi a areia natural média, de origem quartzosa, por possuir
formato mais arredondado e textura lisa, a fim de reduzir a probabilidade de vazios. Como
agregado graddo utilizou-se a brita zero de origem granitica, ja que a mesma possui dimensédo
maxima caracteristica de 9,5 mm, o que permite melhor fluidez da mistura. Ambos os agregados

foram procedentes da regido do Sul de Minas Gerais, obtidos no comércio local.

A Tabela 3.3 apresenta os ensaios realizados para caracterizacdo dos agregados miudo

e graado.
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Tabela 3.3: Ensaios realizados para caracterizagdo dos agregados mitdos e gratdos

Componentes Ensaios

Normas ABNT Local

Distribuicdo
Granulométrica

NBR NM 248/2003

Agregado mildo Massa especifica

Laboratorio de

NBR NM 52/2009
Estruturas da

Areia natural média
( ) Absorc¢éo

NBR NM 30/2000 UNIFEI

Massa unitaria solta

NBR NM 45/2006

Distribuigdo
Granulométrica

NBR NM 248/2003
Laboratério de

Agregado graldo Massa especifica

Brit
(Brita zero) Absorgao

NBR NM 53/2009 Materiais de
Construcéo da
NBR NM 53/2009 FEPI

Massa unitaria solta

NBR NM 45/2006

Fonte: (AUTOR, 2020).

3.1.3 Adi¢Bes minerais

Segundo a EFNARC (2005), adi¢des sdo comumente utilizadas para melhorar e manter
a resisténcia a coesao e segregacao do CAA. A adicdo também regulara o teor de cimento, a

fim de reduzir o calor de hidratacdo e encolhimento térmico.

As adicbes sdo classificadas de acordo com suas capacidades reativas com a agua,

conforme a Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Classificacdo das adi¢bes

Filleres de agregados

(calcérios, dolomiticos ou graniticos)

Tipo | Inertes ou Semi-inertes
Pigmentos
. Cinza volante, conforme a EN 450-1
. Pozolénicas - -
Tipo Il Silica ativa, conforme a EN 13263-1
Hidraulicas Escoria de alto-forno

Fonte: Adaptado de (EFNARC, 2005).

Dentre as adi¢des minerais acima apresentadas optou-se, neste trabalho, pela silica ativa

(Tipo I1) e pelo p6 de marmore (Tipo 1), visando propiciar determinada quantidade de finos que

promovesse a viscosidade e coeséo exigidas ao CAA no estado fresco.
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3.1.3.1 Silica Ativa

A silica ativa foi escolhida pelo fato de proporcionar maior fluidez e durabilidade ao
concreto. Além disso, segundo Mehta e Monteiro (2014), por se tratar de um produto
pozolanico, a silica ativa auxilia a reducdo da quantidade de cimento na confeccdo de concreto

0 que ajuda um projeto a tornar-se ecologicamente correto.

Conforme informacgdes da empresa que comercializa o produto, as particulas de silica
ativa sdo esféricas, vitreas e possuem um didmetro médio menor do que 1um o que lhe confere
melhor desempenho em concretos e argamassas tanto no estado fresco quanto no endurecido.
A silica ativa utilizada nesta pesquisa foi utilizada como adi¢cdo mineral em substituicdo parcial
do cimento. Na Tabela 3.5 estdo apresentadas as caracteristicas da silica utilizada, conforme
dados da empresa fornecedora.

Tabela 3.5: Caracteristicas fisicas e quimicas da silica ativa

Caracteristicas

Teor de SiO> > 85%
Superficie Especifica 20.000 m?/kg
Formato da Particula Esférico

Massa Especifica 2,20 kg/dm?

Fonte: Adaptado de (TECNOSIL, 2019).

3.1.3.2 P¢ de marmore e de granito

Com a finalidade de proporcionar concretos de melhor desempenho, tanto no estado
fresco, relacionado a trabalhabilidade, como endurecido, relacionado a resisténcia, adicionou-
se ao concreto filler de marmore e granito (RCMG — Residuo de Corte de Marmore e Granito).
Este material, foi obtido pela secagem (estufa a 105°C durante 24 horas) da lama resultante do
corte de marmores e granitos em comércio local. Ap6s secagem, utilizou-se o material passante
na peneira 1,2 mm e pelo método do frasco de Le Chatelier, (NBR 16605, 2017), obteve-se a
massa especifica do material igual a 2,83 g/cm®. A Tabela 3.6 apresenta os ensaios realizados

para caracterizacdo deste material.
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Tabela 3.6: Ensaios realizados para caracterizagao filler de marmore e granito

Componente Ensaios Equipamento/ Norma ABNT Local
Granulometria a laser Microtrac, S3500 Laboratorio de
RCMG caracterizacgo estrutural
Massa especifica NBR 6474 - NM 23 (LCE) da UNIFEI

Fonte: (AUTOR, 2020).

3.1.4 Aditivo superplastificante

E um aditivo de alta tecnologia, formulado a base de polimeros de éteres carboxilicos
modificados, que agem sobre as particulas de cimento apresentando um altissimo efeito
dispersante, de onde se obtém concretos altamente fluidos com uma relacdo &gua/cimento

extremamente baixa, longa manutencéo e elevadas resisténcias mecanicas iniciais e finais.

E compativel com todos os tipos de cimento Portland e é especialmente indicado para a
fabricacdo de concretos autoadensaveis, pré-moldados, protendidos, CAD (concreto de alto
desempenho), microconcreto, fabricacdo de artefatos de cimento, concretagem de pecas

esbeltas e de dificil acesso ou com alta densidade de ferragens.

As propriedades fisicas e quimicas do superplastificante utilizado nos experimentos,

estdo apresentados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7: Caracteristicas fisicas e quimicas do superplastificante ADI-SUPER H25

Caracteristicas do ADI-SUPER H25

Estado fisico Liquido
Cor Castanho claro
Odor Ligeiramente caracteristico
pH 5,50 + 1,00
Massa especifica 1,055 + 0,02 (g/cm?)
Teor de volateis 75,00 (% p/p)
Solubilidade Totalmente solivel em &gua

Fonte: Adaptado de (ADITIBRAS, 2017).
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3.1.5Agua

A &gua utilizada para a producdo dos concretos foi proveniente do sistema de
abastecimento publico, tratada e distribuida pela Companhia de Saneamento - COPASA Minas
Gerais, cujas caracteristicas atendem a (NBR 6118, 2014).

3.1.6 Residuos de borracha de pneus inserviveis (RBP)

Nesta pesquisa utilizou-se o residuo de borracha de pneus provenientes da industria de
recauchutagem de pneus usados obtidos por processo de raspagem mecéanica. A massa
especifica do material foi determinada conforme (NM 52, 2009). Pelo fato de a massa especifica
do residuo de borracha de pneu ser baixa e inferior & da &gua, o liquido utilizado no ensaio para

determinacdo da massa especifica foi o alcool Anidro 99.5 INPM.
Para determinar a distribuigdo granulométrica do RBP, utilizou-se as mesmas diretrizes
do agregado middo, ou seja, a (NBR 248, 2003).

Nesta pesquisa, utilizou-se duas granulometrias do RBP: 0 material passante na peneira
0,6 mm (Granulometria 1 — G1); e o material passante na peneira 4,8 mm e retido na peneira
0,6 mm (Granulometria 2 — G2).

3.2 Segunda etapa — Determinacao do trago e producéo do concreto

autoadensavel de referéncia

3.2.1 Dosagem do concreto autoadensavel de referéncia (CAA REF)

O CAA REF é a sigla dada ao concreto confeccionado sem nenhum tipo de residuo.

O método de dosagem adotado neste trabalho para producdo do CAA REF foi baseado
nas diretrizes proposta por Gomes (2002), descrito no item 2.2.3, verificando-se sua validade

por meio das propriedades fisicas e mecanicas do concreto.

Esta metodologia propde a obtencdo de CAA de alta resisténcia a compressdo (acima
de 40 MPa aos 28 dias) através da otimizagdo da composicdo da pasta (cimento, &gua e
superplastificantes) e do esqueleto granular em separado, para posteriormente realizar a mistura

desses dois elementos através da definigdo do volume ideal de pasta.

Assim, embora o0 Método de Gomes contemple apenas 0 ensaio da pasta e do esqueleto
granular, optou-se nesta pesquisa em realizar também o ensaio de argamassa como parte do

procedimento de dosagem para obtencdo do CAA.
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A seguir, serdo descritos 0s ensaios realizados para caracterizacdo da pasta e da
argamassa assim como a descricdo da metodologia utilizada para determinar o esqueleto

granular da mistura.

3.2.1.1 Obtencéo da composicao da pasta

Para o estudo de comportamento de fluxo da pasta foram realizados os ensaios de Cone
de Marsh e o Mini-Slump, que ser&o descritos a seguir:
Cone de Marsh:
De acordo com a (NBR 7682, 1983), para a realizacdo do ensaio foi utilizado um
cone de Marsh, apresentado pela Figura 3.2, com abertura de saida de 8 mm de diametro. O
procedimento consistiu no preenchimento do cone com um volume de um litro de pasta,
marcando-se o tempo (T) necessario para o escoamento de 500 ml dessa pasta constituida por
cimento, agua e superplastificante, pela abertura de saida do cone. O volume de pasta que
escoou pelo funil foi medido em um recipiente graduado, e os tempos foram determinados

através de um cronémetro digital.

Figura 3.2: Cone de Marsh para determinacédo do ponto de saturagdo do superplastificante (Fonte: AUTOR,
2020).

O ensaio com o Cone de Marsh realizado nesse trabalho seguiu a metodologia citada
por Gomes e Barros (2009) com superplastificante variando entre 0,8 % e 1,2 % em relacdo a

massa do cimento, conforme indicagéo do fabricante.
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Mini-slump:

No ensaio de Mini-Slump, um molde conico ou cilindrico é preenchido com a pasta, e
em seguida, é levantado verticalmente a uma velocidade constante, deixando a pasta se espalhar
livremente em uma base. Mede-se entdo o diametro final do material espalhado, como medida
alternativa para estimativa das tensdes de cisalhamento da amostra (SCHEEREN et al. 2017).

Para o ensaio realizado neste trabalho, seguindo a metodologia descrita por Gomes e
Barros (2009), foi utilizado um mini cone de Kantro em acrilico, posicionado sobre uma

superficie de vidro centralizada sobre papel milimetrado, mostrado pela Figura 3.3.

-

o
¥
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Figura 3.3: Mini-cone de Kantro (mini slump) (Fonte: AUTOR, 2020).

Os ensaios da pasta com o Cone de Marsh e o Mini-Slump permitem obter as respectivas
relacOes de sp/c e f/c, que geram misturas de concreto com fluidez méxima, sem segregacéo e
com alto nivel de coesdo interna, coesao essa, que ndo prejudique significativamente a fluidez
do material (CAVALCANTI, 2006).

Segundo Okamura et al. (2000), para atender as propriedades de fluidez e viscosidade
do CAA é importante determinar a dosagem de superplastificantes e a relagdo dgua/materiais
finos, em argamassa.

Para isto, atendendo o Método de Okamura, realizou-se dois ensaios de argamassa: cone

de consisténcia e Funil V, conforme descritos na sequéncia.

3.2.1.2 Obtencao da composicdo da argamassa

= Cone de Consisténcia (mini tronco de cone) e Funil V:
Os parametros que definem a fluidez e a viscosidade da argamassa sao:
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Cm = (d1 x d2 — do?) Equagéo 1
m= do
R 10 Equacéo 2
m= —
t

Gm é medido através do ensaio do tronco de cone de consisténcia e determinado
medindo duas medidas perpendiculares do diametro de espalhamento, sendo di e d2 o0s

didmetros de espalhamento da argamassa e do € 0 didmetro da base do cone igual a 100 mm.

Rm é medido através do ensaio no mini funil V para argamassa e determinado medindo

0 tempo que a argamassa leva para fluir pelo funil, sendo t em segundos.

Ambos os ensaios estdo apresentados pela Figura 3.4.

Mini funil V

Mini tronco de cone
=

Figura 3.4: Cone de Consisténcia (mini tronco de cone) e Mini Funil V (Fonte: AUTOR, 2020).

Alto valor de Gn indica maior deformabilidade, e menor valor de Rn indica maior
viscosidade. Argamassas com valores de Gm=5 e Rm = 1 sdo consideradas bem aceitaveis para

obter concretos com propriedades autoadensaveis, conforme Takada et al. (2000).

Gomes (2003) sugere Gm > 8, correspondentes a diametros de espalhamento > 300 mm;
e Rm de 1 a 5, correspondentes a tempos de fluxo (t) de 2 s a 10 s. J& Edamatsu et al. (1999)
encontraram valores de Gm entre 3 e 7, correspondentes a diametros de espalhamento da
argamassa de 200 mm a 283 mm, e de Rmentre 1 e 2, correspondentes aos tempos de fluxo de
5sa10s, paraas argamassas utilizadas no CAA. Neste trabalho, adotou-se os critérios segundo
(GOMES, 2003).
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3.2.1.3 Determinacdo do esqueleto granular

De acordo com Klein et al. (2017), os materiais compdsitos empregados na construgédo
civil sdo compostos por particulas de diferentes formas e tamanhos. Entre estes, podem-se citar
0s concretos e argamassas, formados por grdos de dimensdes milimétricas, micrométricas e, em
alguns casos, inclusive nanométricas. Além disso, os grdos podem apresentar forma bastante
esférica, como é o caso da silica ativa, ou grdos mais angulosos e, em alguns casos, alongados,

como ocorre com alguns agregados de britagem.

Toda essa variedade de graos deve ser combinada de modo a ocupar o maior volume
possivel, para que o indice de vazios destes materiais seja sempre reduzido, favorecendo a

resisténcia mecanica e durabilidade do material final.

Em concretos e argamassas, a pasta de cimento preenche 0s espacos vazios entre 0s
agregados, conectando esses grdos no estado endurecido, garantindo assim a integridade e
propriedades mecanicas do material. Dentre os componentes do concreto, 0 cimento € 0 mais
oneroso e resulta em maior impacto ao meio ambiente pela elevada emissdo de CO. durante seu

processo de producao.

Uma forma de reduzir o consumo de cimento esta atrelada a obter um esqueleto
granular compacto, que apresente maxima densidade de empacotamento do agregado. 1sso
colabora para a reducdo do volume de pasta de cimento necessaria para preencher os vazios

existentes no esqueleto granular.

