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RESUMO

O desenvolvimento de novas tecnologias aplicadas ao setor da construcgao civil
tem viabilizado o emprego de materiais n&o-convencionais na composi¢cdo do
concreto. A incorporacédo de residuos de borracha, proveniente de pneus inserviveis,
ao concreto reforcado com fibras de aco tem trazido alguns beneficios no estado
endurecido do material. Esta pesquisa objetivou o estudo das propriedades mecanicas
de concretos reforcados com fibras de aco contendo associados vermiculita
expandida e residuos de borracha. Foram estudadas quatro composi¢des de concreto
reforcado com fibra de aco: um traco de referéncia e outros trés tracos com teor fixo
de 30% de vermiculita expandida e teores crescente de 10%, 20% e 30% de residuos
de borracha. Foram realizados ensaios para determinacdo da consisténcia no estado
fresco dos concretos, e, no estado endurecido foram determinados os parametros
relacionados a: absorcéo de agua, indice de vazios, massa especifica, resisténcia a
compressao, a tracdo, médulo de elasticidade estatico e dinamico, caracterizacéo
acustica. Foi também avaliada a microestrutura do material para melhor compreender
0 seu comportamento mecanico. Os resultados obtidos indicaram redugcdo das
resisténcias a compressao e a tracdo, modulo de elasticidade estatico e dindmico de
acordo com teores crescentes de borracha nos concretos. Entretanto, observou-se
melhora de suas propriedades acusticas. Os tracos com 0, 10% e 20% de borracha
foram classificados como estruturais. Contudo, o traco com 30% de borracha
apresentou desempenho acustico e taxa de amortecimento superior aos demais.
Assim, o emprego conjunto na composi¢cdo do concreto, de fibras de aco, borracha e
vermiculita mostrou ser uma op¢ao de material cujo desempenho fisico, mecanico e
acustico favorece a aplicacdo em elementos estruturais e nao estruturais que

necessitem de tais propriedades.

Palavras-chave: Materiais alternativos, vermiculita, residuos de borracha, fibras de

aco.



ABSTRACT

The development of new technologies applied to the civil construction sector
has enabled the use of non-conventional materials in the composition of concrete. The
incorporation of rubber waste from unusable tires into the material concrete reinforced
with steel fibers has brought some benefits in the hardened state of the material. This
research aimed to study the mechanical properties of concrete reinforced with steel
fibers containing associated expanded vermiculite and rubber waste. Four steel fiber
reinforced concrete compositions were studied: a reference mix and three other mixes
with a fixed content of 30% expanded vermiculite and increasing levels of 10%, 20%,
and 30% of rubber waste. Tests were carried out to determine consistency in the fresh
state of the concrete, and, in the hardened state, the parameters related to: water
absorption, void ratio, specific mass, compressive and tensile strength, static and
dynamic modulus of elasticity, and acoustic characterization. The microstructure of the
material was also evaluated to better understand its mechanical behavior. The results
obtained indicated a reduction in compressive and tensile strength, and static and
dynamic modulus of elasticity according to increasing rubber content in concrete.
However, an improvement in its acoustic properties was observed. Traces with 0, 10,
and 20% rubber were classified as structural. However, the mix with 30% rubber
showed acoustic performance and damping rate superior to the others. Thus, the joint
use in the composition of concrete, steel fibers, rubber and vermiculite proved to be a
material option whose physical, mechanical and acoustic performance favors the

application in structural and non-structural elements that require such properties.

Keywords: Alternative materials, vermiculite, residual rubber, steel fibers.
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1. INTRODUCAO

Sendo superado apenas pela agua, o concreto € 0 material mais consumido no
mundo pelo homem (METHA; MONTEIRO, 2014). Além dos materiais tradicionais que
o constitui, cimento Portland, agregados e agua, pode fazer parte da sua composicao:
residuos, aditivos e adi¢es.

Os agregados leves tém sido bastante empregados com a funcao de diminuir a
densidade do concreto, podendo ser de origem natural ou artificial. A pedra pomes,
argila expandida, folhelho, arddsia, vermiculita, perlita sdo exemplos de agregados
leves.

A vermiculita expandida tem sido empregada como agregado leve em
argamassas e concretos em substituicdo total e/ou parcial aos agregados, alterando
suas propriedades, resultando na diminuicdo da densidade dos compositos,
aumentando o indice de vazios e melhorando as caracteristicas acusticas e térmicas
do material (MO et al., 2018; LIU et al., 2022; HASSAN et al., 2023; DORA; BARTA,
MINI, 2023).

A incorporacao de fibras no concreto, especialmente a fibras de ago, altera suas
propriedades nos estados fresco e endurecido. O concreto com fibras de aco tém sido
largamente empregado na construgao de pisos, pavimentos industriais e comerciais,
docas, aeroportos, portos, radiers, tubos de concreto, dentre outros, devido a melhora
de algumas de suas propriedades mecanicas (FIGUEIREDO, 2011).

A perda de fluidez da mistura e a melhora de algumas propriedades mecéanicas,
como tenacidade e amortecimento, sdo carateristicas do concreto com fibras de ago
(ATHIYAMAAN; GANESH, 2020; ALFERES FILHO et al., 2019; NARULE; ULAPE,
2023; SRIDHAR; PRASAD, 2019).

Ja o emprego de residuos no ramo da construcédo civil vem sendo uma
alternativa usual. Esta pratica foi impulsionada pela criagdo da Politica Nacional de
Residuos Solidos, instituida no Brasil por meio do projeto de Lei n°® 12.305/2010, que
dispde sobre as diretrizes relativas a gestéo integrada e ao gerenciamento de residuos

sélidos devendo ser observados processos de reciclagem e reutilizacéao,
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considerando: a coleta seletiva e a logistica reversa, 0 incentivo a criagdo e ao
desenvolvimento de cooperativas, o monitoramento e a fiscalizacdo ambiental,
sanitaria e agropecuaria, a pesquisa cientifica e tecnologica e a cooperacgao técnica e
financeira entre os setores publico e privado, a educagcdo ambiental, a avaliacdo de
Impactos ambientais, o licenciamento e a revisdo de atividades efetiva ou
potencialmente poluidoras, destinacdo e disposicao final ambientalmente adequada
dos residuos.

A incorporacd@o de pneus inserviveis na producdo de compdsitos cimenticios,
como agregado reciclado, tem sido motivada pela Resolu¢cdo do Conselho Nacional
de Meio Ambiente (CONAMA) n° 258/1999, alterada pelas Resolucdes n° 301/2002 e
n° 416/2009, que estabelece que as empresas que comercializam pneus devem se
responsabilizar pela coleta e destinacéo final ambientalmente adequadas dos pneus
inserviveis existentes por todo o territorio nacional. A Resolugdo n° 416/2009
estabelece que o pneu inservivel € aquele que apresenta danos irreparaveis em sua
estrutura ndo podendo ser empregado para rodagem e nem reformado com o
propésito de aumentar seu tempo de vida util. A deposicdo inadequada do pneu no
meio ambiente traz sérios riscos ao meio ambiente e a salde publica. Determina-se
nesta Resolucdo que, para que um pneu novo possa ser comercializado, as empresas
deverdo destinar adequadamente um pneu inservivel.

Quando reformado, o pneu, pode se manter em rodagem por um periodo maior,
e o residuo obtido deste processo de reforma precisa também ser destinado de forma
adequada. Para viabilizar a destinagdo adequada desse residuo pesquisadores em
diversos institutos buscam formas de incorporar o mesmo a materiais e processos ja
existentes.

A borracha proveniente de pneus inserviveis empregada no setor da construcdo
civil tem sido aplicada na composicédo de asfalto (NANJEGOWDA; BILIGIRI, 2023),
concreto (MEI et al., 2023) e argamassa (YANG; FAN; XU, 2023), com a finalidade de
melhorar o desempenho acustico e amortecimento do material além de agregar
beneficios ambientais como: reducdo do consumo de matéria-prima nao renovavel e
destinacéo adequada deste passivo ambiental.

Sao diversos os estudos na literatura que tratam da influéncia da incorporagéo

de fibras de aco, vermiculita expandida e residuos de borracha nas propriedades dos
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concretos, porém estes trés materiais ndo aparecem associados conjuntamente no
concreto como é abordado nesta pesquisa.

Dentro deste contexto, esta pesquisa versa sobre o estudo das propriedades
mecanicas em estado fresco e endurecido, de concretos reforgcados com fibras de ago
contendo associados a vermiculita expandida e os residuos de borracha provenientes

de pneus inserviveis, visando sua aplicacdo na construcdo de pecas de concreto.

1.1 Objetivo geral

Estudo das propriedades mecéanicas de tracos de concreto reforcados com fibras

de aco contendo associados vermiculita expandida e residuos de borracha.

1.2 Objetivos especificos

e Proposicao de tragcos de concreto contendo fibras de aco, vermiculita
expandida e residuos de borracha;
e Determinacao das caracteristicas do concreto:
e nos estados fresco e endurecido;
e avaliacdo das propriedades acusticas do concreto;
e analise da microestrutura dos concretos visando melhor compreender os
resultados encontrados nos ensaios mecanicos;
¢ analise dos resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao,
modulo de elasticidade dindmico, velocidade de propagacédo de onda e
fator de amortecimento, aos 28 dias, pela analise de variancia (ANOVA)

e comparacao de pares de médias, teste de Tukey.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Concreto

O concreto de cimento hidraulico € um material constituido de um meio continuo
aglomerante, formado pelo cimento hidraulico e agua, com particulas incorporadas de
agregados. O concreto € um material compdsito que também pode conter aditivos,
adicGes, fibras e residuos. Composto por materiais de diferentes naturezas
apresentando uma estrutura altamente heterogénea, constituido por trés fases
distintas: a primeira fase formada pelos agregados, outra pela matriz de pasta
cimenticia e a terceira fase, denominada zona de transicdo, que caracteriza a regiao
interfacial contida entre a fase agregados e a fase pasta cimenticia (METHA;
MONTEIRO, 2014).

A interacdo entre essas trés fases tem importancia significativa nas
caracteristicas do concreto.

O concreto possui as trés caracteristicas fundamentais: resisténcia, estabilidade
dimensional e durabilidade. Estas sédo diretamente determinadas pelas caracteristicas
dos agregados e da pasta, as quais estdo diretamente relacionadas as caracteristicas
da microestrutura (como a forma que se distribuem os solidos e os vazios, suas
guantidades e seus tipos). A pasta de cimento é formada pelos cristais de C-S-H de
sulfoaluminatos de célcio hidratados e de aluminatos de calcio hidratados hexagonais
gue se aderem fortemente ao hidréxido de calcio, ao clinquer anidro e aos agregados
(METHA; MONTEIRO, 2014).