Assim, para se obter esqueletos granulares compactos é necessario fazer o uso de
modelos de empacotamento de particulas que permitam estabelecer a proporcdo e tamanho

adequados dos agregados, de modo a obter um conjunto com um baixo indice de vazios.

Diversos sdo os modelos existentes, cada qual considerando efeitos geométricos e de
interacdo entre grdos, resultando em diferentes valores de densidades de empacotamento. Esta
densidade é definida como o volume de so6lidos em uma unidade de volume total e, estando
associada ao indice de vazios, € de extrema relevancia no estudo do empacotamento de
agregados para a producdo de concretos e argamassas. A densidade de empacotamento €
influenciada pelas caracteristicas dos agregados, como distribuicdo granulométrica e
morfologia das particulas. A forma dos gréos influencia na acomodacdo das particulas, uma em
relacdo as outras. Quanto mais distante da forma esférica os gréos se apresentarem, maior sera

0 espaco vazio entre as particulas, resultando na diminui¢cdo da densidade de empacotamento.

Para auxiliar na otimizacdo do esqueleto granular, utilizou-se neste trabalho, o software

EMMA (Elkem Materials Mixture Analyzer), disponibilizado pelo Elkem Materials, no qual a
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dosagem foi realizada a partir do modelo de Andreassen modificado, o qual considera o melhor

empacotamento de agregados para a dosagem de concretos.

Segundo Vanderlei (2004), para obter a formulacdo de um concreto que favorece o
empacotamento maximo, o autor definiu que o coeficiente de empacotamento deve ter um valor
igual ou menor que 0,37 para ndo haver porosidade residual. Assim, essas verificacbes foram
feitas por meio de simulages computacionais e o valor utilizado neste trabalho foi de 0,25 mais
indicado para CAA, conforme (CASTRO e PANDOLFELLI, 2009).

3.2.1.4 Confecgdo do concreto autoadensavel referéncia

A dosagem do CAA REF, foi feita a partir da mistura entre o esqueleto granular e a
pasta otimizada. Foram produzidos 20 litros de concreto de acordo com o procedimento de

mistura, relacionado a seguir:

Adicionar na betoneira o agregado miudo, o cimento, a silica ativa, o p6 de marmore e

misturar por cerca de trés minutos;

Adicionar parte da agua (2/3) e misturar por mais trés minutos;

Em seguida, adicionar o restante da agua com superplastificante e misturar por cerca de trés

minutos;

Finalmente, adicionar e misturar o agregado gratdo por mais quatro minutos.

A ordem dos materiais adicionados na betoneira foi definida para combinar os materiais

na mistura dos concretos.

Para confec¢do das misturas, utilizou-se das instalagcdes do Laboratério de Estruturas da
Universidade Federal de Itajuba - UNIFEI, por meio do uso da betoneira de eixo inclinado com

capacidade para 145 litros da marca CSM®.

A avaliacdo do concreto autoadensavel referéncia foi realizada por meio de ensaios da

mistura no estado fresco, conforme descritos a seguir.

3.2.2 Ensaios do concreto autoadensavel de referéncia no estado fresco

Para analisar as caracteristicas do CAA REF no estado fresco, foram realizados os

seguintes ensaios:

3.2.2.1 Massa Especifica, Rendimento e Teor de ar pelo Método Gravimétrico

Baseado na norma NBR 9833 (2009), massa especifica € a massa da unidade de volume

do concreto fresco adensado, incluindo o volume de ar aprisionado e incorporado; rendimento
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é o volume resultante da mistura fresca adensada; e teor de ar € o volume incorporado ao

concreto fresco, expresso como porcentagem do volume total do concreto adensado.
Inicialmente registrou-se a massa de um cilindro metélico vazio (@ 10 cm e altura 20
cm). Em seguida, o cilindro foi totalmente preenchido de concreto e anotou-se a massa total.

De acordo com a NBR 9833 (2009), a massa especifica, o rendimento, o indice de ar e

o teor de ar foram calculados pelas Equacdes 3, 4, 5 e 6 respectivamente.

m

ap = ———-—
PAP = ' x 1000) Equacio 3

R_(mc+mf+mg+ma)

pap Equacéo 4
lq = R
Ve Equacdo 5
1 x
A=(1-7)x100 Equacéo 6

Sendo:
- pap: massa especifica aparente do concreto (kg/m?);

- m: massa de concreto (kg);

- V: volume do cilindro (dm?3);

- R: rendimento (m®);

- mc: massa de cimento da betonada (kg);

- mf: massa total de agregado midudo da betonada (kg);

- mg: massa total de agregado gratdo da betonada (kg);
- ma: massa total de 4gua adicionada na betonada (kg);
- la: Indice de ar presente na mistura (%);

- Vt: volume total dos componentes da betonada (m3);

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

3.2.2.2 Cone de Abrams, Funil V e Caixa L

Cone de Abrams: o ensaio de espalhamento foi realizado pelo método do cone de

Abrams (slump flow test) a fim de medir o espalhamento (SF) do concreto. Por esse método,

baseado na NBR 15823 (2017), também foi possivel verificar, através da estabilidade visual, a
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presenca ou ndo dos fendbmenos de exsudacao e/ou segregacédo dos agregados. Simultaneamente
a este ensaio, determinou-se também o T500. Os equipamentos necessarios para realizacdo

desse ensaio foram:

e Cone de Abrams, com diametro superior de 100 mm e inferior de 200 mm, com altura de
300 mm,;

e Uma placa metélica reta, lisa e de material solido que ndo solte material, com dimensoes

de, no minimo, 90 cm de lado;
e Uma trena ou uma régua de, no minimo, 100 cm;
e Um cronémetro.

Para eficacia do ensaio, adotou-se 0 seguinte procedimento, normatizado pela (NBR
15823-2, 2017).

Posicionou-se a base do cone no centro da placa quadrada, a qual estava nivelada, onde
sdo feitas duas marcacgdes circulares: uma com 200 mm (base do cone) e outra com 500 mm,
mostrado pela Figura 3.5. O cone, limpo e umedecido, foi fixado pelas suas alcas, pelas méos
do operador. A amostra de concreto foi inserida dentro do cone sem adensamento, e de maneira
continua e uniforme. O concreto excedente no topo do cone e residuos da base foram retirados.
Apds esse procedimento inicial, o cone foi retirado cuidadosamente, na direcdo vertical, em um
Unico movimento. Assim que iniciado esse movimento, o cronémetro foi acionado. Quando o
espalhamento do concreto atingiu a marca de 500 mm, o cronémetro foi parado, e registrou-se
0 tempo (Tse0). Ao final do espalhamento, com uma trena, foram medidos dois diametros
perpendiculares, em milimetros, do circulo formado pela massa de concreto. Com esses dados
calculou-se a média aritmética, resultado que € denominado como espalhamento do concreto
(SF).
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Figura 3.5: Cone de Abrams (Fonte: AUTOR, 2020).

Ensaio de funil V: para determinacdo da viscosidade plastica aparente sob fluxo

confinado (VF). Descrito com mais detalhes no item 2.3.1.2, este ensaio foi realizado segundo
a NBR 15823-5 (2017) a qual classifica o concreto como VF1 quando o tempo total para o
concreto escoar no interior do funil V for menor ou igual a 8 s. Se 0 tempo para este escoamento
estiver no intervalo entre 9 s e 25 s, 0 concreto é classificado como VF2. Para o primeiro caso,
o0 concreto é indicado para aplicagdo em elementos estruturais com alta densidade de armadura

e para o segundo caso, na maioria das aplicacBes correntes.

Os equipamentos necessarios para realiza¢do do ensaio foram:

Funil em forma de V, com as dimens6es conforme Figura 3.6;

Um recipiente com capacidade de, no minimo 12 L;

Uma concha metalica;

Um crondmetro.

Para a realizacao deste ensaio, o funil foi posicionado em uma superficie plana, rigida e
horizontal, e em seguida preenchido completamente com a amostra de CAA, sem qualquer
adensamento e interrupgdo. Um recipiente foi colocado sob o funil para coletar o concreto.
Ap0s removido o excesso de concreto do topo do funil, abriu-se a porta de saida do mesmo.
Nesse ato acionou-se 0 crondmetro e registrou-se o tempo desde a abertura até 0 momento em
que o funil ficou totalmente esvaziado. Esse tempo é denominado como tempo para escoamento

completo do concreto.
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Figura 3.6: Funil V (Fonte: AUTOR, 2020)

Ensaio de caixa L: para determinacdo da habilidade passante (PL). Esse ensaio, foi
baseado na NBR 15823-4 (2017). Com a comporta fechada, o concreto foi depositado na
camara vertical da caixa, sem adensamento e de maneira uniforme. Na sequéncia, a comporta
foi aberta e o concreto fluiu do local de origem até a se¢do horizontal do equipamento. Quando
0 concreto cessou seu movimento, foram registradas as alturas Hi e Hz (inicio e final do trecho

horizontal da caixa) e assim a habilidade passante (HP) foi calculada (H2/H1).
Para executar esse ensaio, foram necessarios os seguintes equipamentos:

e Uma caixa em forma de L, conforme Figura 3.7;

e Um recipiente com volume, de no minimo, 14 L;

e Uma trena ou régua, de no minimo, 1.000 mm;

e Um cronbmetro.
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Figura 3.7: Caixa L (Fonte: AUTOR, 2020).

3.3 Terceira etapa — Adi¢éo do residuo de borracha de pneu ao concreto

autoadensavel de referéncia

3.3.1 Dosagem do concreto autoadensavel com adicdo do residuo de borracha de pneu

A partir do trago do CAA REF, descrito na 22 etapa, substituiu-se parcialmente a areia
natural em volume pelo RBP, nas proporcbes e granulometrias conforme Tabela 3.8. A
granulometria G1 é aquela cujos grdos estdo compreendidos entre 0,6 mm e 4,8 mm e a
granulometria G2 é aquela cujos graos sao menores que 0,6 mm. A Figura 3.8 mostra as duas
granulometrias (G1 e G2) do RBP utilizadas nos ensaios.
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Tabela 3.8: Proporc6es e Granulometrias do RBP

Porcentagem de RBP Granulometria de RBP
TRACO 1 G1<0,6mm
10%
TRACO 2 4,8mm > G2 >0,6mm
TRACO 3 G1<0,6mm
30%
TRACO 4 4,8mm > G2 > 0,6mm
TRACO 5 G1<0,6mm
50%
TRACO 6 4,8mm > G2 > 0,6mm

Fonte: AUTOR, 2020.

G1<0,6 mm 4,8mm > G2 > 0,6mm

‘ 3 1 .50
el - N

Figura 3.8: Granulometrias do RBP (Fonte: AUTOR, 2020).

3.3.2Ensaios do concreto autoadensavel com adicao do residuo de borracha de pneu no

estado fresco

Para o concreto com adi¢do de RBP no estado fresco, foram realizados os mesmos

ensaios do CAA REF, conforme descritos no item 3.2.2 - Ensaios do concreto autoadensavel

de referéncia no estado fresco.

3.4 Quarta etapa — Confecgdo dos corpos de prova e realizacdo dos ensaios

no estado endurecido.
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3.4.1 Confeccgéo dos corpos de prova

Os corpos de prova foram confeccionados de acordo com a NBR 5738 (2018), utilizando
cilindros metélicos com 10 cm de didmetro e 20 cm de altura untados com éleo mineral,
conforme Figura 3.9. De acordo com as prescri¢fes da norma mencionada, 0s corpos de prova,
apos a moldagem e desforma, foram submetidos ao processo de cura dentro da cdmara Umida,

mostrada pela Figura 3.10, até atingir as idades dos ensaios (7 e 28 dias).

Figura 3.9: Cilindros Metélicos (Fonte: AUTOR, 2020).

Figura 3.10: Camara Umida (Fonte: AUTOR, 2020).
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3.4.2 Ensaios do concreto no estado endurecido

Neste trabalho, os concretos no estado endurecido foram submetidos aos ensaios
relacionados na Tabela 3.9 juntamente com as respectivas normas vigentes, quantidade de
corpos de prova e a idade de realizacdo de cada ensaio. A realizagdo desses ensaios objetivou-

se na caracterizagdo estrutural estatica e dindmica dos concretos.

Tabela 3.9: Ensaios realizados no CAA REF e nos CAA RBP no estado endurecido
N° Corpos de Prova @ 10 x 20 cm .
Idade dos  Tipo

Ensaios Normas CAA  CAA CAA CAA Ensaios *
REF RBP10 RBP30 RBP50

NBR

Resisténcia @ Compressao Axial 5739/2018 8 16 16 16 7e28dias D
Médulo de Elasticidade Dinamico ASTM 6 12 12 12 7e28dias ND
1876-01

Absorcdo de Agua, indice Vaziose ~ NBR .
Massa Especifica 9778/2012 6 12 12 12 7e28dias  ND

N NBR .
Dureza pelo Esclerémetro 758472012 8 16 16 16 7e28dias ND
Frequéncia Natural/Fator de 6 12 12 12 7e28dias ND

Amortecimento

Fonte: (AUTOR, 2020).
Tipo (*); D: Destrutivo; ND: Nao destrutivo.

A seguir, serdo descritos 0s ensaios conforme relacionados na Tabela 3.9.

3.4.2.1 Resisténcia a Compressao Axial

O ensaio de compressao foi realizado de acordo com a NBR 5739:2018 a qual especifica
que corpos de prova cilindricos de concreto, devem ser moldados de acordo com a NBR
5738:2015 verséo corrigida 2016. Segundo as prescri¢des das normas mencionadas, o corpo de
prova, ap6s a moldagem e desforma, deve ser submetido ao processo de cura dentro da camara
Umida até atingir as idades do ensaio (7 e 28 dias). Apés sua regularizacdo (capeamento),

mostrada pela Figura 3.11, é iniciado o ensaio, 0 qual se prolonga até haver a ruptura da peca.
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Figura 3.11: Corpos de prova com capeamento a base de enxofre (Fonte: AUTOR, 2020).

O ensaio foi realizado nos corpos de prova de CAA com e sem adicdo de RBP. Foram
ensaiados quatro corpos de prova cilindricos de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura para cada

traco de concreto desenvolvido.

Para a realizacdo dos ensaios utilizou-se uma maquina modelo WAW-1000 marca
TIME Testing Machines, com capacidade de carga de 1000 toneladas, conforme Figura 3.12,

instalada no Laboratoério de Estruturas da Universidade Federal de Itajuba.
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Figura 3.12: Maquina Universal de ensaio a compressdo (Fonte: AUTOR, 2020).

3.4.2.2 Modulo de Elasticidade Dindmico

Para a realizagcdo deste ensaio ndo destrutivo, foram utilizados trés corpos de prova

cilindricos 10 cm x 20 cm, de cada trago aos 7 e 28 dias.

Baseado na ASTM E1876 (2015) os corpos de prova foram submetidos a Técnica de
Excitacdo por Impulso (TEI). Inicialmente, registrou-se os comprimentos, didmetros e as massas
dos corpos de prova que, na sequéncia, foram apoiados sobre um suporte ajustavel, Figura 3.13.
Em seguida, por meio de um impulsor manual, cada corpo de prova recebeu leves batidas
provocando respostas acusticas as quais foram detectadas por um captador acustico. Estas respostas
acUsticas foram processadas pelo software Sonelastic® versdo 3.0 para o calculo dos médulos de

elasticidade e do amortecimento de cada corpo de prova.



79

Figura 3.13: Suporte ajustavel para o ensaio do Mddulo de Elasticidade Dindmico (Fonte: AUTOR, 2020).

3.4.2.3 Absorcdo de Agua, indice de Vazios e Massa Especifica

Para determinacdo da absorcdo de agua por imersao, indice de vazios e massa especifica
foi empregada a norma ABNT NBR 9778 (2012), para concretos com 30 dias de idade.

Utilizou-se corpos de prova cilindricos com 10 cm de diametro e 20 cm de altura. Para
cada traco de concreto desenvolvido, foram ensaiados trés corpos de prova os quais inicialmente
foram submetidos em estufa a uma temperatura de 105°C por 72 horas. Na sequéncia, 0s corpos
de prova foram resfriados no dessecador, conforme Figura 3.14, até atingirem uma temperatura
proxima de 23°C. Em seguida, foram pesados em balanca obtendo-se assim a massa do corpo

de prova seco (ms).
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Figura 3.14: Dessecador (Fonte: AUTOR, 2020).

Para obtencdo da massa do corpo de prova saturado, 0s corpos de prova foram imersos
em agua por um periodo de 72 horas e depois pesados em balanca hidrostatica (m;), conforme
Figura 3.15. Finalmente, com um pano Umido, eliminou-se o excesso de dgua dos corpos de

prova e realizou-se a pesagem deles obtendo-se assim a massa saturada (Msat).



81

Balde com
agua

Figura 3.15: Ensaio absorcao por imerséo (Fonte: AUTOR, 2020).

A Equacdo 7 foi utilizada para o célculo da absorc¢do de agua por imersdo:

msat — ms ~
Absorgao = (T) x 100 Equacéo 7

Sendo:
- Msat: € @ massa do corpo de prova saturado

- ms. € a massa do corpo de prova seco.

O indice de vazios foi calculado conforme a Equagé&o 8:

z msat —ms x
Indice de vazios = (——— ) X 100 Equagéo 8
msat — mi

Sendo:

- mi: € a massa do corpo de prova saturado imerso em agua.

A massa especifica da amostra seca e a massa especifica da amostra saturada foram

calculadas segundo as Equacgéo 9 e Equacéo 10, respectivamente.
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ms

Massa seca = (msat——mi) Equacdo 9

msat

Massa especifica saturada = Equacéo 10

(msat — mi)
A balanca utilizada para medi¢do dos pesos das amostras foi da marca Shimadzu,

modelo UX6200H, com precisdo de trés casas decimais. A estufa utilizada para secagem dos

corpos-de-prova foi da marca Ethiktechnology.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Estruturas da UNIFEI.

3.4.2.4 Dureza Superficial pelo Esclerdmetro de Reflexao

A dureza do CAA foi avaliada de acordo com a ABNT NBR 7584 (2012). A norma
prescreve um método ndo-destrutivo para avaliacdo da dureza superficial do concreto
endurecido pelo uso de um esclerémetro de reflexdo. Segundo a norma, quanto maior a dureza
da superficie ensaiada menor a parcela da energia que se converte em deformacéo permanente

e, por conseguinte, maior deve ser o recuo ou a reflexdo do martelo.

O indice esclerométrico (IEe) é o valor obtido através do impacto do esclerémetro sobre
uma area de ensaio, fornecido diretamente pelo aparelho correspondente ao nimero de recuo
do martelo. Calcula-se este indice pelo produto do coeficiente de correcdo do indice esclerométrico
e da média aritmética (IE) de nove valores individuais dos indices esclerométricos, conforme
Equacéo 11.

IEe =K x IE Equacédo 11

Sendo:
- IEe: indice esclerométrico médio efetivo;
- K: Coeficiente de correcdo do indice esclerométrico, obtido quando da afericdo do aparelho;

- |E: indice esclerométrico médio.

Conforme determina a norma, o equipamento foi calibrado e assim obteve-se 0

coeficiente de corregdo do indice esclerométrico (K) com valor de 1,278.

Neste trabalho, utilizou-se o esclerémetro tipo 58-C0181/N da marca Controls, do
Laboratorio de Estruturas da Universidade Federal de Itajuba, mostrado na Figura 3.16. Os
ensaios foram realizados aos 7 e 28 dias da concretagem em quatro corpos de prova, para cada

traco de concreto desenvolvido. Foram realizadas nove medidas em pontos distribuidos e
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marcados uniformemente (distancia de 50 mm a partir do centro) sobre a face de cada corpo de

prova.

Maquina Mundial

. Esclerémetro L

/' - \

| N
| Corpo de Prova 3

Figura 3.16: Ensaio com Esclerémetro (Fonte: AUTOR, 2020).

3.4.2.5 Frequéncia Natural e Fator de Amortecimento

De acordo com Rao (2018, p.92), “se um sistema, apds uma perturbacdo inicial, for
deixado vibrar sozinho, a frequéncia com que oscila sem forgas externas é conhecida como

frequéncia natural”.

A frequéncia natural é uma caracteristica prépria do sistema, e depende apenas da sua

massa e da rigidez, conforme Equagéo 12.

W= (£> Equacéo 12

Sendo:

o = frequéncia natural (rad/s);
k = rigidez (N/m);

m = massa (kg).

A Equacéo 12 vale apenas para sistemas simples com um grau de liberdade, onde a
massa e a rigidez sdo conhecidas.
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De acordo com The Fundamentals of Modal Testing o amortecimento ocorrera sempre
que houver dissipacdo de energia num sistema submetido a vibracdo. Na vibracdo natural, o
amortecimento ocorre como consequéncia da perda de energia do sistema como resultado da

reducdo da amplitude do movimento.

Nesta pesquisa, 0s corpos de prova foram submetidos a vibracgdes livres onde a perda de
energia é equilibrada pela energia fornecida pela excitagdo. Em ambas as situacfes, o

amortecimento implica em remover a energia do sistema.

Um sistema estrutural em vibracdo dissipa energia, e a forgca de amortecimento
associada a essa dissipacado é bastante complexa por depender de diversos fatores. Alguns estdo
relacionados as caracteristicas do sistema construtivo, como os materiais utilizados, as tensdes
envolvidas, a amplitude das oscilaces, a existéncia de elementos ndo estruturais como paredes,

pisos e moveis, e o estado de fissuracdo da estrutura (BLESSMANN, 2005).

Para identificar as frequéncias naturais e os fatores de amortecimento dos concretos
endurecidos, realizou-se nesta pesquisa uma anélise modal experimental por meio de testes de
vibracéo livre, o qual consistiu na aplicacdo de uma forca externa, exercida por um martelo de
impacto que excita uma gama de frequéncias da estrutura em questdo. Neste ensaio, realizado
no Laboratorio de Vibracdes da UNIFEI, utilizou-se trés corpos de prova de cada trago e todas
as pecas foram apoiadas sobre um suporte para simular a condic&o livre, e em seguida aderiu-
se 0 acelerdbmetro na face oposta aquela que sofreria o impacto do martelo (impact hammer),

conforme Figura 3.17 e Figura 3.18.
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Figura 3.18: Ensaio de Vibracdo — Frequéncia Natural e Fator de Amortecimento (Fonte: AUTOR, 2020).

3.5 Analise Estatistica

Estudos estatisticos sdo muito importantes para realizar a anélise de informacGes

coletadas, interpretacdo e divulgacao de dados e resultados.

Segundo Ignacio (2012), a estatistica na atualidade tem contribuido de forma
significativa para o processo de tomada de deciséo, pois grande parte do que se faz se baseia

em métodos quantitativos, e a estatistica € uma dessas areas. A estatistica consiste no
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planejamento, coleta, consisténcia, tabulacdo, analise e interpretacdo de dados de pesquisas

envolvendo censos ou levantamentos por amostragem.

Neste trabalho, para a analise estatistica, utilizou-se a ferramenta denominada Design of

Experiments (DOE) — Planejamento de Experimentos.

A abordagem do DOE fornece uma maneira de revelar quais fatores influenciam a
resposta de um experimento. No presente estudo, a ideia chave para se utilizar esta metodologia

é encontrar uma solucéo ideal para a confeccdo do CAA com RBP.

De acordo com Mohan (2004), esta metodologia é baseada em duas técnicas:
metodologia de design de mistura e superficie de resposta na qual a abordagem primaria para o
problema geral é otimizar a mistura cujas propriedades dependem das propor¢des dos materiais
componentes. Nessas técnicas, em vez de selecionar um ponto de partida, um conjunto de
combinagbes, cobrindo uma faixa escolhida de proporcGes para cada componente, é

configurado de acordo com o procedimento estatistico estabelecido.

Wolinski (2019) afirma que a metodologia DOE possibilita uma reducéo significativa
do numero de resultados de calculos necessarios para atingir a precisdao assumida na

determinacdo da superficie de resposta.

O projeto de experimentos (DOE), segundo Park (2019), é uma abordagem estatistica
amplamente utilizada nas aplicagdes de engenharia, uma vez que a abordagem tenta apresentar
um conhecimento preditivo sobre problemas complexos e multivaridveis com poucos nimeros

de tentativas.

Segundo Aranda et al. (2007), o DOE é uma técnica utilizada para se planejar
experimentos, ou seja, para definir quais dados, em que quantidade e em que condi¢des devem
ser coletadas durante um determinado experimento, buscando, basicamente, satisfazer dois
grandes objetivos: a precisao estatistica possivel na resposta e 0 menor custo. Atualmente, essa

técnica vem sendo utilizada em grande escala.

Aranda et al. (2007) ainda afirma que através desta técnica, pesquisadores podem
determinar as variaveis que exercem maior influéncia no desempenho de um determinado
processo, tendo como resultados: (i) redugdo da variagdo do processo e melhor concordancia
entre os valores nominais obtidos e os valores pretendidos; (ii) reducdo do tempo do processo;

(iii) redugdo do custo operacional e (iv) melhoria no rendimento do processo.

Em uma pesquisa como a realizada, € necessario mais tempo, energia, Custo e recursos
materiais. Portanto, € desejavel ter um numero menor de experimentos para decidir

eficientemente o efeito de diferentes parametros que afetam a saida. Assim, uma abordagem
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estatistica do projeto experimental é uma ferramenta necessaria para diminuir o namero de

experimentos e tirar conclusdes significativas da analise de dados.

Nesse sentido, buscando uma combinagdo apropriada dos parametros de entrada,

considerou-se neste trabalho seis combinacdes, variando o teor e a granulometria do RBP, para

a confeccdo do CAA. As variaveis de entrada, faixa escolhida para o estudo, materiais

empregados e combinag0es, estdo apresentados na Tabela 3.10.

Tabela 3.10: Combinacdes de Materiais para 0 CAA com RBP.

Materiais (kg) — Traco Unitéario

0
Combinagdes %

Granulometria do RBP Cimento Areia

Po Silica

RBP BritaO SP

Agua

RBP Marmore Ativa
REF 0% 0 1 1,896 0,3 0,06 0 1,626 0,008 0,371

1 G1<0,6mm

10% 1,626 0,3 0,06 0,052 1,626 0,008 0,371
2 4,8mm > G2 > 0,6mm
3 G1<0,6mm

30% 1,338 0,3 0,06 0,171 1,626 0,008 0,371
4 4,8mm > G2 > 0,6mm
5 G1<0,6mm

50% 0,371 0,3 0,06 0,289 1,626 0,008 0,371
6 4,8mm > G2>0,6mm

Fonte: AUTOR, 2020.

Figura 3.19 a Figura 3.21 apresentam as combinacdes para 0 CAA com RBP utilizadas

neste trabalho.

|

COMEINACAO
1

| |

Gl = 0,6mm

COMBINACAO ]
2

4.8mm = G2 =0,6mm J

Figura 3.19: Combinagdes para o CAA com RBP (Fonte: AUTOR, 2020).
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Figura 3.20: Combinagdes para 0 CAA com RBP (Fonte: AUTOR, 2020).
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Figura 3.21: Combinac8es para o0 CAA com RBP (Fonte: AUTOR, 2020).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao dos materiais utilizados

As distribuicGes granulométricas da areia, brita 0 e RBP foram obtidas por meio do

processo de peneiramento.

A Tabela 4.1 e a Figura 4.1 apresentam respectivamente as caracteristicas e a curva

granulométrica da areia utilizada nos ensaios.

Tabela 4.1: Caracteristicas fisicas e granulométricas da areia.

Avreia Natural
Abertura da Peneira (mm)
% Retida % Acumulada
4.8 1 1
2,4 2 3
1,2 8 11
0,6 21 32
0,3 32 64
0,15 26 90
0,075 9 99
Fundo 1 100
Dméx caracteristico 2,4 mm
M@ddulo de finura 1,99
Massa especifica 2,50 kg/dm?®
Massa unitaria 1,50 kg/dm?
Absorc¢do de dgua 0,37 %
Classificacdo Zona 6tima inferior (ABNT NBR 7211:2009)

Fonte: AUTOR, 2020.
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Figura 4.1: Curva granulométrica da areia (Fonte: AUTOR, 2020).

A Tabela 4.2 e a Figura 4.2 apresentam respectivamente as caracteristicas e a curva

granulométrica da brita O utilizada nos experimentos.