Conforme Cincotto (2011) e Mehta e Monteiro (2014) os principais solidos
provenientes do cimento hidratado presentes na pasta séo:

- C-S-H - silicatos de calcio hidratados, que constitui de 50% a 60% do teor
volumétrico de solidos da pasta e apresenta morfologia variavel entre um reticulado
cristalino e fibras muito pouco cristalinas;

- Ca(OH)2 - hidroxido de calcio (portlandita), que compde de 20 a 25% o teor
volumétrico de sélidos da pasta e apresentam morfologia de prismas hexagonais;

- sulfoaluminatos de calcio, que constitui de 15 a 20% o teor volumétrico de
sélidos da pasta cimenticia. Durante os primeiros estagios de hidratacdo forma o

trissulfato hidratado (etringita) sob a forma de cristais prismaticos aciculares.
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Eventualmente durante a hidratacdo as particulas de etringita reagem produzindo
monossulfato hidratado sob a forma de laminas prisméaticas hexagonais; e

- graos de clinquer ndo hidratado, possui dimenséo de 1 a 50 um cuja morfologia
se assemelha a particula de clinquer original.

A resisténcia estd baseada na parte solida do concreto, sendo prejudicial a
existéncia de vazios. O aparecimento de vazios depende dos teores de agua inseridos
aos compaositos cimenticios durante o processo de mistura e do grau de hidratacao
das particulas de cimento.

Conforme Mehta e Monteiro (2014) o processo associado a hidratacdo de
concretos hidraulicos ocorrem em trés principais etapas:

a) Quando fresco, recém misturado, uma pelicula de agua se forma em torno
dos agregados, processo conhecido como “efeito parede”, e isso contribui para um
aumento na relacdo agua/cimento nessa regido proxima ao agregado, e isso vai
reduzindo ao se afastar dele em direcao a pasta.

b) Ao dissolver os compostos sulfato de célcio e aluminato de calcio sdo
produzidos ions de hidroxila, aluminado, sulfatos e célcio que reagem para produzir a
etringita (C-A-S-H) e hidroxido de célcio (C-H), considerando-se: C = Ca0; S = SiOz;
A = AlOs3; F = Fe203; S = SOs; H = H20. Este fato associado a maior relagéo
agua/cimento ja relatado nesta regido, faz com que esses produtos cristalinos,
proximos aos agregados graudos tendem a apresentar cristais de maior dimensao
produzindo uma estrutura com alto indice de porosidade em comparacdo a pasta.
Essas placas de C-H tendem a se orientar perpendicularmente a superficie do
agregado, o que ocasiona maior fragilidade nesta regiéo.

c) Com a hidratacéo se desenvolvendo tem-se a formacéo de C-S-H com baixa
cristalinidade e de C-A-S-H e C-H, os quais preenchem os vazios dos grandes cristais
de C-A-S-H e C-H. Isso resulta em maior resisténcia da zona de transicdo e maiores
densidades.

Mehta e Monteiro (2014) comentam que a fase de transicdo entre agregado e
matriz cimenticia é a area mais fragil do concreto, e nela ocorrem os primeiros sinais
irreversiveis quando estes sdo submetidos a esfor¢cos solicitantes, microfissuras e
fechamento de poros se forem esfor¢cos de compresséo, e trincas, se forem esforgos
de trac&o ou cisalhamento. Paulon e Kirchheim (2011) estimam a espessura da zona

de transicdo de aproximadamente de 50 pm.
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E possivel observar na Figura 1, de acordo com Angelin et al. (2020), imagem
gerada no ensaio de microscopia eletrénica de varredura, a interface entre o agregado

graudo baséltico natural e a matriz cimenticia.

Figura 1: Microscopia eletronica de varredura de amostra de concreto.
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Fonte: Angelin et al. (2020).

Com relacdo a estabilidade dimensional, a pasta de cimento ao ser exposta a
umidade ambiente, perde agua e retrai. Primeiro a agua livre retida nos grandes poros
€ evaporada para o ambiente sem causar retracdo significativa ao material.
Prosseguindo o processo de secagem da pasta a 4gua adsorvida e a agua retida em
pequenos capilares causam retracdo consideravel ao sistema (ISAIA, 2011; METHA,
MONTEIRO, 2014).

Quanto a durabilidade, a pasta € alcalina e é atacada quando exposta as aguas
acidas. Consequentemente é desejavel que o concreto tenha baixa porosidade e seja
0 menos permeavel possivel (METHA; MONTEIRO, 2014).

As pastas tipicas de cimento presentes no concreto possuem porosidade capilar
de 30% a 40%. Nos agregados convencionais (marmore, granito, basalto, calcario) a
porosidade é normalmente abaixo de 3% (METHA; MONTEIRO, 2014).

Assim, o concreto composto de pasta e agregados de baixa permeabilidade
favorece ao aumento de sua resisténcia mecéanica e durabilidade. Por outro lado, a
incorporacao de agregados leves (argila expandida, vermiculita expandida, pérolas de

isopor) com alta porosidade geram reducdo da densidade do material, porém
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ocasionam o aumento da porosidade na estrutura interna dos concretos (ANGELIN et
al., 2020, BECKER et al., 2022).

A estrutura lamelar da vermiculita expandida auxilia na aderéncia superficial do
grado na pasta cimenticia, devido ao baixo efeito parede entre a superficie do agregado
e a matriz. Gragas a superficie porosa do gréo de vermiculita, a pasta cimenticia tende
a penetrar nas camadas mais superficiais do agregado. Porém, quanto mais a pasta
adentra em direcao ao nucleo do grao, maior é a dificuldade encontrada, fazendo com
gue o nucleo do agregado tenha maiores indices de vazios (RASHAD, 2016; KOKSAL,;
GENCEL; KAYA, 2015).

Na Figura 2, Rashad (2016) apresenta uma imagem de particula de vermiculita

expandida, obtida por meio do ensaio de MEV.

Figura 2: Imagem da particula de vermiculita expandida, na escala de 10 pm.
- _‘,‘

Fonte: Rashad (2016).

O emprego de residuo de borracha, proveniente da industria automobilistica, em
compasitos cimenticios impacta diretamente as caracteristicas do material, no estado
fresco e também apG6s o processo de cura devido principalmente a sua caracteristica
de material hidrofobico. A incorporacao de borracha nos compadsitos também ocasiona
maiores teores de vazios e zona de transicao fragilizada (ASSAGGAF et al., 2021;
ANGELIN et al., 2020).

Conforme apresentado por Angelin et al. (2020) o residuo de borracha possui
uma superficie irregular, aspera e antiaderente, devido ao material constituido por
zinco utilizado na fabricacdo dos pneus. Desta forma as particulas de borracha néo
possuem aderéncia a matriz das argamassas cimenticias, propiciando o aparecimento

de microfissuras e consequentemente reduzindo as resisténcias mecanicas do
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concreto. Na Figura 3 esta a imagem de MEV, evidenciando a pasta de cimento e a
particula de borracha.

Figura 3: Imagem de MEV do compdésito com particula de borracha, na
escala de 50 um.

Fonte: Agelln et al. (2020)

A fim de minimizar os efeitos gerados pela baixa aderéncia borracha-pasta,
alguns métodos de tratamento da superficie da borracha vém sendo amplamente
estudados por diversos pesquisadores. Em trabalho desenvolvido por Assaggaf et al.
(2022) observam-se imagens de borracha néo tratada e tradada por trés métodos
diferentes. Na Figura 4 esta apresentada a imagem do compdsito cimenticio onde
aparece a borracha sem tratamento.

Figura 4: Imagem de MEV do compdésito com particula de borracha néo tratada, na
escala de 500 pm.
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Fonte: Assaggaf et al. (2022).
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Na Figura 5 esta apresentada uma imagem da borracha tratada com solu¢ao 5%
NaOH e na Figura 6 observa-se a particula de borracha tratada com solucdo 5%
KMnOas. Na Figura 7 a borracha foi tratada com uma pasta, mistura agua-cimento com
teor de 0,40 a qual foi aplicada sobre as particulas de borracha.

Assaggaf et al. (2022) relataram que: (i) o tratamento com NaOH foi o mais
eficiente para remover impurezas e sélidos suspensos da superficie da borracha; (ii)
o tratamento com KMnO4 criou uma nova camada aspera de manganés na superficie
da borracha repleta de sulcos e (iii) estatisticamente o método que resultou em
melhora das propriedades do material foi o revestimento de pasta de cimento.

Figura 5: Imagem de MEV do compdésito com particula de borracha tratada com
solucdo 5% NaOH, nas escalas (a) 500 pm (b) 10 um.
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Fonte: Assaggaf et al. (2022).

Figura 6: Imagem de MEV do compdésito com particula de borracha tratada com
calas (a) 500 um (b) 100 pm.
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Fonte: Assaggaf et al. (2022).
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Figura 7: Imagem de MEV do compdsito com particula de borracha tratada com
pasta de cimento, nas escalas (a) 500 pum (b) 100 pm.
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Fonte: Assaggaf et al. (2022).

As pesquisas sobre compdsitos cimenticios com residuos, em geral, tem por
finalidade analisar o comportamento do material em relacdo ao seu desempenho
mecanico para melhor aplica-lo no setor da construcao civil.

Em relacdo a resisténcia a compressao, o concreto é classificado segundo sua
massa especifica, a resisténcia a compressao e consisténcia pela NBR 8953 (ABNT,
2015). E considerado concreto normal (C) aquele com massa especifica, apos
processo de cura e em estado seco entre 2000 kg/m® a 2800 kg/m?, concreto leve
(CL) cuja massa especifica seca é inferior a 2000 kg/m? e concreto pesado (CD) cuja
massa especifica seca é superior a 2800 kg/m3. S&o consideradas duas classes de
resisténcia a compressao, Grupo |, concretos de classe C20 a C50 e Grupo Il,
concretos de classe C55 a C100. Quanto a consisténcia sdo consideradas as classes:
S10, S50, S100, S160 e S220.

Dentre as diversas propriedades mecanicas do concreto, nesta secao serdo
abordadas algumas consideracdes sobre o modulo de elasticidade e o amortecimento,

uma vez que estes sao objetos de estudo desta pesquisa.

2.1.1 Mobdulo de elasticidade estatico

Segundo Callister e Rethwisch (2015) a rigidez de um material é a capacidade

do mesmo de se deformar para absorver uma forca aplicada sobre ele.
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A rigidez pode ser estimada pela medida das propriedades elasticas do material.
O ensaio de modulo de elasticidade se caracteriza pela correlagdo entre a tensédo que
€ aplicada ao material e a medida da deformacdo instantanea do mesmo, iSso
delimitado por um intervalo de propor¢do assumido. Na Figura 8, verifica-se o
comportamento elastico linear da pasta cimenticia e do agregado, diferenciando-se
do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

De acordo com Mehta e Monteiro (2014) em compdsitos cimenticios cuja
estrutura interna é heterogénea (mistura de agregados em meio ao aglomerante
hidraulico) o comportamento eléstico depende de fatores diversos, influenciados pela
fracdo volumétrica, médulo de deformacéo dos agregados, fase zona de transicéo e
massa especifica.