Tabela 4.2: Caracteristicas fisicas e granulométricas da brita 0

. Brita O
Abertura da Peneira (mm) .
% Retida % Acumulada
12,5 1 1
9,5 7 8
6,3 42 50
4,75 26 76
2,4 20 96
1,2 1 97
0,6 3 100
0,3 0 100
0,15 0 100
0,075 0 100
Fundo 0 100
Dmax caracteristico 12,5 mm
Modulo de finura 577 %
Massa especifica 2,65 kg/dm3
Massa unitaria 1,57 kg/dm3
Absorcdo de dgua 0
Classificacao 4,75/12,5 (ABNT NBR 7211/2009)

Fonte: (AUTOR, 2020).
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Figura 4.2: Curva granulométrica da brita 0 (Fonte: AUTOR, 2020).

A Figura 4.3 e a Tabela 4.3 apresentam, respectivamente, a curva granulométrica e as

caracteristicas fisicas e granulométricas do RBP.

Tabela 4.3: Caracteristicas fisicas e granulométricas do RBP

RBP
Abertura da Peneira (mm)
% Retida % Acumulada
4,8 0 0
24 1 1
1,2 18 19
0,6 38 57
0,3 19 76
0,15 11 87
<0,15 13 100
Dmax caracteristico 2,4 mm
Méddulo de finura 2,42
Massa especifica 0,781 kg/dm?
Massa unitaria 0,607 kg/dm?
Absorcéo de agua 0
Classificacéo Zona otima (ABNT NBR 7211:2009)

Fonte: (AUTOR, 2020).

A distribuicdo granulométrica dos materiais finos, ou seja, cimento CP LIZ®, silica

ativa e p6 de marmore, foi realizada por meio do granulémetro a laser. Os diametros estdo
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demonstrados na Tabela 4.4 e as curvas das respectivas distribuicdes estdo apresentadas na

Figura 4.3.
Tabela 4.4: Distribuicdo granulométrica dos materiais finos
CP V ARI (um) Silica Ativa (um) RCMG (um)

D10 2,32 6,05 5,68

D50 12,28 39,78 30,8

D90 35,23 150,7 88,59

Fonte: (AUTOR, 2020).
100 PR ) : : e 3 g e ) °
o °
80 ®
°
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= 60
3
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Figura 4.3: Curvas Granulométricas do material fino utilizado nas misturas (Fonte: AUTOR, 2020).

4.2 Determinacao do traco e producéo do concreto de referéncia

4.2.1 Definicdo da composicéo da pasta e da argamassa

Antes de definir o trago do CAA REF, realizou-se ensaios de pasta e argamassa.
Conforme descrito no item 3.2, as composi¢Oes da pasta e da argamassa do CAA REF foram
obtidas com auxilio dos seguintes ensaios: Cone de Marsh, mini slump, cone de consisténcia

(tronco de cone) e mini funil V, mostrados nas Figura 4.4 a Figura 4.7.



Figura 4.5: Ensaio de pasta. Cone de Kantro (mini 93lump) (Fonte: AUTOR, 2020).
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Figura 4.6: Ensaio de argamassa. Cone de Consisténcia (mini tronco de cone) (Fonte: AUTOR, 2020).

Figura 4.7: Ensaio de argamassa. Mini funil V (Fonte: AUTOR, 2020).

A Tabela 4.5 apresenta os resultados dos ensaios. Segundo Gomes (2003), o
espalhamento maximo da pasta deve variar entre 180 mm + 10 mm. O resultado obtido foi de
185 mm.

O tempo obtido no ensaio do mini funil V foi de 5 s e 0 espalhamento foi de 310 mm.
Os limites sugeridos por Repette (2005) sdo de 3,5 a 10 s para o Funil e 200 a 280 mm para
espalhamento. E, segundo Domone e Jin (1999), os limites sdo de 1,5 a 17 s para o Funil V e

230 a 340 mm para o espalhamento.
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Tabela 4.5: Resultados dos ensaios da pasta e da argamassa — CAA REF

Ensaio Limites Resultados
Pasta Cone de Marsh (s) - 53s
Mini Slump (Kantro) (mm) 180 + 10mm 185 mm
Cone de Consisténcia (mm) 250 a 320mm 310 mm
Argamassa — _
Mini Funil V (s) 2al0s 5s

Fonte: AUTOR, 2020.

A composicéo da pasta para 0 CAA REF foi obtida com 0,8% de SP, 6% de Silica ativa,
30% RCMG e fator a/cimentantes igual a 0,35.

Como os valores obtidos encontram-se dentro das faixas dos respectivos limites,
conclui-se que o volume do superplastificante e dos materiais finos empregados nos ensaios,

estao corretos.

4.2.2 Dosagem do concreto autoadensavel de referéncia (CAA REF)

A Figura 4.8 apresenta as curvas geradas pelo software EMMA. A curva vermelha
representa a curva granulométrica ideal segundo o programa, e a curva azul representa a
distribuicdo granulométrica da mistura. Nota-se que a curva em azul estd bem préxima da

vermelha, o que indica um bom empacotamento da mistura.

Para a construcdo do grafico, foram adicionados como dados de entrada as
caracterizagbes granulométricas, a massa especifica dos materiais, o modelo de
empacotamento, o valor do diametro da maior (9500 um) e da menor (0,8 um) particula da

mistura e o coeficiente de distribuicdo (g = 0,25).

O teor de argamassa obtido para o traco do CAA REF foi de 66%, que esta dentro dos
limites de aplicacdo conhecidos do Gomes (2009) que é de 30% a 90%, suficiente para ndo

deixar vazios dentro do concreto.
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Figura 4.8: Comparacdo entre a curva ideal (vermelha) obtida pelo modelo de Andreassen modificado, e a curva
obtida para o traco referéncia (azul) (Fonte: AUTOR, 2020).

Com a aplicagéo deste programa, estimou-se uma proporcao entre os agregados que foi
ajustada durante a dosagem, mostrada na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Proporcéo dos componentes para fabricacdo do CAA REF

Material Massa Especifica (g/cm?®) Massa (g) Volume (%)
Brita 0 2,65 750,00 33,65
P4 de Marmore 2,83 135,00 5,67
Cimento 3,04 450,00 17,60
Silica Ativa 2,20 27,00 1,46
Areia 2,50 875,00 41,62
q— Value: 0,25
Tamanho Maximo da Particula (um): 9500,00
Parédmetros
Tamanho Minimo da Particula (um): 0,80

Fonte: (AUTOR, 2020).

Para auxiliar na obtencdo do traco do CAA REF, desenvolveu-se uma planilha baseada
no Método de Gomes. Esta ferramenta estd preparada para corre¢do do trago em funcdo da
umidade da areia e de outras variaveis assim como para permitir a inclusdo de outros materiais
na composicéo do concreto.
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As quantidades dos materiais obtidas com auxilio do EMMA, as quais geraram a curva
azul, foram langadas na planilha (Tabela 4.7) juntamente com os valores dos fatores a/c (0,35),

sp/c (0,80%) e da umidade da areia, obtida pelo Método de Speedy.

Tabela 4.7: Planilha (parcial) com dados lancados

EMMA
Componentes CAA Massa (g) Densidade V(()rITl]JIr)ne ('\k/;}:?) Vz#r)ne Uani?grc:o Volumes
Consumo de cimento ~ 450,0000  3,0400  148,0000 444,8370  0,1463 1,0000  0,1463
Consumo de filler 0,0000 25500  0,0000  0,0000  0,0000 0,0000  0,0000
Consumo de silica 27,0000 22000 12,3000 26,6900  0,0121 0,0600  0,0121
%‘;?;“0”:: de po de 1350000 2,8300 47,7000 1334510  0,0472 0,3000  0,0472
Consumo de adicio 0,0000 07810  0,0000 0,000  0,0000 0,0000  0,0000
Consumo de 4gua 166,9500  1,0000 167,0000 1650350  0,1650 03710  0,1650
Consumo de aditivo 3,8000  1,0500  3,6000 37720  0,0036 0,0080  0,0036

Consumo de areia 8750000 2,5000  350,0000 864,9620  0,3460 1,9440 0,3460

média

gCr%r;L;mo de areia 00000 25700  0,0000  0,0000  0,0000 0,0000 0,0000
Consumo de brita 0 750,0000 2,6500  283,0000 741,3960  0,2798 16670  0,2798
Total 24077660 2,3800  1,0116 2380,1440  1,0000 1,0000

Fonte: (AUTOR, 2020).

Determinou-se um volume de 20 litros de concreto para confec¢do da quantidade de
corpos de prova suficiente para a realiza¢do dos ensaios do concreto no estado endurecido.

Com todos os valores langados na planilha, obteve-se o tragco do CAA REF assim como
o trago do CAA com substituicdo, em volume, de 10%, 30% e 50% de RBP mantendo constante

a massa do cimento, a silica ativa, 0 RCMG, o SP, a brita 0 e a 4gua.

Na Tabela 4.8 estdo apresentadas as quantidades dos materiais e a propor¢do, em massa,
dos tracos propostos para 0 CAA REF e o concreto autoadensavel com 10%, 30% e 50% de
RBP, ou seja, RBP 10, RBP 30 e RBP 50, respectivamente.
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Tabela 4.8: Trago do CAA

Traco Unitario

Materiais
REF RBP 10 RBP 30 RBP 50

Cimento 1,000 1,000 1,000 1,000
Areia Média 0,371 1,626 1,338 0,371
Silica Ativa 0,060 0,060 0,060 0,060
RCMG 0,300 0,300 0,300 0,300
Superplastificante 0,008 0,008 0,008 0,008
RBP 0,000 0,052 0,171 0,289
Brita 0 1,626 1,626 1,626 1,626
Agua 0,371 0,371 0,371 0,371

Fonte: (AUTOR, 2020).
4.2.3 Ensaios do Concreto no Estado Fresco
4.2.3.1 Massa Especifica, Indice e Teor de ar pelo Método Gravimétrico

Na Tabela 4.9 estdo apresentados os resultados dos ensaios realizados no estado fresco
do CAA REF e dos CAA com RBP, para determinacdo da massa especifica, do rendimento e
do teor de ar pelo Método Gravimétrico, conforme ABNT NBR 9833:2009.

Tabela 4.9: Resultado da Massa Especifica, indice e Teor de Ar dos concretos no estado fresco

Traco CAA Massa Especifica (kg/m?) indice de Ar Teor de Ar (%)
REF 2405,850 1,038 3,66

*RBP 10 G1 2345,853 1,038 3,66

*RBP 10 G2 2332,484 1,044 4,21

*RBP 30 G1 1965,946 1,170 14,53

*RBP 30 G2 2202,959 1,044 4,21

*RBP 50 G1 1742,365 1,242 19,48

*RBP 50 G2 2050,998 1,055 521

Fonte: (AUTOR, 2020).
*RBP 10 G1: 10% de Residuo de Borracha de Pneu de Granulometria 1 (G1 < 0,6mm)
*RBP 10 G2: 10% de Residuo de Borracha de Pneu de Granulometria 2 (4,8mm > G2 > 0,6mm)
*RBP 30 G1: 30% de Residuo de Borracha de Pneu de Granulometria 1 (G1 < 0,6mm)
*RBP 30 G2: 30% de Residuo de Borracha de Pneu de Granulometria 2 (4,8mm > G2 > 0,6mm)
*RBP 50 G1: 50% de Residuo de Borracha de Pneu de Granulometria 1 (G1 < 0,6mm)
*RBP 50 G2: 50% de Residuo de Borracha de Pneu de Granulometria 2 (4,8mm > G2 > 0,6mm).

Pela Figura 4.9, pode-se observar que todas as massas especificas diminuiram com
relacdo ao CAA REF, isto ja era de se esperar e se explica pela presengca do RBP nos outros
tracos (menor densidade que da areia). Silva (2019) também relata que ha uma diminuicdo na
densidade do concreto devido a menor massa especifica da borracha em comparacdo aos

agregados convencionais.
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Pelo fato do baixo valor da massa apresentada pela granulometria G1 (< 0,6mm), os
tracos RBP 30 G1 e RBP 50 G1 apresentaram massas especificas abaixo da faixa dos concretos
normais (2000 a 2800 kg/m?), sendo assim classificados como concretos leves, segundo a (NBR
8953, 2014).

Para ambos os grupos de granulometrias, G1 e G2, observa-se que quanto maior a
porcentagem de RBP na mistura, menor a massa especifica do concreto. Este fato também se
explica pela presenca do RBP substituindo a areia de maior densidade.

CAAREF I 2 405,85
RBP10G1 [ 2345,85
RBP 10 G2 . 2332,511
RBP30G1 . 1965,946

Tragos

RBP 30 G2 | —— 2202,959
RBP50G1 | 1742,365

RBP50 G2 . 2050,998
Massa Especifica (kg/m3)

Figura 4.9: Resultado das Massas Especificas dos concretos no estado fresco (Fonte: AUTOR, 2020).

Analisando a Figura 4.10, verifica-se que pelo fato de a presenca do RBP incorporar ar

nas misturas, estas apresentaram maior teor de ar do que o CAA REF.

Observa-se também que, para os grupos de 30% e 50% de RBP, quanto maior a
granulometria do residuo, menor teor de ar na mistura, ou seja, para 0 mesmo volume tem-se

menos particulas de G2 do que de G1 e consequentemente menor teor de ar.

Era esperado que para o grupo de 10% de RBP, o teor de ar para a mistura com G2
apresentasse valor menor que para a mistura com G1, isso ndo ocorreu, embora os valores
encontrados sejam muito proximos. Mesmo assim, os resultados obtidos foram satisfatorios,
demonstrando que a adi¢do de borracha proporciona maior teor de ar na mistura a medida que
se aumenta a porcentagem e reduz a granulometria do polimero. Os resultados obtidos sédo
semelhantes aos encontrados por (SILVA, 2019).
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Figura 4.10: Resultado do Teor de Ar dos concretos no estado fresco (Fonte: AUTOR, 2020).

4.2.3.2 Slump Test, Funil V e Caixa L

Os ensaios foram realizados para os tracos do CAA REF e para os tragos do CAA com
10% G1e G2,30% G1le G2e50 % G1e G2, conforme prescritos nas partes 2, 4 e 5da ABNT
NBR 15823: 2017 e mostrados nas Figura 4.11 a Figura 4.13.

Os resultados estdo apresentados e classificados na Tabela 4.10 juntamente com 0s
limites especificados pela (NBR 15823-1, 2017).
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Figura 4.12: Ensaio Funil VV (Fonte: AUTOR, 2020).
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Figura 4.13: Ensaio Caixa L (Fonte: AUTOR, 2020).

Tabela 4.10: Resultados das caracteristicas do concreto no estado fresco

Traco CAA Slump Flow test T500 Funil V Caixa L
(ABNT NBR 15823-2)  (ABNT NBR 15823-2) (ABNT NBR 15823-5) (ABNT NBR 15823-4)
Espalhamento (mm) Classe Tempo (s)  Classe Tempo (s)  Classe Ha/H: Classe
REF 825 SF2 7 VS 2 7 VF1 0,94 PL 2
RBP 10 G1 730 SF2 6 VS 2 13 VF 2 0,96 PL 2
RBP 10 G2 770 SF3 6 VS 2 11 VF 2 0,98 PL 2
RBP 30 G1 715 SF 2 8 VS 2 7 VF 1 0,91 PL 2
RBP 30 G2 715 SF2 8 VS 2 16 VF 2 0,93 PL 2
RBP 50 G1 575 SF1 10 VS 2 5 VF 1 0,76 PL 2
RBP 50 G2 720 SF2 7 VS 2 8 VF1 0,93 PL 2

Fonte: (AUTOR, 2020).

Para o CAA REF, com espalhamento obtido de 825 mm, o concreto € classificado como
SF 2, ou seja, adequado para a maioria das aplicacGes correntes, como por exemplo, paredes,
vigas, pilares e outras. Apds cessado o espalhamento, o concreto apresentou-se sem evidéncia
de segregacdo e uma leve exsudacéo, classificando-o assim, conforme (NBR 15823-2, 2017),

com um indice de estabilidade visual IEV 1.

O trago RBP 50 G1 (50 % de RBP de granulometria menor que 0,6 mm) ndo atendeu
ao ensaio da caixa L, ou seja, pela norma a menor relacdo Hz/Hy para um CAA ¢é de 0,8.
Observa-se também, que mesmo dentro dos limites estabelecidos pelas normas, obteve-se para

0 mesmo traco um espalhamento de 575 mm e um T 500 de 10 s, valores estes fora da média
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dos demais. Este fato se explica pela presenca de um grande teor de RBP de pequena
granulometria (menor que 0,6 mm) o que proporciona baixa fluidez a mistura. Todos o0s outros
tracos atenderam as caracteristicas de um CAA, segundo a (NBR 15823-1, 2017). As Figura
4.14 a Figura 4.17, apresentam resumo da Tabela 4.10.
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Figura 4.14: Resultado dos Ensaios de Espalhamento (Fonte: AUTOR, 2020).

Todas as misturas enquadram-se na (NBR 15821-1, 2017), ou seja, estdo dentro do
intervalo entre os limites maximo (850 mm) e minimo (550 mm) estipulados, para concreto

autoadensavel.

Segundo Hesami et al. (2016), a presenca do RBP tem efeitos negativos nas
propriedades reologicas do concreto e este fato também foi constatado nesta pesquisa.
Observou-se que todos os concretos apresentaram valores de espalhamento menores que 0 CAA
REF e que de forma geral, para 0 mesmo volume, quanto maior a porcentagem e menor a
granulometria do polimero, menor o espalhamento, ou seja, o polimero resiste ao fluxo da

mistura, 0 que acarretara num menor espalhamento da mesma.

A Figura 4.15 apresenta os resultados que possibilitam classificar os tracos de acordo
com as classes de viscosidade plastica aparente (sob fluxo livre).

Observa-se que todos o0s tragos se enquadram na classe VS 2, o que significa que o
tempo que as misturas levaram para atingir a extremidade do circulo (ensaio de espalhamento),
foi maior que 2 segundos.

Pelo fato do maior teor e da menor granulometria do RBP, ja era de se esperar que 0
traco 50 G1 apresentasse maior T500 e o traco 10 G1 menor T500.
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Esperava-se também um T500 para 0 CAA REF menor que os valores encontrados para
0 grupo 10 G1 e 10 G2, porém os valores encontrados sdo muito proximos e acredita-se que

esta diferenca se deve ao momento de acionar o cronémetro logo apés o levantamento do cone.

De acordo com De Schutter et al. (2008), o T500 esta relacionado com a viscosidade do

concreto fresco, mas o0 ensaio ndo mede diretamente esta caracteristica reoldgica.
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Figura 4.15: Resultado dos Ensaios T 500 (Fonte: AUTOR, 2020).

O objetivo do ensaio do Funil V, baseado na (NBR 15823-5, 2017), é determinar o
tempo de escoamento da mistura atraves do Funil V e assim classificar a mistura quanto a

viscosidade pléastica aparente (sob fluxo confinado).

O tempo de fluxo do funil V da maioria das misturas variou entre 6 e 12 s, faixa exigida
pela EFNARC (2005) para concreto autoadensavel. Conforme Figura 4.16, as misturas 10 G1
e 50 G1 apesar de ndo estarem dentro deste intervalo, obtiveram-se valores muito proximos dos

limites superior e inferior respectivamente.

Esperava-se que 0 CAA REF, por ndo possuir RBP em sua composicao, apresentasse
menor tempo de escoamento, ou seja, menor viscosidade. Os demais tragos também néo
apresentaram valores esperados, ou seja, quanto maior o teor e menor a granulometria do RBP,
maior deveria ser o tempo de escoamento e menor a viscosidade. Isto ndo foi observado em

todas as misturas.

Boukhelkhal et al. (2016) relata que valores de tempo de fluxo do funil V variando de 6
a 12 s sdo recomendados para obter o CAA. Para valores de tempo de fluxo do funil em V
superiores a 12 s, o CAA pode ser muito viscoso e ndo pode ter fluxo suficiente para passar
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pela area altamente congestionada. Para valores menores que 6 s, 0 CAA é considerado muito

fluido e o risco de sangramento é alto.
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Figura 4.16: Resultado dos Ensaios - Funil VV (Fonte: AUTOR, 2020).

Analisou-se também a habilidade passante em fluxo confinado das misturas através do
ensaio com a caixa L (NBR 15823-4, 2017). Com excecdo do trago 50 G1, todas as misturas
excederam ao valor minimo da norma para concreto autoadensavel, ou seja, valores de Ha/H1
superiores a 0,80. A mistura 50 G1 praticamente atingiu o valor minimo. Assim, todas as
misturas classificam-se como PL 2.

Comparando-se os grupos de 10 %, 30 % e 50 % de RBP isoladamente, observa-se que
guanto maior a granulometria do residuo, maior a habilidade passante. Isto se explica pelo fato
de haver menos residuo por volume de mistura, 0 que proporciona uma menor resisténcia a
obstaculos.

A medida que se aumenta o teor de residuo, para a mesma granulometria, a tendéncia é
que ha reducdo da habilidade passante. Angelin et al. (2018), em sua pesquisa, também
verificou que com aumento do teor de borracha, houve diminui¢do da fluidez do concreto e
consequentemente reducdo da habilidade passante por obstaculos. A Figura 4.17, apresenta 0s

resultados do ensaio.
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Figura 4.17: Resultado dos Ensaios — Caixa L (Fonte: AUTOR, 2020).
4.2.4Ensaios do Concreto no Estado Endurecido
4.2.4.1 Compressdo Axial

A Tabela 4.11 apresenta a média aritmética dos resultados de compressao axial e as

porcentagens de perdas de resisténcia dos concretos com RBP em relacdo ao CAA REF.

Tabela 4.11: Resultados dos ensaios de compresséo axial

Cogfoo\fade CAAREF | 10G1 | 10G2 30G1 | 30G2 | 50G1 50 G2
7 28 7 28| 7 28 7 28 7 28| 7 28 7 28
dias dias | dias dias| dias dias |dias dias | dias dias| dias dias| dias dias
Média (MPa) 56,9 63,3 |37,7 48,5485 52,4|18,1 20,8|16,2 310| 6,0 8,2 | 7,1 11,5
Perda de
Resisténcia (%) - - 33,7 23,5(148 17,2|68,1 67,2716 51,1894 87,1875 81,9
Erro Padrao 2,08 3,16 [{0,87 1,93|1,43 2,03(0,40 0,46|0,01 2,54|0,35 0,38| 0,67 0,82

Fonte: (AUTOR, 2020).

As Figura 4.18 e Figura 4.19 seguintes, apresentam os resultados das médias aritméticas
dos ensaios de compressdo axial realizados aos 7 e 28 dias de cura dos concretos.

Pode-se observar pela Figura 4.18 que o CAA REF, aos 7 dias, ja apresentou uma alta
resisténcia a compressdo axial (56,911 MPa), o que atende os 40 MPa estabelecido por Gomes
(2005) aos 28 dias.

Todos os tragos, como esperado, apresentaram maior resisténcia aos 28 dias de cura do

concreto. Mantendo-se o teor e diminuindo a granulometria do residuo de borracha observa-se
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reducdo na resisténcia a compressao axial do concreto, tanto aos 7 como aos 28 dias. Este fato

pode ser devido a pouca aderéncia existente entre o polimero e a matriz cimenticia.

Shu e Huang (2014) observaram que pelo fato da borracha ser um material hidrofobico,
h& uma reducdo da aderéncia entre a pasta e o polimero causando assim vazios ao redor das
particulas da borracha o que contribui com o aumento da porosidade e consequentemente

reducdo na resisténcia a compressao do concreto.

Yung et al. (2013) também verificou que quando o residuo de borracha incorporado ao
concreto possui uma menor granulometria, a resisténcia a compressdo diminui.

De acordo com Hesami et al. (2016), a substituicdo de 15% de areia por borracha

resultou em uma reducédo de 14,29% na resisténcia a compressao.
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Figura 4.18: Compressdo Axial 7 e 28 dias — Resultados separados por teor de RBP (Fonte: AUTOR, 2020).

Em ambos os grupos das granulometrias (G1 e G2), observa-se, pela Figura 4.19, que a

medida que se aumentou a porcentagem de RBP, a resisténcia a compressao diminuiu.

Segundo Hesami et al. (2016), com o aumento do teor de borracha, a resisténcia a
compressdo diminui pelo fato da borracha suportar um nivel mais baixo de carga do que os

agregados.

Comparando-se o grupo da granulometria 1 (G1) com o da granulometria 2 (G2),
constata-se que o grupo com menor granulometria (G1< 0,6mm) apresenta-se menor resisténcia
a compressdo axial. Hilal (2017) também concluiu que os resultados de forca indicaram que a
utilizacdo de borracha triturada na fabricacdo de concreto autoadensavel resultou em

diminuig&o sistematica da resisténcia a compressao.
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Figura 4.19: Compressdo axial 7 e 28 dias — Resultados separados por Granulometrias (Fonte: AUTOR, 2020).

4.2.4.2 Dureza Superficial pelo Esclerdbmetro de Reflexdo

As Figuras de 4.20 a 4.22 apresentam os resultados obtidos dos indices Esclerométricos

Efetivos dos concretos endurecidos aos 7 e 28 dias.

A Figura 4.20 mostra os resultados por grupos de porcentagens de RBP. Com excegéo
da mistura 50 G2, todas apresentaram valores esperados, isto €, mantendo o teor e aumentando

a granulometria do polimero, obteve-se valores maiores para os indices esclerométricos.
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REF 10G1 10G2 30G1 30G2 50G1l 50G2
m 7 dias 45,32 14,48 | 44,41 25,48 37,85 13,74 33,32
28 dias 56,73 49,90 50,26 27,48 42,40 14,65 28,44

Figura 4.20: Resultado dos indices Esclerométricos Efetivos aos 7 e 28 dias
Separados por teor de RBP (Fonte: AUTOR, 2020).
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A Figura 4.21 apresenta também resultados ja esperados. Para as mesmas
granulometrias, a medida que houve aumento no teor do polimero na mistura, houve acréscimo
nos indices esclerométricos.

A mistura 50 G2 ndo atendeu o esperado em ambas as situacdes. Acredita-se que pelo
fato de o traco conter alto teor de polimero com maior granulometria, 0s corpos de prova
apresentaram algumas deficiéncias em suas superficies, fato este que influenciou no momento
de realizar o ensaio com o esclerémetro.

De acordo com Medeiros (2012), as leituras através do esclerdmetro sdo bastante
sensiveis as variagGes locais do concreto, especialmente a inertes e vazios proximos da

superficie e ainda a descontinuidades proximas da area ensaiada.
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Figura 4.21: Resultado dos indices Esclerométricos Efetivos aos 7 e 28 dias
Separados por granulometrias de RBP (Fonte: AUTOR, 2020).

A seguir, estdo apresentados na Figura 4.22 os valores de resisténcias em fungdo dos
indices esclerométricos efetivos aos 28 dias. Como esperado, a resisténcia do CAA REF foi a
maior de todas e quanto maior porcentagem e menor a granulometria, menor a resisténcia
obtida, este fato também é explicado pela presenca do polimero nos concretos. O traco 50 G1,

em funcdo da grande quantidade e maior granulometria do polimero, proporcionou a superficie
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dos corpos de prova regides frageis onde ndo se conseguiu fazer a leitura do indice

esclerométrico.

70,00

Resisténcia (MPa)
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m 28dias 58,57 50,32 16,847 50,74 38,131 18,071

10G1  30G1 506G1 10G2 30G2 50G2

Figura 4.22: Resultado das Resisténcias Equivalentes aos indices Esclerométricos Efetivos aos 28 dias (Fonte:
AUTOR, 2020).

4.2.4.3 Modulo de Elasticidade Dinamico e Estatico

A Figura 4.23 ilustra os médulos de elasticidade dindmicos (Ed) obtidos nos ensaios dos
corpos de prova aos 7 e 28 dias. Pode-se concluir gque para o mesmo teor de RBP, quanto maior
a granulometria, maior também € o maddulo de elasticidade dindmico do concreto. Observa-se
também que para a mesma granulometria, quanto maior o teor do polimero menor é o médulo
dindmico.
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Figura 4.23: Resultado dos Modulos de Elasticidade Dindmicos aos 7 e 28 dias (Fonte: AUTOR, 2020).

Para obtencdo do Modulo de Elasticidade Estatico, utilizou-se a expressao de Popovics

através da Equacdo 13 a qual correlaciona o modulo estatico com o dinamico.
Ec=0,107 x Ed** x p~? Equacéo 13
Sendo:
Ec: Mddulo de Elasticidade Estatico (GPa);
Ed: Modulo de Elasticidade Dindmico (GPa);

p: massa especifica do concreto (kg/m?).