O indice de vazios ou teor de poros da matriz cimenticia, do agregado e da zona
de transicao, age de forma determinante na rigidez do material pois afeta diretamente
a capacidade do material de conter as deformacdes (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Figura 8: Comportamento tipico das curvas tensdo-deformacéo para o concreto e

seus principais constituintes.
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Fonte: Mehta e Monteiro (2014).

Conforme Mehta e Monteiro (2014) para que se possa analisar o médulo de
elasticidade estatico deve-se analisar a curva de tensédo-deformacédo na regido de
declividade. O concreto possui essa regidao nao-linear, sendo empregados trés
métodos para caraterizacdo dos médulos (SHEHATA, 2011):
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e Tangente — é o coeficiente angular da reta tangente a qualquer ponto da curva
tensdo-deformacéo de compressao;

e Secante — é obtido através da inclinagdo de uma linha reta tragada da origem a um
ponto da curva que corresponde a tensédo entre 40% e 50% da resisténcia a
compressao;

e Cordal — é definido pela reta tracada entre dois pontos quaisquer da curva tensao-
deformacé&o. Considera-se o primeiro ponto aquele correspondente a deformacéo
longitudinal a 50 um/m, e o0 segundo o ponto aquele que apresenta 40% da carga
ultima.

A Figura 9, representa graficamente os diferentes modulos de deformacéo

segundo Almeida (2012).

Figura 9: Mddulos de deformacédo a partir da curva tensao-deformacéao.
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Fonte: Almeida (2012).

O teste para determinacdo do médulo de deformacédo estatico do concreto no
Brasil, € regulamentado pela norma NBR 8522-1 (ABNT, 2021), utiliza corpo de prova
cilindrico, de relagdo altura/diametro igual 2, submetido a esfor¢o de compressao cuja
deformacéo é mensurada por medidores de deformacdes mecéanicos.

Segundo a NBR 8522-1 (ABNT, 2021) séo indicadas duas metodologias de
carregamento (tangente inicial ou secante):
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a. Modulo de deformacéo tangente:

Tensao oa fixa: Eci = P (Equacgao 1)

0b—0a 03

Deformacao especifica €a fixa: Eci = 2= 50x10°6 °

(Equacao 2)

b. Mddulo de deformacgéo secante:

M _10—3

Ecs = (Equacgido 3)

€n — &g

Onde:

Ob = tensdo maior, considerada como 30 % da resisténcia a compressao (MPa);

on = tensao especificada, expressa em MPa;

0a = tensdo de 0,5 MPa ou a tensao correspondente a deformacéo especifica de 50 x
10°¢;

en = deformacéo especifica de cada corpo de prova sob a tenséo especificada;

€a = deformacao especifica de cada corpo de prova sob a tensédo de 0,5 MPa ou a
deformacéo especifica de 50 x 10°;

&b = deformacgéao especifica do concreto sob ov;

Outras formas de se obter o médulo de deformacdo do concreto é por meio de
equacdes que correlacionam a resisténcia a compressdao com o moédulo de

deformacé&o, como por exemplo:

» Determinacdo do modulo de deformacéo tangente inicial pela NBR 6118 (ABNT,
2014)

Para concretos de 20 MPa < fck < 50 MPa:
E; = ag-5600 - f.x (Equagao 4)
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Para concretos de 55 MPa < fck < 90 MPa:

1
Ey=21,5-10°-ag- (% +1,25) /s (Equagio 5)

* Determinacdo do modulo de deformagdo tangente inicial pela Fédération
internationale du béton - Model Code for Concrete Structures 2010 (fibo MODEL CODE
2010):

1
fort8) /2 _
(Equacgdo 6)

E, = 21,5-103-aE-< 0

Onde:
fck é aresisténcia caracteristica do concreto & compressao
ae = 1,2 para basalto e diabasio; 1,0 para granito e gnaisse; 0,9 para calcario; 0,7

para arenito.

Segundo Yue et al. (2021), Li et al. (2021), esta metodologia de ensaio apresenta
alguns pontos fracos, que podem ocasionar certa variancia sobre os resultados. Essas
variancias sdo atribuidas a: (i) interferéncias ocasionadas pelo aparato que mede as
deformacbes no ensaio, pois 0 mesmo pode ter desprendimento durante a leitura,
devido a microfissuras e vazios; (i) possiveis defeitos existentes na superficie
cilindrica do corpo de prova,; (iii) ou falta de paralelismo entre as faces onde € aplicada
a tensédo, podendo prejudicar a deformabilidade, e consequentemente a leitura da

mesma.

2.1.2 Mé6dulo de elasticidade dinamico

O madulo de elasticidade dindmico do concreto (Ecd) pode ser determinado por
ensaios nao destrutivos (PACHECO et al., 2014; NEVILLE, 2016). Os ensaios
usualmente empregados sdo baseados na velocidade de propagacdo de ondas

ultrassodnicas ou nas frequéncias naturais de vibracao.
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A norma NBR 8802 (ABNT, 2019) especifica a determinacdo da velocidade de
propagacdo de ondas ultrassénica em corpos de prova de concreto, por meio da

Equacao 7:

il

V= (Equacgao 7)

Onde:
IV = velocidade de propagacao da onda ultrassénica, em m/s;
L = distancia entre os pontos de acoplamento dos transdutores (m);

t = tempo decorrido desde a emissdo da onda até a sua recep¢ao, em s.

A norma NBR 15630 (ABNT, 2009), especifica o ensaio para determinagao do
maédulo de elasticidade dindmico através da propagacdo de onda ultrassbnica, para

argamassas.

(1+w.(1-2p)

— 3,2
Ed= v°.p -

(Equacéo 8)

Onde:

Ed = Modulo dinédmico, em MPa;

v = velocidade de propagacao da onda ultrassénica, em mm/ys;
p = densidade de massa aparente do corpo de prova, em kg/m?;

K = coeficiente de Poisson (a norma sugere adotar 0,2).

A norma NBR 8802 (ABNT, 2019) emprega 0s seguintes arranjos na realizacao

deste ensaio:

- Transmissdo direta - o posicionamento dos transdutores é feito em faces
opostas do corpo de prova ou superficie de concreto, conforme representado na
Figura 10. Este, segundo a normativa, € o posicionamento mais recomendado para a
realizagdo do ensaio, devido a maior intensidade com que as ondas sao recebidas

pelo transdutor.
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Figura 10: Posigcéo dos transdutores na transmisséo direta.

ALINHAMENTO
TRANSDUTORES
NAS FA(TES DocCpP

Fonte: Adaptado de NBR 8802 (ABNT, 2019).

- Transmissdao indireta - este arranjo é utilizado quando s0 se tem acesso a uma
das faces da superficie de concreto a ser ensaiada, segundo normativa. Conforme o
gue esta representado na Figura 11, deve-se fixar um transdutor-emissor em um ponto
denominado E, logo apds realiza-se entdo as leituras nos pontos R1, R2, R3..., Rn,
de maneira equidistante entre si, sobre uma mesma reta que contenha o ponto

emissor e receptor.

Figura 11: Posicao dos transdutores na transmisséo indireta.
Ln
L3

>

Fonte: Adaptado de NBR 8802 (ABNT, 2019).
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- Transmissao semidireta - este tipo de arranjo é utilizado quando nao houver
como acessar faces opostas de um corpo de prova, e quando nao houver
comprimento suficiente na face com acesso para se utilizar o método de arranjo de

transmissao indireta (Figura 12).

Figura 12: Posicdo dos transdutores na transmissao semidireta.

Fonte: Adaptado de NBR 8802 (ABNT, 2019).
Na Figura 13 esta apresentado o arranjo do ensaio realizado nesta pesquisa.

Figura 13: Arranjo do ensaio, transmissao direta: (a) equipamento gerador-
receptor de circuito (b) transdutor-emissor (c) transdutor receptor (d) corpo de

prova.
(@) -
Velocidade de
propagacao de onda
(m/s)

ALINHAMENTO
NOS EIXOS
CENTRAIS DO CP

(b) B )

Fonte: Autor (2023).
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Quanto as possiveis aplicacdes do ensaio de determinagdo da velocidade de
propagacao de ondas ultrassénica em concretos, o Anexo D da NBR 8802 (ABNT,
2019) sugere:

- determinacdo do modulo de elasticidade dinamico para concretos, pelas ondas
longitudinais e/ou transversais;

- determinacdo da resisténcia a compressao dos concretos, por meio da
construcdo da curva de correlagéo obtida a partir dos ensaios realizados segundo a
NBR 5739 (ABNT, 2018), versus o resultado do ensaio de determinagao da velocidade
de propagacédo de ondas ultrassdnica, utilizando tratamento estatistico apropriado;

- monitoramento das propriedades dos concretos durante seu tempo de vida util;

- estimacéo da profundidade das fissuras, e outras possiveis imperfeicoes.

Segundo Gencel et al. (2021) o método de ultrassom é eficiente para observar o
aumento de vazios em compdsitos cimenticios. No estudo realizado pelos
pesquisadores sobre o emprego de residuos de concreto reciclado em substituicdo ao
agregado graudo e de cinzas volantes em substituicdo ao cimento, foi verificado que
houve reducdo na resisténcia a compressdo, moédulo dindmico e velocidade de
propagacdo de onda ultrassénica do material devido ao aumento da porosidade
causado pela substituicdo do agregado graudo.

Yildirim e Sengul (2011) relataram em seus estudos uma relagdo forte entre o
maédulo de elasticidade estatico e o obtido através da velocidade de pulso ultrassonico.
O método ndo destrutivo também pode ser utilizado para analisar o médulo de
elasticidade estatico em estruturas existentes, onde a remocao de corpos de prova

para os métodos destrutivos ndo € uma opgao viavel.

Nesta pesquisa este ensaio foi utilizado para determinar o desempenho acustico
dos concretos por meio da velocidade de propagacdo de ondas, como também
observado na literatura pelos pesquisadores:

- Mohammed, Adamu e Shahir (2018); Wang, Wu e Cheng (2022); Latelier et al.
(2023) que estudaram o desempenho acustico de compdésitos cimenticios pela

substituicdo parcial do agregado miudo pela borracha;
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- Hedjazi e Castillo (2020); Rabehi, Rabehi e Omrane (2023); Hedjazi e Castillo
(2020) que ensaiaram tracos de concreto contendo como adi¢éo fibras de aco;

- Dora, Barta e Mini (2023); Koksal, Sahin e Gencel (2020) os quais estudaram
tracos de argamassa contendo, como substituicdo parcial do agregado miudo,

vermiculita expandida.

Em 2021 foi publicada a norma NBR 8522-2 (ABNT, 2021) baseada na norma
ASTM E1876-21, que versa sobre o método de ensaio para a determinagcédo do modulo
de elasticidade dindamico do concreto pelo método das frequéncias naturais de
vibracdo. O método consiste em apoiar o corpo de prova nas linhas nodais do modo
de vibracéo flexional fundamental, excitar por impacto mecéanico este corpo de prova,
captar a resposta por um captador acustico, aplicar um tratamento matematico
(Transformada Réapida de Fourier) para a obtencao do espectro de frequéncias e por
fim, calcular, por meio da Equacdo 9, o modulo de elasticidade do concreto,
considerando a geometria, a massa, as dimensdes do espécime e a frequéncia
(ALVES; OTANI, 2022).

h3 x m x f?

E.4= 1,6067 . ( T

xT x107° Equacio 9
quacg

Onde:

Ecd, € o mddulo de elasticidade dindmico, em GPa;

h, é a altura do corpo de prova, em mm;

d, é o didametro do corpo de prova, em mm;

m, € a massa do corpo de prova, em g;

fr, € a frequéncia de ressonéancia flexional fundamental, em Hz;

T, é o fator de correcdo para o modo de vibracao flexional fundamental (adimensional).
2.1.3 Amortecimento
A mesma “técnica de excitagdo por impulso” empregada na determinagao do

modulo de elasticidade dinamico utiliza o equipamento Sonelastic® e permite a

caracterizacao simultanea do amortecimento.
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Segundo Mei e Wang (2020) o amortecimento € a capacidade de um material de
dissipar energia em seu sistema interno vibratorio. E de fundamental importancia para
controlar a amplitude de resposta sob a ressonancia do estado estacionario em
excitacdo aleatoria. O amortecimento esta associado a microestrutura interna dos
materiais, e pode ser afetado pela presenca de vazios, fissuras e microfissuras.

Mei et al. (2023) abordam sobre como o amortecimento exerce um papel crucial
ao estabelecer uma fronteira entre a estabilidade e a instabilidade, quando se analisa
um sistema dinamico. Os pesquisadores observam que 0 amortecimento € uma
propriedade de grande influéncia em estruturas de concreto expostas a abalos
sismicos, como tuneis subterraneos, ou fundacdes em locais que estdo sujeitos a
esses abalos. E, por meio de analise microscopica do concreto realizada mostram que
0 aumento da zona de transicdo entre a borracha e a matriz cimenticia melhorou o
amortecimento e possibilitou um concreto mais estavel para o isolamento de vibragcfes
sismicas.

Para a determinacdo do amortecimento de um material sdo utilizados dois
métodos: meétodo do decremento logaritmico e o método da largura de meia banda de
poténcia. Nesta pesquisa utilizou-se o método do decremento logaritmico por meio da

“técnica de excitacao por impulso” associada ao equipamento Sonelastic®.

Nesta pesquisa, este ensaio foi utlizado para determinar o fator de
amortecimento dos concretos como também observado na literatura pelos
pesquisadores:

- Hassalani, Youssf e Mills (2017); Li et al. (2019); Habib, Yildirim e Eren (2020)
se propuseram a estudar o fator de amortecimento em concretos e argamassas
contendo a substituicdo parcial do agregado miudo pelo residuo de borracha;

- Sridhar e Prasad (2019) estudaram o fator de amortecimento em concretos

contendo como adicéo fibras de aco.
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2.2 Compositos de cimento com vermiculita

A vermiculita € um silicato hidratado de formato lamelar, contendo ferro,
magnésio, potassio e alumina com uma estrutura micaceo-lamelar e clivagem basal.
A denominacao vermiculita provém do latim vermiculus (vermes) devido ao movimento
das particulas do mineral ao ser exposto as altas temperaturas (UGARTE; SAMPAIO;
FRANCA, 2005).

A composicdo quimica média de vermiculitas comerciais brasileiras estéo
apresentadas no Quadro 1. Esta composicao se refere a vermiculita de Santa Luzia
(PB), Sancrelandia (GO) e Massapé (PI).

Quadro 1: Composicao quimica média de vermiculitas comerciais brasileiras.

Compostos (%)
SiO2 40,4 a 45,10
MgO 18,3 a 23,60
Al2Os3 6,8 a 13,0
Fe20s3 5,80 a 8,50
K20 0,50 a 4,60
Na20 0,10 a 2,50
CaO 0,56 a 3,60
MnO 0,11a0,12
TiO2 0,70a1,0
NiO 0,21 a 0,29
BaO 0,20
Cr203 0,31 a0,45
H20 (total) 10,20 a 15,80

Fonte: Adaptado de Ugarte; Sampaio; Franga (2005).

A vermiculita € um mineral que apresenta graos brilhantes que sdo membros do
subgrupo mineral dos filossilicatos, formada sob condicBes naturais como alteracao
hidrotermal da biotita ou intemperismo de flogopita (RASHAD, 2016).

Na Figura 14 estdo alguns exemplos do mineral em estado natural (antes da
expansao) e apos o processo completo de expansao. O segundo tipo corresponde ao
material utilizado nesta pesquisa.
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Figura 14: Segmentos minerais de vermiculita (a) em estado natural (b) apés
processo de expansao.

Fonte: Rashad (2016).

O processo de esfoliagdo ou expansédo térmica da vermiculita ocorre em fornos
a uma temperatura na faixa de 800°C a 1100°C. Durante o aquecimento a agua
interlamelar € convertida em vapor e expande a vermiculita em até 30 ou 40 vezes o
seu volume original. A vermiculita expandida possui caracteristicas como: baixa
massa especifica, alta resisténcia ao fogo, isolante térmica e acustica e elevada
porosidade. E empregada no setor da construc&o civil, na agricultura, nas industrias
guimica, de tintas, etc. (BINICI et al., 2020; SUVOROV; SKURIKHIN, 2003; UGARTE;
SAMPAIO; FRANCA, 2005).

A incorporacdo da vermiculita expandida em compdésitos de cimento alteram
algumas de suas propriedades tanto no estado fresco como endurecido, tais como:
diminuicdo da massa unitaria, das resisténcias a compresséao, a tragdo e modulo de
elasticidade; incremento da absorcdo de agua, porosidade, fluidez, desempenho
térmico e acustico (KOKSAL et al., 2015; MO et al., 2018; KARATAS et al., 2019).

Koksal, Gencel e Kaya (2015) ensaiaram argamassas produzidas com
vermiculita (relagéo vermiculita/cimento, em volume, v/c=4, v/c=6, v/c=8) e silica ativa
(0%, 5%, 10% e 15%) as temperaturas elevadas e ambiente. Os pesquisadores
constataram que:

(a) para teores crescentes de vermiculita houve aumento da fluidez das
argamassas para as misturas que nao continha silica ativa (na faixa de 105 e 130

mm). Em misturas com silica ativa ocorreu a reducao da fluidez;
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(b) As massas unitarias das argamassas no estado endurecido variaram entre
1200 e 780 kg/m3. Os menores valores desta propriedade foram obtidos para os teores
de v/c=8. Para teores crescentes de silica ativa ocorreu uma tendéncia de aumento
da massa unitaria de até 14,5%;

(c) a porosidade das argamassas aumentou com o teor crescente de vermiculita
em até 43,2%, mas diminuiu com a adicao de silica ativa em até 28,9%;

(d) a absorcédo de agua, teve um crescimento de 40,6% para o teor v/c=8. Para
as misturas com 15% de silica ativa houve diminuicdo na absorcado de agua em até
34,6%;

(e) ocorreu diminuicdo da velocidade de pulso ultrassénico com o crescente teor
de vermiculita, estando este valor na média de 2350 m/s. Com a reducdo da
porosidade das argamassas pela adicdo de silica ativa observa-se crescimento da
velocidade de pulso ultrassonico;

(f) as resisténcias a compressao variaram de 3,9 MPa a 16,4 MPa a temperatura
ambiente. Estas propriedades, bem como a resisténcia a flexdo foram reduzidas com
teores crescentes de vermiculita;

(g) os coeficientes de condutividade térmica das argamassas indicaram uma
diminuicdo para teores crescentes de vermiculita até 0,257 W/mK (v/c=8), 0 que
significa um incremento de 58,2% no desempenho térmico. Os pesquisadores
concluiram que argamassas produzidas com vermiculita expandida € um bom material
sendo resistente ao fogo.

Mo et al. (2018) estudaram argamassas com 30% e 60% de vermiculita em
substituicdo parcial a areia e verificaram que: (a) teve aumento da absorcéo de agua
e da fluidez; (b) houve reducédo da massa unitaria e da resisténcia a compresséao de
acordo com a incorporacdo de teores crescentes de vermiculita nas misturas. A
vermiculita expandida teve efeito positivo em conferir resisténcia ao calor e
estabilidade térmica as argamassas, observada pela reducdo da perda de resisténcia
a compressao das argamassas quando estas foram expostas as altas temperaturas.

Liu et al. (2022) ensaiaram amostras de concreto celular com 10%, 15% e 20%
de vermiculita expandida em substituicéo a areia, expostas a 300°C, 600°C e 900°C e
constataram que: (a) houve melhor aderéncia da zona de transic¢ao interfacial devido
a maior absorcdo de 4gua dos granulos de vermiculita expandida; (b) concretos com

15% de vermiculita expandida reduziu a perda de resisténcia a compressao das
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amostras em 1,84%, 11,68% e 69,1% a 300°C, 600°C e 900°C respectivamente, em
comparacdo com o traco de referéncia, que foi de 9,81%, 33,7% e 72,28%,
respectivamente; (c) notou-se menor porosidade residual em temperaturas elevadas.

Naveenkumar et al. (2021) estudaram o comportamento a flexdo de vigas de
concreto armado com vermiculita em substituicdo a areia nos teores de 5% e 10%. Os
pesquisadores concluiram que 5% de vermiculita foi o teor 6timo que resultou em
reducdo de apenas 10% da resisténcia obtida para a viga de referéncia.

No Quadro 2 esta apresentado um resumo dos valores obtidos nos ensaios dos
trabalhos comentados acima, sobre compdsitos cimenticios com vermiculita

expandida realizados por diferentes pesquisadores.



Quadro 2: Resultados de trabalhos de concreto contendo vermiculita expandida.