Os resultados dos modulos de elasticidade dinamicos Egq e estaticos Ec aos 7 e 28 dias,
estdo apresentados na Tabela 4.12.
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Tabela 4.12: Resultado dos ensaios de médulo de elasticidade dinamico e respectivos médulos de elasticidade

estaticos
Traco Ed (GPa) Massa Especifica do Concreto p (kg/m®) Ec (GPa)
7 dias 28 dias 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
CAA REF 41,90 43,58 2390,01 2374,64 33,28 35,38
10G1 38,57 38,19 2333,78 2346,13 30,35 29,94
10 G2 39,29 42,76 2372,50 2348,66 30,63 34,85
30G1 18,95 21,16 1923,78 1898,00 13,61 16,10
30 G2 32,02 33,86 2205,99 2169,62 24,74 26,40
50 G1 9,92 13,01 1737,18 1760,22 6,09 8,24
50 G2 14,67 21,06 1876,05 1980,21 9,75 15,00

Fonte: (AUTOR, 2020).

O modulo de elasticidade estético do concreto € um dos parametros utilizados no calculo
estrutural e, sob 0 aspecto de projeto, € muito importante conhecer as propriedades elasticas do
concreto para que se conhecam as deformacdes dos elementos estruturais que o concreto
compde. Assim, nesta pesquisa, entre os dois tipos de mddulos de elasticidade, ateve-se apenas
para 0 modulo de elasticidade estético.

O modulo de elasticidade é uma propriedade que esta relacionada com a ductibilidade
dos materiais, ou seja, as deformacfes que o material sofre antes da ruptura (TUTIKIAN e
ISAIA; HELENE, 2011). Assim, pode-se observar pela Figura 4.24 que os mddulos de
elasticidade diminuiram quando comparados ao CAA REF, tanto aos 7 como aos 28 dias. Este

fato se explica pelo polimero presente no concreto ser mais deformavel que a areia substituida.

Hilal (2017) também observou que o mddulo de elasticidade estatico diminuiu com o
aumento do tamanho e conteudo da borracha de maneira semelhante a observada tanto na tracédo

guanto na compressao.

Segundo LV et al. 2015, o modulo de elasticidade do concreto também €é reduzido com
a adicdo de borracha, no entanto, embora a reducéo da resisténcia seja altamente significativa,

ocorre um aumento na flexibilidade do concreto.

Turatsinze e Garros (2008) tambem concluiram que o modulo de elasticidade também
é afetado com a presenca do polimero, mas sua variacdo ndo segue a relagdo empirica classica

com a resisténcia a compressao.
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Figura 4.24: Resultado dos Mddulos de Elasticidade Estaticos aos 7 e 28 dias (Fonte: AUTOR, 2020).

4.2.4.4 Absorcdo por Imersdo, indice de Vazios e Massa Especifica

Seguiu-se os procedimentos descritos na (NBR 9778, 2009) para a realizacdo dos

ensaios para obtencdo da absorcdo de agua por imersao, indice de vazios e massa especifica.

A Tabela 4.13 e a Figura 4.25 e Figura 4.26 apresentam os resultados obtidos para as

trés variaveis analisadas aos 28 dias.

O CAA REF por nao conter o polimero, apresentou, como esperado, valores menores

de massa especifica, absorcao de dgua e indice de vazios.

Observa-se também, pelos resultados apresentados, que em funcdo dos maiores teores e
granulometrias do polimero, o concreto teve maior indice de vazios proporcionando assim
menores massas especificas. Com relacdo a absorcdo de &gua e ao indice de vazios, 0s
resultados obtidos foram esperados, isto €, maiores teores e granulometrias de borracha

proporcionaram valores maiores para ambas as variaveis.
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Tabela 4.13: Resultados dos ensaios de Massa Especifica Seca, Absor¢do de Agua por Imersio e
indice de Vazios

Traco Massa Especifica (kg/m?) Absorcéo de Agua (%) indice de Vazios (%)
CAA REF 2,32 1,86 4,32

10G1 2,27 2,09 4,77

10 G2 2,30 2,29 5,27

30G1 1,84 2,32 4,26

30 G2 2,17 2,68 5,82

50 G1 1,64 3,33 5,47

50 G2 1,82 5,16 9,42

Fonte: (AUTOR, 2020).

Mostrado pela Figura 4.25, todos os tracos apresentaram massas especificas inferiores
ao do CAA REF. Observou-se o esperado, ou seja, a medida que se aumentou a granulometria
para 0 mesmo teor do polimero na mistura, a massa especifica do concreto endurecido
aumentou; e a medida que se aumentou o teor para a mesma granulometria do polimero na
mistura, a massa especifica do concreto endurecido diminuiu. Estes fatos se explicam pela

massa especifica da borracha ser inferior a da areia.

De acordo com Turatsinze e Garros (2008), o peso unitario do CAA emborrachado

diminuiu devido a baixa densidade das particulas de borracha e ao aumento do contetdo de ar.
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Figura 4.25: Resultado das Massas Especificas Secas (Fonte: AUTOR, 2020).
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Observa-se pela Figura 4.26 que todos 0s concretos com polimero apresentaram maior
absorcéo de dgua em relacdo ao CAA REF. Segundo a NBR 9781 (2013), a absor¢éo de agua
representa a porosidade do concreto.

Ainda na Figura 4.26, também se observa que quanto maior o teor e a granulometria do
polimero, maior valor de absorcéao foi obtido para cada concreto. Isto se explica pela presenca
do polimero na mistura proporcionando maior porosidade ao concreto endurecido.

Shu e Huang (2014) também verificaram que a presenca da borracha proporciona um
aumento de vazios no interior do concreto o que aumenta a porosidade e consequentemente a
absorcdo de agua no concreto.

Segundo Hesami et al. (2016), aumentar o teor de borracha de 0 para 15%, aumenta a

absorcdo de 4gua em 26,47%.
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Figura 4.26: Resultado dos Ensaios de Absorcéo de Agua (Fonte: AUTOR, 2020).

No que diz respeito aos indices de vazios, os resultados sdo parecidos aos da absorcéo,
dada a relacdo direta entre estas duas variaveis. Verifica-se, pela Figura 4.27, que todos os
tracos apresentaram maior indice de vazios com relagdo ao CAA REF, e quanto maior o teor e
a granulometria do polimero, maior o indice de vazios no concreto endurecido. Atribui-se este
fato a incorporacgéo de ar pelo polimero nas misturas, gerando assim maior indice de vazios nos

concretos endurecidos.
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Figura 4.27: Resultado dos Ensaios de indice de Vazios (Fonte: AUTOR, 2020).

4.2.45 Frequéncia Natural e Fator de Amortecimento

A Figura 4.28 e Figura 4.29 apresentam, respectivamente, os resultados das frequéncias

naturais e dos fatores de amortecimento dos corpos de prova aos 7 e 28 dias.

Para a frequéncia natural, observa-se que todos os valores obtidos foram inferiores a
4 Hz, ou seja, 0s corpos de prova quando excitados apresentaram valores de frequéncias naturais
em baixas frequéncias. Isto ja era esperado devido ao alto valor da massa dos corpos de prova

ja que a frequéncia natural é inversamente proporcional a essa massa.

Pelo fato de os corpos de prova aos 28 dias terem ganho maior rigidez do que aqueles
aos 7 dias, esperava-se que a frequéncia natural aos 28 dias apresentasse valor maior, porém,

as diferencas encontradas foram muito pequenas.
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Figura 4.28: Frequéncia Natural dos concretos endurecidos aso 7 e 28 dias (Fonte: AUTOR, 2020).

Pela Figura 4.29, observa-se que o tempo de cura assim como o teor e a granulometria
do RBP influenciaram nos valores do fator de amortecimento, ou seja, quanto maiores essas
variaveis, maior também o fator de amortecimento. Isto se explica pelo fato de que quanto mais

RBP com maiores granulometrias, maiores serdo as possibilidades de amortecimento na peca.
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Figura 4.29: Fator de Amortecimento dos concretos endurecidos aos 7 e 28 dias (Fonte: AUTOR, 2020).

4.2.5 Analise da Microestrutura do concreto autoadensavel

Com o objetivo de contribuir com os resultados dos ensaios fisicos e mecanicos dos

varios tracos de concreto autoadensavel desenvolvidos, foram avaliadas as microestruturas.

Realizaram-se analises topoldgicas através de microscopia eletrénica de varredura
(MEV) em todos os tracos desenvolvidos para avaliar a zona de transicdo (ZTI) entre os
agregados e a pasta de cimento, além de observar a localizacdo das fissuras e dos vazios
presentes na matriz.

A Figura 4.30 apresenta a morfologia do CAA REF, ou seja, concreto sem adi¢do de
borracha. E bastante evidente o descolamento na zona de transicéo entre o agregado graudo e a

matriz de cimento, 0 que contribuiu com o surgimento de fissuras.
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Figura 4.30: Imagens do concreto autoadensavel de referéncia (CAA REF) sem borracha por MEV — modo
elétrons secundarios.
A Figura 4.31 e Figura 4.32 mostram a microestrutura do concreto autoadensavel com
10% de borracha com a granulometria G1. Observa-se uma superficie com alguns vazios e, em
funcdo da pouca aderéncia entre borracha e concreto, percebe-se, claramente, o descolamento

(zona de transicédo) entre as partes.
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Figura 4.31: Microestrutura do concreto autoadensavel com 10% de borracha com granulometria G1(10 G1) por
MEV — modo elétrons secundarios.
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Figura 4.32: Microestrutura do concreto autoadensével com 10% de borracha com granulometria G1 (10 G1) por
MEV — modo elétrons secundarios

Nas Figura 4.33 a Figura 4.36, com 30% e 50% de borracha, respectivamente, e com
granulometria G1, a matriz da pasta de cimento apresenta um aumento significativo de vazios
proporcional ao teor de borracha, fato este que contribui com a reducéo da resisténcia mecénica
dos concretos, facilitando o aparecimento e propagacdo de fissuras. Segundo Angelin et al.
(2015), a presenca de vazios esta diretamente relacionada com as bolhas de ar aderidas a
superficie da borracha que sdo arrastadas durante o amassamento do concreto, tornando a matriz
extremamente fragil. Esta € a area mais fragil do concreto e, visto que a borracha possui baixa
resisténcia, pode-se considerar o polimero como um vazio no concreto, reduzindo sua

resisténcia mecéanica e facilitando a propagacéo de fissuras e rupturas.

E possivel verificar o aumento da quantidade de poros e de cristais de hidratac3o, a zona

de transicdo entre o residuo de borracha e a matriz cimenticia é bastante evidenciada.
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Figura 4.33: Microestrutura do concreto autoadensavel com 30% de borracha com granulometria G1 (30 G1) por

MEV — modo elétrons secundarios.
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Figura 4.34: Microestrutura do concreto autoadensével com 30% de borracha com granulometria G1 (30 G1) por
MEV — modo elétrons secundarios.
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Figura 4.35: Microestrutura do concreto autoadensavel com 50% de borracha com granulometria G1 (50 G1) por

MEV — modo elétrons secundarios.
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Figura 4.36: Microestrutura do concreto autoadensavel com 50% de borracha com granulometria G1 (50 G1) por
MEV — modo elétrons secundarios.

Nos concretos com 10%, 30% e 50% de borracha com granulometria G2, pode-se notar,
pelas Figura 4.37 a Figura 4.39 além do grande numero de vazios, as zonas de transi¢des e 0
total desprendimento da borracha com a matriz de cimento. Este fato ocorre em fungéo da maior

granulometria da borracha e da ndo aderéncia entre as partes.

E possivel verificar que, com teores crescentes de incorporacio de residuos de borracha nas
misturas ha aumento do nimero e tamanho dos poros, microfissuras, resultando em uma estrutura
menos compacta e marcante zona de transicdo. Estas evidéncias justificam a diminui¢do das

resisténcias a compressao e a tracdo na flexao.
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Figura 4.37: Microestrutura do concreto autoadensavel com 10% de borracha com granulometria G2 (10 G2) por
MEV — modo elétrons secundarios.
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Figura 4.38: Microestrutura do concreto autoadensavel com 30% de borracha com granulometria G2 (30 G2) por
MEV — maodulo elétrons secundarios.
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Figura 4.39: Microestrutura do concreto autoadensavel com 50% de borracha com granulometria G2 (50 G2) por
MEV — mddulo elétrons secundarios.

4.2.6 Analise Estatistica
4.2.6.1 Planejamento de Experimentos

Para determinar as varidveis que exerceram maior influéncia no desempenho da
fabricacéo dos concretos, a analise estatistica desta pesquisa foi realizada com base na técnica
DOE. Foram trés as variadveis de testes analisadas: uma variavel categérica que é o tempo de
cura (7 e 28 dias); e duas variaveis continuas, teor e granulometria da borracha.

Fixou-se quatro ensaios para analisar a influéncia das variaveis, sdo elas: frequéncia
natural, fator de amortecimento, compressao axial e mddulo de elasticidade estatico. A relacdo

destas variaveis, dos ensaios e respectivos valores, esta apresentada na Tabela 4.14.
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Tabela 4.14: DOE - Relag&o das variaveis e dos ensaios

Variaveis Continuas Variavel Categérica Ensaios
I;)rc?r?;gtfa Granulometria Tempo_de Cura Frlzi?j;?a Fator_de CO”A%ZTS&O ya%?iﬂ?ifc?e
*) (dias) Amortecimento Estatico
(%) (H2) (MPa) (GPa)
10 Gl 7 3,50 0,04110 36,567 30,014
10 Gl 28 3,25 0,01758 48,790 33,645
10 G2 7 3,25 0,01508 46,734 30,243
10 G2 28 3,25 0,03968 48,504 34,507
10 Gl 7 3,50 0,01276 37,134 30,482
10 Gl 28 3,00 0,03283 45,563 22,028
10 G2 7 3,50 0,02333 48,555 31,257
10 G2 28 3,25 0,01132 50,713 36,118
10 Gl 7 3,50 0,01575 39,426 30,545
10 Gl 28 3,25 0,02231 45,703 34,160
10 G2 7 3,25 0,03443 46,225 30,374
10 G2 28 3,25 0,04446 52,496 33,916
30 Gl 7 3,50 0,01901 17,927 13,949
30 Gl 28 3,25 0,04167 21,499 15,668
30 G2 7 3,50 0,02071 16,157 25,673
30 G2 28 3,25 0,06388 27,788 27,800
30 Gl 7 3,50 0,02681 18,920 14,548
30 Gl 28 3,25 0,02264 21,626 17,374
30 G2 7 3,50 0,02467 16,151 23,386
30 G2 28 3,50 0,10412 27,273 27,289
30 Gl 7 3,50 0,02025 17,590 12,359
30 Gl 28 3,25 0,01612 20,308 15,268
30 G2 7 3,50 0,02313 12,707 25,131
30 G2 28 3,00 0,08498 30,481 26,501
50 Gl 7 3,50 0,02722 5,666 5,378
50 Gl 28 3,25 0,04174 9,978 9,992
50 G2 7 3,25 0,03009 11,115 12,486
50 G2 28 3,25 0,03788 10,632 14,971
50 Gl 7 3,50 0,02677 4,730 6,348
50 Gl 28 3,25 0,03827 7,124 7,935
50 G2 7 3,50 0,02377 9,978 9,183
50 G2 28 3,25 0,08002 12,274 16,087
50 Gl 7 3,50 0,02964 6,366 6,388
50 Gl 28 3,50 0,05250 11,115 8,433
50 G2 7 3,25 0,03187 7,124 7,483
50 G2 28 3,25 0,06539 3,801 14,938

Fonte: (AUTOR, 2020).
(*) G1: G1 < 0,6 mm; G2: 4,8 mm > G2 > 0,6 mm.
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4.2.6.2 Analise de Variancia (ANOVA)

Neste trabalho foi utilizada a técnica estatistica ANOVA (Analisys of Variance) para

comparacao dos niveis das variaveis de testes.