A Velocidade
Autores Teor de Resisténcia A p
. ~ . . N Resisténcia | Médulo de de
vermiculita | Relacdo | Densidade | Abatimento a N = . Fator de =
. : ~ atracéo elasticidade : Propagacéo
Material expandida alc (kg/m3) (mm) compresséo Amortecimento
(MPa) (GPa) de onda
estudado (%) (MPa)
(m/s)
Mo et al. 0 0,52 2023,00 155 34,00
(2018) 0 0,71 1991,00 225 14,00 i i i )
30 0,52 1774,00 175 16,00
Argamassa 60 0,52 1485,00 170 12,00
0,38
Liu et al. 0 (com 1585,50 200 19,88 3,57
(2022) 1,30 aditivo 1512,60 200 17,38 2,99 i i )
2,00 S.P. 1476,30 180 15,76 2,76
Concreto 2,90 0,3% - 1440,00 195 13,34 2,38
0,37%)
Hassan et 0,49
al. (2023) 0 0,60 i 120 43,50 2,65 i i )
100 (sem 85 9,21 0,80
Argamassa aditivo)
Dora; Barta 0
e Mini 5 0,30 1600,00 9,00 0,35 3400,00
(2023) 10 (com 1200,00 - 5,00 0,30 - - 2500,00
aditivo) 1000,00 4,00 0,27 1500,00
Concreto
Gencel 0,70 0,83 600,00 3,70 1900,00
(2020) 0,76 0,88 400,00 - 1,10 - - - 1400,00
0,80 (sem 250,00 0,30 1200,00
aditivo)
Concreto

Fonte: Autor (2023).
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2.3 Compositos de cimento com borracha

De acordo com Resolu¢ao n° 416/2009 do CONAMA, o0 pneu ou pneumatico
novo € constituido de elastbmeros, produtos téxteis, aco e outros materiais,
caracterizado como um material “que nao sofreu qualquer uso, nem foi submetido a
qgualquer tipo de reforma e ndo apresenta sinais de envelhecimento nem
deterioracdes”. O pneu reformado € aquele que foi submetido a processos de
reutilizacdo da carcaca para aumentar sua vida Util, tais como: recapagem
(substituicdo da banda de rodagem do pneu), recauchutagem (substituicdo da banda
de rodagem e dos ombros do pneu), e remoldagem (substituicdo de sua banda de
rodagem, ombros e toda a superficie de seus flancos). O pneu inservivel é aquele que
apresenta danos irreparaveis e devem ser destinados adequadamente evitando riscos
a saude publica e a seguranca, de forma a minimizar os impactos ambientais. Estes
devem ser descaracterizados de sua forma inicial e seus componentes devem ser
reaproveitados, reciclados ou processados.

Segundo o Relatério Ambiental 2020 da Associacdo Nacional da Industria de
Pneumaticos (ANIP), o Brasil é o 7° produtor mundial na categoria de pneus para
automoveis e 0 5° em pneus para caminhdes e 6nibus. Do periodo de 1999 até 2020
foram coletados 1,1 bilh&o de pneus de passeio, provenientes de mais de 1053 pontos
de coleta distribuidos pelo Brasil. Os pneus inserviveis sdo destinados para diversos
fins, tais como: combustivel em fornos de cimenteiras, fabricacdo de percintas, solas
de cal¢cados, dutos de aguas pluviais, na composicao de asfalto borracha, tapetes para
automaoveis, pisos industriais e pisos para quadras poliesportivas, além do emprego
do aco dos pneus em siderurgias.

A utilizacdo de pneu inservivel na composicdo de compdsitos como agregado
reciclado tem sido estudada por diversos pesquisadores (SILVA et al., 2019;
ANGELIN et al., 2020; SILVA et al., 2017; LINTZ et al., 2021; LI et al., 2019)

A borracha ao ser empregada na composicdo de concretos e argamassas
diminuem sua massa especifica e resisténcias mecanicas (a compresséo, a tragédo e
modulo de elasticidade) (THOMAS; GUPTA, 2016; GUO et al., 2017; ABDELALEEM,;
ISMAIL; HASSAN, 2018; HE et al., 2021; ASSAGGAF et al., 2022). Por outro lado,

aumenta a capacidade de absorcéo de energia do material e melhora as propriedades
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acusticas do material (ALIABDO et al., 2015; ABDELALEEM; ISMAIL; HASSAN, 2018;
Ll et al., 2019; ANGELIN et al., 2019; AKBARI et al., 2022).

Em trabalho desenvolvido por Gomes; Lintz; Gachet (2020) foi possivel verificar
gue a borracha ao ser incorporada em argamassa reduz a condutividade térmica

melhorando o isolamento térmico do material.

No Quadro 3 estdo apresentados alguns trabalhos que tratam sobre as

propriedades de concretos com borracha realizados por diferentes pesquisadores.



Quadro 3: Resultados de trabalhos de concreto contendo residuos de borracha.

Autores bTeor He Relacéo | Densidade | Abatimento ReSIS?;[lenCIa Rgsistégcia Méd.“'.o de Fator de VeIocidadNe €3
. orracha . atracao elasticidade : Propagacéo de
Material (%) alc (kg/m3) (mm) compresséao (MPa) (GPa) Amortecimento onda (m/s)
estudado (MPa)
AKbari et al. 0 1756,00 90 42,10 3,40 27,40
(2022) 5 0,42 1748,40 105 42,80 3,23 25,60
10 (0,5% 1739,00 110 37,40 2,84 22,40
Concreto 15 S.P) 1733,50 125 32,50 2,60 19,90 - -
20 1725,30 130 29,90 2,50 18,10
Lin et al.
(2023) 5 0,40 44,00 5,60 38,00
10 (sem - - 39,00 5,10 36,00 - -
Concreto 15 aditivo) 37,00 4,90 34,00
0 100 33,84 3,42
Meyyappan 5 0,46 90 32,00 321
et all (202 10 (sem ; 90 30,06 3.0 - - -
Concreto 15 aditivo) 85 26,12 2,88
20 85 21,27 2,64
0 2450,00 90 114,00 6,20 45,78
Sidhu e 5 028 2430,00 70 90,00 5,90 37,66
Siddique 10 (c'om 2400,00 55 69,00 5,20 29,85
(2022) 15 1.8% de 2350,00 39 66,00 4,00 27,66 - -
20 'S P) 2320,00 30 62,00 3,90 26,38
Concreto 25 o 2290,00 18 45,00 3,70 17,26
30 2190,00 2 40,00 3,10 13,58
Hassalani;
Youssf e 0 0.50 1,8%
Mills (2017) 6 (s’em i i i i i 1,9% i
12 o 2,2%
Concreto 18 aditivo) 2,3%
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E'thlg') 0 0,35 630 43,00 18,3 0,38%
30*(10) | (com ] 615 36,40 ] 16,25 0,45% )
Concreto | 607 (20) | aditivo 610 32,70 14,20 0,54%
90 (30) | 5,4%) 590 28,60 12,15 0,62%
Habib;
E:(é'g'(r'zrgzeo) 0 2312,00 81 96,77 6,77+ 60,06 1,538%
15 0,18 2191,00 67 68,50 5,68 44.66 2,565% ;
c 25 2139,00 64 55,07 4,88% 42,93 2,936%
oncreto
Mohammed;
Agf]‘;“h‘;re 0 0ss | 237200 55,40 5090,00
= 10 (e 2279.00 ] ] ] 4362 ] 4683,00
20 aditvey | 222400 35,53 4213,00
30 2167,00 19,52 3165,00
Concreto
Wagﬁ;ex\’“ € 0 0,5 2430,00 226 4125,00
(2022% 5 (com 2404,00 214 4000,00
10 2% de | 2378,00 206 - ; ; - 3625,00
Concreto 15 aditvo | 2351,00 201 3375,00
20 SP) 232500 192 3125,00
Latelier et
al. (2023) 0 0,67 1950,00 4200,00
10 (sem 1800,00 - - ; - - 2800,00
Argamassa 15 aditivo) 1720,00 2500,00
* kg/m®

** tracdo na flexdo

Fonte: Autor (2023).
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Pela andlise dos estudos apresentados no Quadro 3, pode-se constatar para

concretos contendo residuos de borracha, que:

- As pesquisas que nao utilizaram aditivo superplastificante no concreto
apresentaram, no estado fresco, reducdo de 15% a 20% do valor de abatimento para
a incorporacgao de 15% a 25% de borracha, comparando-se com o traco de referéncia
(sem borracha). Os autores atribuem este fato ao comportamento hidrofébico da
borracha e ao efeito parede da superficie do material (MEYYAPPAN et al., 2023;
HABIB; YILDIRIM; EREN, 2020);

- No estado endurecido dos concretos, os estudos de Akbari et al. (2022); Sidhu
e Siddique (2022); Mohammed, Adamu e Shahir (2018); Habib, Yildirim e Eren (2020);
e Wang, Wu e Cheng (2022) mostraram queda de 0,5% a 10% da massa especifica
do concreto quando ha substituicdo do agregado miudo pelo residuo de borracha na
faixa de 0 a 30%;

- As propriedades mecanicas relatadas nos estudos de Akbari et al. (2022); Lin
et al. (2023); Meyyappan et al. (2023); Sidhu e Siddique (2022) e Habib, Yildirim e
Eren (2020) apresentaram uma queda tanto na resisténcia a compressao (1,6% a
64%) como na resisténcia a tracdo (5% a 50%), para 0 emprego de borracha na faixa
de 0 a 30% da massa de agregado miudo. Os pesquisadores associaram essa
reducdo ao aumento da porosidade do material e as caracteristicas fisicas da

borracha;

- Para o moédulo de elasticidade os trabalhos apresentaram reducéo de 10% a
71% (Akbari et al., 2022; Lin et al., 2023; Sidhu; Siddique, 2022; Habib; Yildirim; Eren,
2020). No entanto, o fator de amortecimento apresentou tendéncia de aumento entre
5% e 91% para teores 0 a 25%; de borracha. Os pesquisadores associaram esse fato
ao aumento da porosidade que auxilia na dissipacédo de energia na estrutura interna
do compésito (HASSALANI; YOUSSF, MILLS, 2017; LI et al., 2019; HABIB; YILDIRIM,;
EREN, 2020);

- Mohammed; Adamu e Shahir (2018); Wang; Wu e Cheng (2022) e Latelier et
al. (2023) verificaram em seus estudos que, para teores de 0 a 30% de borracha, a

velocidade de propagacao de ondas ultrassonicas diminui de 3% a 40%.
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2.4 Compositos de cimento com fibras de ago

As fibras de aco segundo a NBR 15530 (ABNT, 2019), sdo arames de aco
trefilados a frio, produzidas por fuséo, ou usinadas a partir de blocos de a¢o. Sao
utilizadas em misturas de concretos e argamassas. Apresentam coeficiente de
dilatacao térmica igual ao do concreto, médulo de elasticidade cinco vezes maior que
o do concreto, sendo que a deformacéo das fibras aco-carbono ocorrerem a uma
temperatura acima de 370°C.

Séao classificadas conforme:

a) Com base na sua fabricacéo:

Grupo I: Arames trefilados a frio;

Fibra com ancoragens nas extremidades (Tipo A)
Fibra com ondulac¢des no corpo (Tipo C)
Fibra reta sem ancoragens (Tipo R)

Grupo Il: Chapas cortadas;

Fibra com ancoragens nas extremidades (Tipo A)
Fibra com ondulag¢des no corpo (corrugada) (Tipo C)
Fibra reta sem ancoragens (Tipo R)

Grupo llI: Arames trefilados a frio e escarificados (shaved);

Grupo IV: Fibras produzidas por fuséo (melt extracted);

Grupo V: Usinadas a partir de blocos de aco.

b) Com base na sua forma (as fibras sao retas ou deformadas);
C) Revestimento (quando fibras de aco recebem algum tipo de
revestimento);
d) Com base na classificagédo do aco (teor de carbono)
o Baixo teor de carbono (no maximo 0,30% de carbono);
o Médio teor de carbono (de 0,30% a 0,60% de carbono);

o Alto teor de carbono (0,60% a 1,00% de carbono).

e) Com base nas tolerancias de comprimento e diametro da fibra, conforme
na Tabela 2 da NBR 15530 (ABNT, 2019).
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Na producdo de concretos com fibras de aco s&o obtidas as seguintes
propriedades:

- Reducao da fluidez no estado fresco (ATHIYAMAAN; GANESH, 2020);

- Aumento da capacidade de absorc¢éo de energia antes da ruptura, influenciando
a tenacidade e o amortecimento do concreto (GHASEMI; GHASEMI; MOUSAVI, 2019;
ALFERES FILHO et al., 2019; SRIDHAR; PRASAD, 2019).

O concreto com fibras de aco geralmente € empregado na construgdo de pisos
industriais para todos os segmentos (areas de producédo, estocagem, docas etc.),
pisos comerciais (shoppings, hipermercados, lojas etc.), radiers, pisos de aeroportos,
pavimentos rodoviarios, portuarios e aeroportuarios, pisos para camaras frias, tubos
de concreto e outros (FIGUEIREDO, 2011).

No Quadro 4 estdo apresentados alguns trabalhos que tratam sobre as

propriedades de concretos com fibras de aco realizados por diferentes pesquisadores.



Quadro 4: Resultados de trabalhos de concreto contendo fibras de aco.

Autores Teor de Resisténcia | Resisténcia ; .
Fibra | Relacdo | Densidade | Abatimento a a l}/lod'ul'o iz Fator de VeIOC|dad~e el
Material de aco alc (kg/m3) (mm) compressao tracao ElEsiele el Amortecimento FREPEIECED 612
(GPa) onda (m/s)
estudado (%) (MPa) (MPa)
Yue; Wang e
E(szeg'z‘g)s 0,5 0,40 40,73 3,00 32,77
1,0 (sem - - 42,26 3,88 33,10
1,5 aditivo) 51,34 5,17 34,77 ) i
Concreto
Narule e 0,00 2534,83 72 32,54 3,18
Ulape (2023) 0,25 0,45 2562,36 68 35,28 3,42
0,50 (sem 2598,56 65 37,32 3,74 - - -
Concreto 0,75 aditivo) 2628,92 59 38,64 4,03
1,00 2649,78 54 39,32 4,29
Shelorkar e
J(gggg;’ 2,00 0,30 2323,00 70,10 25,00
3,00 (sem 2380,00 - 73,50 - 25,40 - -
Concreto 4,00 aditivo) 2436,00 75,10 26,16
Alshahrani;
Kulasegaram
e Kundu 0 2311,00 690 71,90 37,02
(2023) 1 0,67 2361,00 730 73,70 - 38,55 - -
0,5 2403,00 770 69,20 41,62
Concreto
spdhare | 000 57,53 4,36 0,56
(2019) 0,50 59,41 4,97 0,58
0,75 0,30 - - 61,85 5,33 - 0,61 -
ST 1,00 62,93 5,64 0,65
1,25 61,25 511 0,67
Arjomandi et 0,00 0,40 80 46,00 4530,00
al. (2023) 0,75 (com i 100 48,10 i i i 4480,00
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1,25 0,50% 90 49,70 4830,00
Concreto de S.P.)
Rabehi;
G
(2023) 0 (com 727 42,00 5,56 4365,00
1,4 2,45% 724 46,00 6,03 4420,00
Concreto de S.P.)
0 36,50 5800,00
Hedjazi e 0,10 38,72 5750,00
Castillo 0,25 0,32 41,50 5730,00
(2020) 0,50 (sem - 41,57 - 5650,00
0,75 aditivo) 43,03 5570,00
Concreto 1,00 44,77 5550,00
1,50 45,80 5420,00

Fonte: Autor (2023).
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No Quadro 4 verifica-se para o concreto reforgcados com fibra de ago que:

- A massa especifica dos concretos aumenta de 1% a 5% para as misturas com
teores crescentes de fibras de aco, de 0 a 4% do volume do concreto (NARULE;
ULAPE, 2023; SHELORKAR; JADHAO, 2022; ALSHAHRANI; KULASEGARAM;
KUNDU, 2023);

- As propriedades mecéanicas apresentadas por Yue; Wang e Beskos (2021),
Sridhar e Prasad (2019); Narule e Ulape (2023) apresentaram aumento de 3% a 27%
para a resisténcia a compressao e de 7% a 70% para a resisténcia a tracdo. Os
pesquisadores atribuem este fato a formacdo de uma malha de fibras, no interior do
material, além da capacidade das fibras de resistir as fissuras iniciais e/ou interromper

0 caminhamento destas apds a formagdo das mesmas.

- O moédulo de elasticidade dos concretos, observado nos estudos de Yue;
Wang e Beskos (2021); Shelorkar e Jadhao (2022); Alshahrani; Kulasegaram e Kundu
(2023), teve uma pequena variagéo de 4% a 10% nao apresentando grande influéncia
nesta propriedade. Para o fator de amortecimento Sridhar e Prasad (2019) relataram
aumento de 3% a 20% para a fracdo volumétrica de 0 a 1,25% de fibras incorporadas

ao concreto.

- Quanto a velocidade de propagacédo de ondas ultrassénicas Arjomandi et al.
(2023); Rabehi; Rabehi e Omrane (2023) encontraram uma tendéncia de aumento de
2% a 7% na velocidade de propagacéo de ondas para tracos com 0 a 1,40% de fibras
incorporadas ao concreto. Por outro lado, Hedjazi e Castillo (2020) relataram uma
tendéncia de reducédo de 1% a 7% para niveis crescentes de fibras no concreto, de 0
a 1,50%.

2.5 Incorporacao do residuo de borracha, vermiculita e fibras de agco ao concreto

O concreto normal é grandemente utilizado na construcdo civil devido a
disponibilidade de seus materiais componentes e baixo custo final. Contudo algumas
deficiéncias nas suas propriedades mecéanicas sao observadas, tais como: baixa

resisténcia a tracdo, baixa capacidade de deformacdo, comportamento fragil e



52

facilidade quanto a propagacéo de fissuras (AFROUGHSABET; OZBAKKALOGLU,
2015; ZHANG; LIN; CHEN, 2021).

O reforco do concreto com fibras de aco melhora o desempenho do material,
aumentando sua capacidade de absorver energia, tenacidade, ductilidade, resisténcia
ao impacto e a abraséo (YUE; WANG; BESKOS, 2021). As fibras criam barreiras para
o caminhamento das fissuras ao longo do material (NEMATZADEH; HOSSEINI;
OZBAKKALOGLU, 2021).

Assim nesta pesquisa optou-se pelo emprego de fibras de aco de fator de forma
65/35. A incorporacao da borracha e vermiculita ao concreto se da pelos ganhos nas
propriedades acusticas que ambos os materiais oferecem. E, por fim espera-se o
efeito global da melhora das propriedades do concreto, relacionadas as propriedades
acusticas e amortecimento. Na Figura 15 estd apresentada a lacuna encontrada na
literatura que esta sendo estudada nesta pesquisa.

Figura 15: Lacuna na literatura que esta sendo estudada nesta pesquisa.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O estudo apresentado tem por objetivo o desenvolvimento de tracos de concreto
reforcados com fibras de aco, em que o agregado miudo é parcialmente substituido
pela vermiculita expandida e residuos de borracha.

Foram selecionados quatro tracos de concreto: (C-0B-0V) o traco de referéncia,
(C-10B-30V) com 30% de vermiculita e 10% de residuos de borracha em substituicao
ao agregado miudo natural, (C-20B-30V) 30% de vermiculita e 20% de residuos de
borracha e (C-30B-30V) 30% de vermiculita e 30% de residuos de borracha. Os
materiais utilizados para produ¢édo dos corpos de prova foram os seguintes: agua,
cimento portland CPV-ARI, silica ativa, agregado miudo, agregado graudo, aditivo
superplastificante, vermiculita, residuos de borracha e fibras de aco.

Os concretos foram submetidos a ensaios fisicos e mecéanicos. A caracteriza¢ao
fisica dos materiais, mistura dos concretos, moldagens de corpos de prova, ensaios
nos estados fresco e endurecido foram realizados no Laboratorio de Materiais de
Construcéo Civil da Faculdade de Tecnologia, localizada no campus | da UNICAMP,
em Limeira — S&o Paulo.

Os procedimentos dos ensaios realizados seguiram as normas da Associacao

de Normas Técnicas Brasileiras — ABNT.

3.1 Materiais componentes do concreto

3.1.1 Aguade amassamento
A agua de amassamento utilizada, foi a agua potavel fornecida pela rede de

tratamento e distribuicdo de agua do municipio de Limeira - SP.

3.1.2 Cimento Portland
Para o estudo realizado foi empregado na producédo dos concretos o Cimento
Portland CPV — ARI.

3.1.3 Silica Ativa
A silica ativa foi empregada na mistura do concreto como uma adicdo mineral e

suas caracteristicas encontram-se no Quadro 5.
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Quadro 5: Caracteristicas fisicas e quimicas da silica ativa.

Caracteristicas
Teor de SiO2 >90%
Superficie Especifica 19.000m%/kg
Formato da particula Esférico
Massa Especifica 2,20 kg/dm3

Fonte: https://www.tecnosilbr.com.br/silica-ativa/

3.1.4 Aditivo redutor de 4gua
O aditivo utilizado é do tipo redutor de agua tipo 2 (RA2), segundo a NBR 11768-
1 (ABNT, 2019), também conhecido como superplastificante de pega normal.
Este aditivo oferece vantagens tais como: grande reducdo no fator agua
cimento, dosagens econdmicas, boa estabilizacdo quando aplicado em altas
consisténcias, 6tima dispersdo do produto na betonada e ndo provoca retardo no

tempo de pega. As caracteristicas fisicas do aditivo estdo no Quadro 6.

Quadro 6: Caracteristicas fisicas do aditivo empregado nesta pesquisa.

Caracteristicas

Dosagem recomendada
_ >0,2% < 5,0%
(Sobre o0 peso do cimento)

Densidade 1,12 kg/L
Estado liquido
Cor marrom

Fontes: Relatério MC-Bauchemie.