A Andlise de Variancia é uma ferramenta para comparacgéo de Varios grupos ou estratos
de interesse (MONTGOMERY, 1991). A ANOVA permite investigar a existéncia de diferencas
significativas entre os grupos estudados.

Na Tabela 4.15 estdo apresentadas as variaveis de testes e respectivos niveis.

Tabela 4.15: Variaveis de Testes e respectivos niveis

Variaveis de Testes Niveis
7 dias
28 dias

Variavel Categdrica Tempo de Cura

10%
Teor de Borracha 30%
Varidveis Continuas 50%
G1<0,6 mm
48 mm>G2>0,6 mm

Granulometria da Borracha

Fonte: (AUTOR, 2020).

4.2.6.3 Graficos de Efeitos Principais

As Figura 4.40 a Figura 4.43 apresentam os graficos de efeitos principais

correspondentes a cada ensaio.

Observa-se pela Figura 4.40 que a média da frequéncia natural dos concretos com teor
de 10 % de borracha (média = 3,31 Hz) é a menor e esta abaixo da média total dos dados (3,35
Hz). Os concretos com teores de 30 % e 50 % de borracha apresentaram resultados acima da
média total, e os concretos com teor de 30 % de borracha demonstram a maior média (3,38 Hz).

Observa-se também que a média do grupo com menor granulometria de RBP (menor
que 0,6 mm) apresenta valor de frequéncia natural acima da media total e acima da média do
grupo com maior granulometria de RBP.

Com relacdo ao tempo de cura, a media da frequéncia natural apresentou-se maior no

grupo de 7 dias de cura.
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Figura 4.40: Efeitos Principais para Frequéncia Natural. Média dos Dados (Fonte: AUTOR, 2020.)

Com relacdo ao fator de amortecimento (Figura 4.41), observa-se uma influéncia maior
das variaveis, porém, ainda muito pequena. Quanto menor o teor de borracha, observa-se
também, uma maior influéncia no fator de amortecimento. As granulometrias do RBP também
ndo tiveram nenhuma influéncia significativa, porém, quanto menor esta variavel, menor
também o fator de amortecimento. Da mesma forma que na frequéncia natural, o tempo de cura
também € a variavel de maior influéncia no fator de amortecimento, e quanto maior o nimero

de dias, maior o fator de amortecimento.



130

Borracha Grao Tempo de Cura
0,045
0,040
8
g 0,035
0,030
0,025
10 30 50 0,6 48 7 dias 28 dias

Figura 4.41: Efeitos Principais para Fator de Amortecimento. Média dos Dados (Fonte: AUTOR, 2020).

De acordo com a Figura 4.42, o teor de borracha foi a varidvel que mais influenciou na
resisténcia a compressao axial dos concretos. A média do grupo com 10% de RBP apresentou
maior resisténcia a compressdo enquanto o grupo com 50% apresentou 0 menor valor. Com
relacdo a granulometria e ao tempo de cura, a média dos grupos ficaram proximas da média
total (25 MPa), isto significa que esses fatores ndo apresentam influéncia significativa na

resisténcia a compressao axial.
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Figura 4.42: Efeitos Principais para Compressdo Axial. Média dos Dados (Fonte: AUTOR, 2020).

Analisando a Figura 4.43, conclui-se que o grupo com 10% de RBP apresenta maior
média no modulo de elasticidade estatico, enquanto o grupo com 30% e 50%, apresentam
médias igual e menor que a média total, respectivamente. Estes resultados sdo compativeis com
os resultados do fator de amortecimento, ou seja, enquanto o moédulo de elasticidade estatico

reduz com o aumento do teor de RBP, o fator de amortecimento aumenta.
Quanto maior a granulometria da borracha e o tempo de cura, observa-se uma média

nos grupos acima da média total.
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Figura 4.43: Efeitos Principais para Médulo de Elasticidade Estatico. Média dos Dados (Fonte: AUTOR, 2020).

4.2.6.4 Gréficos de Pareto

Resultados do gréafico de Pareto mostram os valores absolutos dos efeitos padronizados
do efeito maior para o menor efeito. O grafico também possui uma linha de referéncia para
indicar quais efeitos sdo estatisticamente significativos, ou seja, as barras que cruzam a linha
de referéncia sdo estatisticamente significativas. A linha de referéncia para significancia
estatistica depende do nivel de significancia (indicado por o), que neste estudo utilizou-se
confianca de 95 %, ou seja, o = 0,05.

A Figura 4.44 mostra a relevancia significativa dos fatores do processo na resposta de
frequéncia natural. Observa-se que somente o fator C (tempo de cura), foi estatisticamente
significativo para esta resposta, fato este que ndo foi observado para os outros fatores nem
mesmo na combinacdo entre eles. Comparando-se estes resultados com aqueles obtidos
anteriormente (Figura 4.40 — Efeitos Principais para Frequéncia Natural), conclui-se que séo
compativeis, ou seja, a frequéncia natural para os fatores A (Teor de borracha) e B

(Granulometria da borracha) também variou muito pouco.
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Figura 4.44: Gréfico de Pareto para Frequéncia Natural (Fonte: AUTOR, 2020).

Com relacgéo ao fator de amortecimento (Figura 4.45), todos os fatores e a combinagéo
entre eles foram estatisticamente significativos, isto é, cruzaram a linha de referéncia (1,711).
Observa-se que o tempo de cura é o fator mais significativo e a combinag&o entre o teor (fator
A) e a granulometria da borracha (fator B), € menos significativa. Estes resultados também

confirmam aqueles j& apresentados pela Figura 4.41.
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Figura 4.45: Gréafico de Pareto para Fator de Amortecimento (Fonte: AUTOR, 2020).

Pode-se observar pela Figura 4.46 que, com exce¢do da combinacdo entre a
granulometria da borracha e o tempo de cura, todos os fatores e as combinacdes entre eles sdo
significativos para os resultados da compressao axial. O teor da borracha é, neste caso, o fator
mais significativo, ou seja, a quantidade de borracha tem grande influéncia na resisténcia a

compressdo axial do concreto.



135

Termo
Fator Nome
A A Borracha
B Grdo
C Tempo de Cura

ABC

AC

AB

BC

2 4 6 8 10 12
Efeitos Padronizados

Figura 4.46: Gréfico de Pareto para Resisténcia 8 Compressdo Axial (Fonte: AUTOR, 2020).

De acordo com a Figura 4.47, os fatores mais significativos para o resultado do médulo
de elasticidade estatico sdo, em ordem decrescente, o teor (fator A) e a granulometria da
borracha (fator B), a combinacéo entre eles (fator AB), e o tempo de cura (fator C). O gréfico
de efeitos principais para 0 médulo de elasticidade estatico, representado pela Figura 4.43,

tambeém apresenta estes resultados.
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Figura 4.47: Grafico de Pareto para Mddulo de Elasticidade Estatico (Fonte: AUTOR, 2020).

4.2.6.5 Valor-p

O valor-p é definido como a probabilidade de se observar um valor da estatistica de teste
maior ou igual ao encontrado. Tradicionalmente, o valor de corte para rejeitar a hipotese nula
(nenhuma diferenca estatistica entre os grupos) é de 0,05, o que significa que, quando ndo ha
nenhuma diferenca, um valor tdo extremo para a estatistica de teste é esperado em menos de
5% das vezes (FERREIRA e PATINO, 2015).

Em outras palavras: se Valor-p < a (0,05), a associacdo entre a resposta e cada termo no
modelo é estatisticamente significativa, ou seja, se o valor-p for menor ou igual ao nivel de
significancia, € possivel concluir que hd uma associacdo estatisticamente significativa entre a
variavel resposta e o termo. Se Valor-p > o (0,05), a associagdo entre a resposta e cada termo
no modelo ndo é estatisticamente significativa, ou seja, se o valor-p for maior ou igual ao nivel
de significancia, ndo é possivel concluir que hd uma associacao estatisticamente significativa

entre a variavel resposta e o termo. Talvez seja necessario reajustar o modelo sem o termo.

Neste trabalho, a varidvel resposta s@o os resultados dos ensaios realizados e o termo

sdo as variaveis envolvidas (teor e granulometria da borracha, tempo de cura).

Observa-se pela Tabela 4.16 que alguns valores-p obtidos foram inferiores a 0,05 o que

significa que, nestes casos, podemos rejeitar a hipdtese nula, ou seja, existe uma diferenca
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estatisticamente significativa entre os ensaios realizados, as variaveis e as combinacfes entre
elas. A probabilidade é quase nula dos resultados dos ensaios ndo serem influenciados caso
houver alguma alteragdo nas variaveis.

Tabela 4.16: P-Value

Fator Frequéncia Fator de Compresséo Moddulo de Elasticidade
Natural (®) Amortecimento ({) Axial (o) Estatico (Ec)
Borracha 0,382 0,026 0,000 0,000
Grao 0,143 0,004 0,001 0,000
Tempo de Cura 0,000 0,000 0,000 0,001
Interac&o entre dois Fatores
Borracha x Gréao 0,382 0,075 0,081 0,000
Borracha x Tempo 0,382 0,042 0,028 0,447
de Cura
Gréo x Tempo de 0,143 0,007 0,916 0,108
Cura

Fonte: (AUTOR, 2020).

4.2.6.6 Coeficientes de Determinagéo (R?)

O R-quadrado é uma medida estatistica de qudo préximos os dados estdo da linha de

regressao ajustada.

Nesta parte do estudo, levando em consideracdo a abordagem estatistica, fez-se um
arranjo fatorial para planejamento dos experimentos. O arranjo fatorial leva a obtencdo de uma

equacdo de regressao linear em funcédo das variaveis de decisdo do modelo.

Observando os resultados de R? apresentados na Tabela 4.17, conclui-se que, 0 modelo
linear para a frequéncia natural e fator de amortecimento explica, respectivamente, apenas
43,36% e 45,31% da variabilidade dos dados ao redor de sua média. Em outras palavras pode-
se concluir que 43,36% da variacdo da frequéncia natural esta relacionada linearmente com o
teor, a granulometria da borracha e com o tempo de cura. Sendo 0s 56,64% restantes da variacdo
sdo resultantes de outros fatores ndo considerados neste estudo. Isto se explica, provavelmente,
pelo fato destas respostas ndo serem téo significativas e/ou ndo apresentarem comportamento

linear.

Por outro lado, para as respostas estaticas, 97,18% e 95,56% da variacdo da compressao
axial e do mddulo de elasticidade estatico, respectivamente, esta relacionada linearmente com
0 teor e a granulometria da borracha, e com o tempo de cura. Fato este que se explica pela

influéncia significativa que estes fatores exercem nas respostas.
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Tabela 4.17: Valor de R?

Resposta R? R? adj R® pred
Frequéncia Natural 43.36 41,70 36,50
(w)
Fato(g)de Amortec. 45,31 40,18 30,78
Cor?g)ressao Axial 97.18 96,59 05,65
Mo((jélcc)) E. Estatico 9556 94,64 03,16

Fonte: (AUTOR, 2020).

4.2.6.7 Equacdes de Regressao

Equacao de regressdo € a representacao algébrica da linha de regresséo. Para 0 modelo

linear com mais de um termo, esta equacéo assume a seguinte forma:
Y =Dbo + b1X1 + b2Xo + ... + bnXy Equacédo 14
Sendo:

Y: variavel de resposta;
bo: constante
b1, b2, ..., bn: coeficientes do termo linear (também conhecido como inclinagéo da linha);

X1, X2, ..., Xn: termos.

Neste estudo, as equacgdes apresentadas no Anexo I, representam a otimizacdo dos
processos, ou seja, ao substituirmos valores nos termos, obter-se-a valores ajustados para cada

ensaio.

4.2.6.8 Otimizacéo dos Resultados

Estabelecendo algumas condic¢des desejaveis de maximizagdo ou minimizacgdo para as
variaveis dependentes estatisticamente significativas, empregou-se a metodologia DOE com a
finalidade de obter quais valores para o teor e a granulometria da borracha e o tempo de cura

sdo correspondentes as condicdes desejadas.
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A Tabela 4.18 apresenta os resultados otimizados para as varidveis estatisticamente
significativas deste trabalho, isto ¢, modulo de elasticidade estatico e tensdo de compressao

axial.

Conforme a Tabela 4.18, para se obter um CAA com um valor maximo do moédulo de
elasticidade estatico, deve-se utilizar, nas condi¢cdes apresentadas neste trabalho, um teor de
10% de RBP com granulometria entre 0,6 mm e 4,8 mm e um tempo de cura de 28 dias, e assim,
o resultado esperado para 0 modulo de elasticidade estatico serd de 38,84 GPa. Para se obter
um valor minimo do modulo de elasticidade (6,03 GPa), o teor de RBP devera ser de 50 % e

granulometria inferior a 0,6 mm e tempo de cura de 7 dias.

No que diz respeito a tensdo de compressdo axial, o valor maximo devera ser obtido
utilizando na confeccdo do CAA, 10 % de RBP de granulometria entre 0,6 mm e 4,8 mm e um
tempo de cura de 28 dias, obtendo-se assim o valor de 50,57 MPa. Para o valor minimo da
tensdo de compressdo axial, a mistura deverd ser realizada com 50 % de RBP com
granulometria inferior a 0,6 mm e tempo de cura de 7 dias, obtendo-se um valor igual a

5,58MPa.