3.1.5 Agregado Miudo Natural
O agregado miudo utilizado foi areia, do tipo quartzoso, proveniente da regido de
Limeira - SP.
O material foi separado e passado por uma peneira de malha 9,5 mm, para que
fosse retirada quaisquer impurezas presentes no material. Apés este processo 0
material foi disposto em bandejas e colocado em estufa a uma temperatura de 105°C

por 24 horas, para secagem.


https://www.tecnosilbr.com.br/silica-ativa/
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3.1.6 Agregado Graudo
O agregado graudo utilizado foi do tipo basaltico, proveniente também da regiédo
de Limeira - SP.
O material foi separado e foram retidas manualmente as folhas e demais
impurezas presentes no material. ApGs este processo o0 material foi disposto em
bandejas e colocado em estufa a uma temperatura de 105°C por 24 horas, para

secagem.

3.1.7 Fibras de ago
A fibra empregada no concreto, foi a fibra de aco de fator de forma 65/35. A
mesma é comercializada em sacos de 20kg. Sao disponibilizadas coladas em pentes
como representadas na Figura 16, o que possibilita uma mistura mais rapida e uma
distribuicdo mais homogénea dentro da matriz cimenticia, sem a formagéo de “bolas”

ou “ourigos” dentro da mistura.

Figura 16: Fibras de aco empregadasa pesquisa.

l ﬁ*’ﬂ"l"mlﬂ‘flml'ml""l""i":m

Fonte: Autor (2023).
3.1.8 Vermiculita expandida

A vermiculita expandida utilizada, é do tipo grossa, com massa especifica de
0,45 g/cm3. A mesma é comercializada em sacos de 100 litros e est4 apresentada na
Figura 17.

Figura 17: Vermiculita expandida.
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3.1.9 Borracha de pneus
A borracha empregada na pesquisa (Figura 18) é um residuo oriundo de pneus
de rolagem e obtido pelo processo de recauchutagem de pneus de carga de 6nibus e
caminhdes. O mesmo foi coletado em uma empresa localizada na regido da cidade

de Limeira - SP.

Figura 18: Borracha proveniente da recauchutagem de pneus, peneirada e
passante na peneira de malha #1,2mm e retida na peneira #0,6mm.

¥

Fonte: Autor (2023).
3.1Caracterizacdo fisica dos materiais

Os procedimentos de execugdo dos ensaios de caracterizacdo fisica dos
materiais componentes dos concretos, basearam-se nos métodos de ensaios e
procedimentos conforme normas da ABNT e estdo apresentadas no fluxograma
conforme Figura 19.



Figura 19: Ensaios de caracterizacéo fisicas dos materiais componentes dos

CARACTERIZAGAO DOS
MATERIAIS

concretos.

MASSA ESPECIFICA
NBR 16605 (ABNT, 2007)

CIMENTO:
CPV-ARI

MASSA UNITARIA
NM 45 (ABNT, 2006)

DENSIDADE
NBR 16916 (ABNT, 2021)

AGREGADO MIUDO:

ABSORGAO DE AGUA
NBR 16916 (ABNT, 2021)

AREIA

MASSA UNITARIA
NBR 16972 (ABNT, 2021)

DENSIDADE
NBR 16917 (ABNT, 2021)

AGREGADO GRAUDO:

GRANULOMETRIA

NBR NM 248 (ABNT, 2009)

ABSORGAO DE AGUA
NBR 16917 (ABNT, 2021)

BRITA

GRANULOMETRIA
NBR NM 248 (ABNT, 2009)

GRANULOMETRIA
NBR 11355 (ABNT, 2015)

AGREGADO MIUDO:
VERMICULITA

MASSA UNITARIA
NBR 16972 (ABNT, 2021)

MASSA UNITARIA

EXPANDIDA

MASSA ESPECIFICA
ADAPTADA
NBR 16605 (ABNT, 2017)

MASSA ESPECIFICA
ADAPTADA
NBR 16916 (ABNT, 2021)

AGREGADO MIUDO:
RESIDUO DE

ADAPTADA
NBR 16972 (ABNT, 2021)

MASSA UNITARIA
ADAPTADA

BORRACHA

GRANULOMETRIA
ADAPTADA
NBR NM 248 (ABNT, 2009)

Fonte: Autor (2023).

NBR 16972 (ABNT, 2021)
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3.2 Producéao dos concretos

O desenvolvimento do traco de referéncia (C-0B-0V) 1:0,10:2,48:2,50:0,50 (em
massa), seguiu 0 método de dosagem da Associagéo Brasileira de Cimento Portland
(ABCP) sendo utilizado 40 kg/ms? de fibras de acgo.

Na Tabela 1 esta apresentada a quantidade dos materiais para a producéo de 1

m?3 de concreto.

Tabela 1: Composi¢cdo dos materiais componentes em massa (kg/ms?) para a
producao dos concretos utilizados na pesquisa.

maco SO Mia Age Ao aen e e o
C-0B-0V 375 37,5 187,50 2,250 930 937,5 0,00 0,00
C-10B-30V 375 37,5 187,50 4,688 558 937,5 47,20 39,86
C-20B-30V 375 37,5 187,50 5,250 465 937,5 47,20 79,71
C-30B-30V 375 37,5 187,50 6,375 372 937,5 47,20 119,57

Fonte: Autor (2023).

Os concretos foram misturados em betoneira de eixo inclinado, no Laboratorio
de Materiais de Construcdo da Faculdade de Tecnologia da UNICAMP. A Figura 20
apresenta a ordem de entrada dos materiais durante o processo de mistura dos tragos.
Na sequéncia foram realizados os ensaios de consisténcia conforme a NBR 16889
(ABNT, 2020) e gravimétrico conforme a NBR 9833 (ABNT, 2009).
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Figura 20: Fluxograma sobre a ordem de entrada dos materiais na betoneira.

Agregado
Graudo Natural

“ Agua 75% do

Total

Vermiculita
Expandida

/7

Cimento

Fibra de aco CPV AR
Mistura Final
‘ obtida para
cada traco

Aditivo
(Misturar por no
minimo 10
minutos)

Residuo de
Borracha

Agua 25% do
Total (lavagem
aditivo Becker)

Silica Ativa

Agregado
Miudo Natural

Fonte: Autor (2023).

A moldagem dos corpos de prova de concretos seguiu a NBR 5738 (ABNT,
2015). Os moldes cilindricos metalicos, de dimensdo 100 x 200 mm, receberam
previamente uma camada de desmoldante. As formas foram preenchidas da seguinte
maneira: com auxilio de uma concha o concreto foi colocado em duas camadas na
forma e cada camada foi adensada com haste metalica, por meio de doze golpes
distribuidos uniformemente em toda secao transversal do molde; apés a finalizacao
do adensamento, com auxilio de uma colher de pedreiro, foi realizado o rasamento da
superficie do concreto.

Apoés a desmoldagem dos corpos de prova, os mesmos foram imersos em agua
(Temperatura 23 + 2°C), dentro da camara umida, onde permaneceram até as idades
dos ensaios realizados aos 7 e 28 dias de cura, conforme a NBR 5738 (ABNT, 2015).
A Tabela 2 mostra as quantidades de corpos de prova para cada ensaio desta

pesquisa.
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Tabela 2: Quantidades de corpos de prova para cada ensaio, aos 7 e 28 dias.

Tracos C-0B- C-10B- | C-20B- | C-30B-
oV 30V 30V 30V
Absorcdo de agua, massa especifica e indice de
vazios* 3 3 3 3
NBR 9778 (ABNT, 2009)
Resisténcia a compressao 6 6 6 6
NBR 5739 (ABNT, 2018)
Resisténcia a tragdo por compressao diametral 3 3 3 3
NBR 7222 (ABNT, 2011)
Médulo elasticidade estatico 3 3 3 3
NBR 8522-1 (ABNT, 2021)
Médulo elasticidade dinAmico e amortecimento 6 6 6 6
NBR 8522-2 (ABNT, 2021) e ASTM C215-19
Caracterizagdo acustica*
NBR 15630 (ABNT, 2009) e NBR 8802 (ABNT, 6 6 6 6

2019)

*Ensaios realizados somente aos 28 dias.

3.3 Ensaios no estado fresco dos concretos

3.3.1 Determinacéo do indice de Consisténcia

Para a determinacdo do indice de consisténcia do concreto no estado fresco, foi
seguida a NBR 16889 (ABNT, 2020). A Figura 21 apresenta o ensaio de abatimento

realizado para o traco referéncia (C-0B-0V).

Figura 21: Ensaio de abatimento do tronco de cone para os tragcos ensaiados.

Fonte: Autor (2023).
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3.3.2 Determinacdo da massa especifica, do rendimento e do teor de ar pelo
método gravimétrico

Para a determinacdo da massa especifica, rendimento e teor de ar utilizou-se a
NBR 9833 (ABNT, 2009). O recipiente de moldagem foi preenchido em trés camadas,
aplicando-se 25 golpes de mesma intensidade em cada camada, de forma espiral
sobre a superficie do corpo de prova, e apds enchimento total do molde, foram dados
golpes com martelo de borracha de forma suave na lateral do recipiente de molde,
nas alturas referentes a cada camada adensada, até que ndo se observasse marcas
na superficie do concreto deixados pela haste de adensamento.

Assim que a etapa de adensamento foi concluida foi realizado o rasamento,
fazendo movimentos vai e vem sobre a superficie do concreto para dar acabamento
sem bolhas de ar e colocada a placa de vidro na sua superficie.

Na sequéncia aferiu-se a massa de todo o conjunto como apresentado na Figura
22.

Figura 22: Realizacdo de ensaio para determinacdo de massa especifica, do
rendimento e teor de ar pelo método gravimétrico para os tracos ensaiados.

Fonte Autor (2023)
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3.4. Ensaios no estado endurecido do concreto
3.4.1 Determinacdo da Absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica.

Para a obtencado do indice de vazios, massa especifica e absor¢cdo de agua do
concreto endurecido, foi seguida a norma NBR 9778 (ABNT, 2009), aos 7 e 28 dias
de cura. As amostras foram retiradas da agua e secas em estufa a temperatura de
105 + 5°C, por um periodo de 72 horas, sendo registradas suas massas secas.

Apoés pesagem das amostras secas, as mesmas foram imersas em agua a
temperatura de 23 + 2°C para que ocorresse a saturagcao da mesma, por um periodo
de 72 horas. No final do tempo decorrido, as amostras imersas em agua foram
pesadas com auxilio de balanca hidrostéatica, para a obtencdo das massas imersas.
Na sequéncia a superficie dos corpos de prova foi seca e realizada a pesagem das

amostras em balanga convencional e obtida as massas saturadas.