Tabela 4.18: Otimizagdo dos Resultados

. . Teor de . Tempo de Resposta
Condicéo Objetivo Borracha (%) Granulometria Cura (dias) Obtida
Modulo de
Maximizar Elasticidade 10 48mm>G2>0,6mm 28 38,8470 GPa
Estéatico (Ec)
Modulo de
Minimizar Elasticidade 50 G1<0,6 mm 7 6,0380 GPa
Estéatico (Ec)
Tensdo de
Maximizar Compresséo 10 48 mm>G2>0,6 mm 28 50,5710 MPa
Axial (oc)
Tensdo de
Minimizar Compresséo 50 G1<0,6 mm 7 5,5873 MPa
Axial (oc)

Fonte: (AUTOR, 2020).

As Figuras 4.38 a Figura 4.51 representam graficamente, as respostas da frequéncia
natural, do fator de amortecimento, da tensdo de compressao axial e do médulo de elasticidade

estatico.

Observa-se pelas Figura 4.48 e Figura 4.49 que, em funcdo da ndo planicidade das
superficies, o teor e a granulometria da borracha ndo traduzem um modelo experimental real

para as respostas da frequéncia natural e do fator de amortecimento.
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Figura 4.48: Representacdo grafica da resposta da frequéncia natural aos 7 e 28 dias (Fonte: AUTOR, 2020).
(legenda: ® 7 ¢ W 28 dias de cura).
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Figura 4.49: Representacdo grafica da resposta do fator de amortecimento aos 7 e 28 dias
(Fonte: AUTOR, 2020). (legenda: ®m 7 ¢ m 28 dias de cura).
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Pelas Figura 4.50 e Figura 4.51, observa-se que o teor e a granulometria da borracha, em
funcdo da planicidade das superficies, traduzem um modelo experimental real para as respostas

da tensdo de compressdo axial e do médulo de elasticidade estético.
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[=)

Grain (mm) 5 50 Rubber (%)

Figura 4.50: Representacdo grafica da resposta da t. compressdo aos 7 e 28 dias (legenda: ® 7 ¢ W 28
dias de cura). (Fonte: AUTOR, 2020).
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Figura 4.51: Representagdo gréafica da resposta do modulo de elasticidade estatico aos 7 e 28 dias
(legenda: m 7 e W 28 dias de cura). (Fonte: AUTOR, 2020).
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5 CONCLUSOES

Foi analisada neste estudo, a influéncia do RBP inserido na composi¢do do concreto
autoadensavel, em substituicdo parcial da areia, variando o teor (10 %, 30 % e 50 %) e a
granulometria da borracha (G1 < 0,6 mm e 4,8 mm > G2 > 0,6 mm) assim como o tempo de
cura do concreto (7 e 28 dias). As analises foram realizadas através de ensaios fundamentos por

normas técnicas, tanto no estado fresco como no estado endurecido do concreto.

Antes mesmo da confeccdo do CAA REF, analisou-se, por meio de ensaios, a melhor
composicao para a pasta e a argamassa do concreto e os resultados encontrados foram 0,8 % de
SP, 6 % de silica ativa, 30 % RCMG e fator agua/cimentantes igual a 0,35.

A metodologia para obtencao do traco do CAA foi baseada no Método de Gomes e com
auxilio da ferramenta EMMA foi possivel a obtengdo do melhor empacotamento dos agregados

do concreto.

Com relagéo aos resultados dos ensaios do CAA no estado fresco, foram realizados
quatro tipos de ensaios. O ensaio de espalhamento (Slump flow test) do CAA REF resultou um
valor de 825 mm o que classificou 0 CAA REF como SF2, isto é, adequado para a maioria das
aplicagbes correntes; para 0S outros concretos misturados com RBP os resultados do
espalhamento, de uma forma geral, diminuiram a medida que se aumentou o teor do polimero
na mistura. Este fato se explica pela presenca da borracha, o que proporciona baixa fluidez a

mistura.

No que diz respeito ao ensaio T 500 o qual esta relacionado com a viscosidade do
concreto, foi observado que todos os tracos se enquadraram na classe VS 2, o que significa que
0 tempo que as misturas levaram para atingir a extremidade do circulo, no ensaio de
espalhamento, foi maior que 2 segundos. Pelo fato do maior teor e da menor granulometria da
borracha, o traco 50 G1 apresentou maior T 500 e o trago 10 G1 menor T 500. Outras misturas,
ja ndo apresentaram valores esperados, e acredita-se que isto se deve ao momento de acionar o

crondmetro no inicio do ensaio.

Quanto ao Funil V, ensaio que classifica a mistura quanto a viscosidade plastica
aparente, o tempo de fluxo da maioria das misturas variou entre 6 e 12 s, faixa exigida pela
EFNARC para concreto autoadensavel. Esperava-se que o0 CAA REF, por ndo possuir RBP em
sua composicdo, apresentasse menor tempo de escoamento, ou seja, menor viscosidade. Os
demais tracos também ndo apresentaram valores esperados, ou seja, quanto maior o teor e
menor a granulometria do RBP, maior deveria ser o tempo de escoamento e menor a

viscosidade. Isto ndo foi observado em todas as misturas.
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A habilidade passante em fluxo confinado das misturas foi analisada através do ensaio
da Caixa L. Com excecdo do traco 50 G1, todas as misturas excederam ao valor minimo da
norma para concreto autoadensavel, ou seja, valores de H./ Hi superiores a 0,80. A mistura 50

G1 praticamente atingiu o valor minimo. Assim, todas as misturas classificam-se como PL2.

O primeiro ensaio realizado para o concreto no estado endurecido foi o de compressao
axial. Por ndo conter RBP, o CAA REF apresentou aos 7 dias uma alta resisténcia igual 56,911
MPa, o que atendeu os 40 MPa estabelecido por Gomes aos 28 dias. Todos 0s outros tracos,
com RBP, também apresentaram maior resisténcia aos 28 dias de cura do concreto. Observou-
se também que quanto mais borracha com maior granulometria incorporado ao concreto, menor

a resisténcia a compressdo encontrada.

Os mddulos de elasticidade estaticos diminuiram quando comparados ao CAA REF,
tanto aos 7 como aos 28 dias, e isto se explica pelo fato de a borracha, incorporada ao concreto,

ser mais deformavel que a areia substituida.

Observou-se que os resultados dos ensaios de massa especifica, absor¢do por imersao e
indice de vazios apresentaram, de uma forma geral, resultados esperados. Todos 0s tragos
apresentaram massas especificas inferiores a0 do CAA. A medida que se aumentou a
granulometria para 0 mesmo teor do polimero na mistura, a massa especifica do concreto
endurecido aumentou; e a medida que se aumentou o teor para a mesma granulometria do
polimero na mistura, a massa especifica do concreto endurecido diminuiu. Estes fatos se

explicam pela massa especifica da borracha ser inferior a da areia.

Em funcdo da presenca do polimero que proporciona maior porosidade, todos os
concretos com borracha apresentaram maior absorcdo de agua em relacdo ao CAA REF. Para
os indices de vazios os resultados foram parecidos aos da absorcao, dada a relacdo direta entre

as duas variaveis.

Em funcdo do alto valor da massa dos corpos de prova submetidos aos ensaios de
frequéncia natural e fator de amortecimento, os valores obtidos foram inferiores a 4 Hz.
Esperava-se que os concretos com 28 dias de cura apresentassem maior frequéncia natural pelo
fato de terem ganho maior rigidez do que aqueles curados com apenas 7 dias. Este fato ndo foi

observado, porem, as diferencas encontradas foram muito proximas.

A analise estatistica deste estudo, fundamentou-se na metodologia DOE e ocupou um
importante espaco neste trabalho. Pdde-se observar quais fatores estabelecidos (teor e
granulometria de borracha e tempo de cura) e combinacGes entre eles foram estatisticamente

significativos.
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Para a frequéncia natural, o tempo de cura € o unico fator estatisticamente significativo
para esta resposta. Ja para o fator de amortecimento, todos os fatores envolvidos e a combinacéo
entre eles, foram estatisticamente significativos. Estes fatos foram constatados quando se

obteve os valores de valor-p e R? para cada fator e a interagio entre eles.

A analise estatistica realizada nesta pesquisa mostrou também que a compressdo axial e
0 modulo de elasticidade estatico sdo varidveis muito influenciadas pelos fatores estabelecidos.
Os valores-p obtidos foram, na sua maioria, inferiores a 0,05 com excec¢éo da interagéo entre o
teor de borracha e a granulometria, entre o teor da borracha e o0 tempo de cura e entre a
granulometria e do tempo de cura. Com relagio ao coeficiente de determinacio (R?), para a
compressédo axial e para o fator de amortecimento os valores obtidos foram de 97,18 e 95,56,
respectivamente. Fato este que se explica pela influéncia significativa que estes fatores exercem

nas respostas.
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APENDICE

Frequéncia Natural = 3,3472 + 0,0972 Tempo de Cura_7 dias — 0,0972 Tempo de Cura_28
dias.

Fator de Amortecimento = 0,03511 — 0,00922 Borracha_10 + 0,00389 Borracha 30 +
0,00532 Borracha_50 — 0,00705 Grao_0,6 + 0,00705 Grdo_4,8 — 0,01030 Tempo Cura_7 dias
+ 0,01030 Tempo Cura 28 dias + 0,00489 Borracha*Grdo 10 0,6 - 0,00489
Borracha*Grdo_10 4,8 — 0,00753 Borracha*Grédo_30 0,6 + 0,00753 Borracha*Grao_30 4,8 +
0,00264 Borracha*Grdo_50 0,6 — 0,00264 Borracha*Grao_50 4,8 + 0,00816 Borracha*Tempo
de Cura_10 7 dias —0,00816 Borracha*Tempo de Cura_10 28 dias — 0,00626 Borracha*Tempo
de Cura_30 7 dias + 0,00626 Borracha*Tempo de Cura_30 28 dias — 0,00190 Borracha*Tempo
de Cura_50 7 dias — 0,00190 Borracha*Tempo de Cura_50 28 dias + 0,00662 Grao*Tempo de
Cura_0,6 7 dias — 0,00662 Grdo*Tempo de Cura 0,6 28 dias — 0,00662 Grao*Tempo de
Cura_4,8 7 dias + 0,00662 Grao*Tempo de Cura_4,8 28 dias — 0,00499 Borracha*Grédo*Tempo
de Cura_10 0,6 7 dias + 0,00499 Borracha*Grédo*Tempo de Cura_10 0,6 28 dias + 0,00499
Borracha*Grdo*Tempo de Cura_10 4,8 7 dias — 0,00499 Borracha*Grao*Tempo de Cura_10
4,8 28 dias + 0,00756 Borracha*Grdo*Tempo de Cura 30 0,6 7 dias — 0,00756
Borracha*Grédo*Tempo de Cura_30 0,6 28 dias — 0,00756 Borracha*Gréo*Tempo de Cura_30
48 7 dias + 0,00756 Borracha*Grao*Tempo de Cura_30 4,8 28 dias — 0,00256
Borracha*Grdo*Tempo de Cura_50 0,6 7 dias + 0,00256 Borracha*Grao*Tempo de Cura_50
0,6 28 dias + 0,00256 Borracha*Grdo*Tempo de Cura 50 4,8 7 dias — 0,00256
Borracha*Grdo*Tempo de Cura_50 4,8 28 dias.

Compressdo Axial = 24,854 + 20,680 Borracha 10 — 4,152 Borracha 30 — 16,529
Borracha 501,741 Grdo_0,6 + 1,741 Grdo_4,8 — 2,683 Tempo de Cura_7dias + 2,683 Tempo
de Cura 28 dias — 1,596 Borracha*Gréo_10 0,6 + 1,596 Borracha*Gréo_10 4,8 + 0,684
Borracha*Grao_30 0,6 — 0,684 Borracha*Grédo_30 4,8 + 0,912 Borracha*Grao 50 0,6 — 0,912
Borracha*Grdo_50 4,8 — 0,411 Borracha*Tempo de Cura_10 7 dias + 0,411 Borracha*Tempo
de Cura_10 28 dias — 1,444 Borracha*Tempo de Cura_30 7 dias + 1,444 Borracha*Tempo de
Cura_30 28 dias + 1,854 Borracha*Tempo de Cura_50 7 dias — 1,854 Borracha*Tempo de
Cura_50 28 das + 0,051 Grao*Tempo de Cura_0,6 7 dias — 0,051 Grao*Tempo de Cura_0,6 28
dias — 0,051 Grao*Tempo de Cura_4,8 7 dias + 0,051 Grao*Tempo de Cura_4,8 28 dias — 1,445
Borracha*Grdo*Tempo de Cura_10 0,6 7 dias + 1,445 Borracha*Grao*Tempo de Cura_10 0,6
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28 dias + 1,445 Borracha*Grédo*Tempo de Cura_10 4,8 7 dias — 1,445 Borracha*Gréao*Tempo
de Cura_10 4,8 28 dias + 2,577 Borracha*Grdo*Tempo de Cura 30 0,6 7 dias — 2,577
Borracha*Grédo*Tempo de Cura_30 0,6 28 dias — 2,577 Borracha*Grao*Tempo de Cura_30
48 7 dias + 2577 Borracha*Grdo*Tempo de Cura_ 30 4,8 28 dias — 1,131
Borracha*Grédo*Tempo de Cura_50 0,6 7 dias + 1,131 Borracha*Grao*Tempo de Cura_50 0,6
28 dias + 1,131 Borracha*Grédo*Tempo de Cura_50 4,8 7 dias — 1,131 Borracha*Gréao*Tempo
de Cura_50 4,8 28 dias.

Médulo de Elasticidade Estatico = 20,607 + 10,834 Borracha 10 — 0,195 Borracha 30 —
10,639 Borracha_50 3,134 Grdo_0,6 + 3,134 Grdo_4,8 - 1,428 Tempo de Cura_7 dias + 1,428
Tempo de Cura_28 dias + 1,839 Borracha*Grdo_10 0,6 — 1,839 Borracha*Grédo_10 4,8 — 2,417
Borracha*Gréo_30 0,6 + 2,417 Borracha*Grao_30 4,8 + 0,578 Borracha*Grao 50 0,6 — 0,578
Borracha*Gréo_50 4,8.
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