3.4.2 Resisténcia a Compressao

Para obter a resisténcia a compressdo segundo a NBR 5739 (ABNT, 2018),
utilizou-se o niumero de corpos de prova apresentados na Tabela 2. Os mesmos foram
retificados e ensaiados a velocidade constante de carregamento de 0,45+0,15 MPal/s,
em prensa universal de ensaios da marca Instron/EMIC, modelo EMIC 23-600, com
capacidade de carga 600kN, instalada na Faculdade de Tecnologia da UNICAMP. Na

Figura 23 esta o ensaio de resisténcia a compressao do traco de referéncia.

Figura 23: Execucdo de ensaio de resisténcia a compressao para os tragcos
ensaiados.

Fonte: utr (223).
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3.4.3 Resisténcia atragdo por compressao diametral

O ensaio de tracdo por compressao diametral (Figura 24), também foi realizado
em prensa universal de ensaios da marca Instron/EMIC, modelo EMIC 23-600, com
capacidade de carga 600kN, conforme procedimentos indicados na NBR 7222 (ABNT,
2011), aplicando-se carga a uma velocidade de 0,05+0,02 MPa/s.

Figura 24: Execucéo de ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral
para os tracos ensaiados.

XRW,,;‘: <
. 29

Fonte: Autor (2023).

3.4.4 Modulo de elasticidade estéatico

O ensaio de mdédulo estatico foi realizado seguindo a NBR 8522-1 (ABNT, 2021).
Os corpos de prova foram retificados e ensaiados em prensa universal de ensaios da
marca Instron/EMIC, modelo EMIC 23-600, com capacidade de carga 600kN,
instalada na Faculdade de Tecnologia da UNICAMP, conforme Figura 25. Foram
utilizados 3 corpos de prova cilindricos (100x200mm) para cada idade, aos 7 e a 28

dias de cura.
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Figura 25: Execucéo de ensaio de modulo estatico para os tracos
ensaiados.

Fonte: Autor (2023).

3.4.5 Mdédulo de elasticidade dinamico e fator de amortecimento

Para a medida do modulo de elasticidade dinamico e o fator de amortecimento
foi utilizado o equipamento Sonelastic® para a realizagao dos ensaios néo destrutivos,
conforme NBR8522-2 (ABNT, 2021) e ASTM C215-19. A configuracdo de ensaio
apresentada na Figura 26 foi utilizada para obtencdo dos resultados de médulo de
elasticidade dinamico e fator de amortecimento.

Para a realizagdo deste ensaio foram utilizados 6 corpos de prova cilindricos
(100x200mm) para cada traco, aos 7 e 28 dias. A balanca utilizada para a pesagem

dos corpos de prova cilindricos foi a Balanca Marte de modelo AS 5500C.
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Figura 26: Execucao de ensaio de modulo de elasticidade dinamico e
amortecimento, seguindo a NBR 8522-2 (ANBT, 2021).

| ,

s . N\

Fonte: Autor (2023).

3.4.6 Caracterizacao acustica

A caracterizacdo acustica foi realizada por meio da determinacéo da velocidade
de propagacéo de onda utilizando-se o equipamento US Lab Agricef seguindo a NBR
15630 (ABNT, 2009) e a NBR 8802 (ABNT, 2019) (Figura 27).

Foram utilizados 3 corpos de prova cilindricos (100x200mm) para cada idade,

aos 7 e a 28 dias de cura.

Figura 27: Execucéo de ensaio de caracterizacao acustica, seguindo a NBR 15630
(ABNT, 2009).

Fonte: Autor (2023).



66

3.4.7 Microscopia de varredura eletréonica (MEV)

As amostras para todos os tracos do ensaio de microscopia eletronica de
varredura foram obtidas através dos corpos de prova rompidos no ensaio de
resisténcia a compressao a 28 dias, que foram reduzidas com o auxilio de um martelo
até que seu tamanho fosse adequado ao stub de entrada para ensaio. O ensaio foi
realizado no Laboratorio Multiusuario de Microscopia Eletronica (LAMME) da
Faculdade de Tecnologia da UNICAMP, no microscopio modelo VEGA3 da fabricante
TESCAN. O equipamento foi configurado com um feixe de energia de 10 kV, uma
corrente 500pA e a uma distancia de trabalho de 10 mm.

Acoplado ao microscopio foi utilizado o leitor de espectrometria por energia
dispersiva (EDS) da marca Bucker Nano, modelo X flash detector 630M, para obter
0S componentes quimicos de alguns pontos da pasta cimenticia e de agregados.

Para melhor visualizacdo das propriedades, duas amostras de cada traco foram
utilizadas, para garantir a melhor compreenséo da microestrutura do material. Por se
tratar de amostras ndo metalicas, estas precisaram ser submetidas a processo de
metalizagdo para melhorar a condutividade eletronica das mesmas e assim ser
possivel produzir imagens mais precisas. A Figura 28 mostra o equipamento em que

0 ensaio foi realizado.

Figura 28: Equipamento utilizado na realizagdo do ensaio de microscopia das
amostras estudadas nesta pesquisa.

Fonte: Autor (2023)
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3.4.8 Andlise estatistica

Para analisar os dados obtidos nos ensaios de resisténcia a compresséo,
médulo de elasticidade dindmico, velocidade de propagacdo de onda e fator de
amortecimento, aos 28 dias, foi utilizada a analise de variancia (One Way ANOVA),
seguindo o teste de comparacdes multiplas Tukey utilizando o software estatistico

Action Stat.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizacéo fisica dos materiais
4.1.1 Cimento Portland - CPV-ARI
Os resultados de caracterizacéo fisica do cimento utilizado, estdo apresentadas

na Tabela 3.

Tabela 3: Caracteristicas fisicas cimento CPV-ARI.

Propriedades Unidade Resultado
Massa Especifica
Kg/dm?3 3,10
NBR 16605 (ABNT, 2017)
Massa Unitaria
Kg/dm?3 1,03

NBR NM 45 (ABNT,2006)
Tempo de Pega: Inicio/Fim (min) 130/210

Fonte: Autor (2023).

4.1.2 Agregado Miudo Natural
Os resultados de caracterizacao fisica do agregado miudo, estdo expressos na

Tabela 4 e na Figura 29.

Tabela 4: Caracteristicas fisicas do agregado miudo.

Ensaios Realizados Unidade Resultado NBR
. NBR 16916
3
Densidade g/cm 2,66 (ABNT, 2021)
o NBR 16972
3
Massa Unitaria g/cm 1,50 (ABNT, 2021)
Diametro Maximo 2.40 NBR NM 248

Caracteristico (ABNT, 2009)
NBR NM 248

Médulo de Finura - 2,30 (ABNT, 2009)

Fonte: Autor (2023).




Figura 29: Curva granulométrica do agregado miudo natural, seguindo a NBR
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Fonte: Autor (2023).

Graudo
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Os resultados de caracterizacao fisica do agregado graudo, estdo expressos na

Tabela 5 e na Figura 30.

Tabela 5: Caracteristicas fisicas do agregado graudo.
Ensaios Realizados Unidade Resultado NBR
. NBR 16917
3
Densidade g/cm 2,80 (ABNT, 2021)
g NBR 16972
3
Massa Unitaria g/cm 1,49 (ABNT, 2021)
Diametro Maximo mm 1900 NBR NM 248
Caracteristico ' (ABNT, 2009)
Médulo de Finura - 6,66 NBR NM 248

(ABNT, 2009)

Fonte: Autor (2023).



Figura 30: Curva granulométrica do agregado graudo natural, seguindo a NBR
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4.1.4 Vermiculita expandida
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Os resultados de caracterizacdo fisica da vermiculita expandida, estédo

apresentados na Tabela 7.

Tabela 6: Caracteristicas fisicas da vermiculita expandida.

apresentadas na Tabela 6 e na Figura 31, e os resultados de analise quimica sao

Ensaios Realizados Unidade Resultado NBR
e NBR 16605
3
Massa Especifica g/cm 0,45 (ABNT, 2017)
adaptado a partir
Massa Unitéaria g/cm3 0,12 NBR 16972
(ABNT, 2021)
Diametro Maximo mm 4.80 NBR 11355 (ABNT,
Caracteristico ’ 2015)
. . NBR 11355 (ABNT,
Modulo de Finura - 4,05 2015)
Fonte: Autor (2023).



Figura 31: Curva granulométrica da vermiculita expandida, seguindo a NBR
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Tabela 7: Analise quimica da vermiculita, obtida por meio de espectrometria de

energia dispersiva (EDS).

Elemento (%)
C 3,59
O 48,54
Na 0,19
Mg 12,59
Al 6,66
Si 12,96
K 8,55
Ti 1,17
Fe 5,75

Fonte: Autor (2023).



415 Residuo de borracha
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Os resultados de caracterizacao fisica do residuo de borracha, se encontram na

Tabela 8 e Figura 32. A analise quimica da borracha esta apresentada na Tabela 9.

Nesta pesquisa foi empregado o material passante na peneira de malha #1,2
mm e retido na peneira de malha #0,6 mm.

Tabela 8: Caracteristicas fisicas do residuo de borracha.

Ensaios Unidade Resultado NBR
Realizados
_ NBR 16916
Massa Especifica kg/dm3 1,14

(ABNT, 2021)

adaptado a partir
Massa Unitaria kg/dm3 0,35 NBR 16972
(ABNT, 2021)

Fonte: Autor (2023).

Figura 32: Curva granulométrica do residuo de borracha, seguindo adaptacéo da
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NBR NM 248 (ABNT, 2009)
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Tabela 9: Analise quimica do residuo de borracha, obtida por meio de
espectrometria de energia dispersiva (EDS).

Elemento (%)
C 91,50
Zn 3,50
O 3,30
S 1,20
Na 0,30
Ca 0,20

Fonte: Autor (2023).

4.2 Propriedades dos concretos no estado fresco

4.2.1 Determinacdo do indice de Consisténcia
Este ensaio foi realizado seguindo a NBR 16889 (ABNT, 2020) imediatamente
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apos a mistura do concreto na betoneira. A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos

neste ensaio.

Tabela 10: Valores de abatimento do concreto, conforme NBR 16889 (ABNT, 2020).

Tracos Periodo Temperatura Umidade Abatimento
CC) (%) (mm)
C-0B-0V TARDE 25,3 78,0 100,00
C-10B-30V TARDE 27,0 42,0 130,00
C-20B-30V  TARDE 26,0 55,0 145,00
C-30B-30V  TARDE 24,0 51,0 150,00

Fonte: Autor (2023).

Para que fosse mantido o abatimento no intervalo 125 + 25mm, manteve-se fixo

o fator agua/cimento em 0,50 e variou-se o teor de aditivo em fungéo do teor de

borracha adicionada a mistura.

4.2.2 Determinagcdo da massa especifica, consumo de cimento e teor de ar

de acordo com o método gravimétrico.

Os resultados obtidos neste ensaio estao expressos na Tabela 11.
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Tabela 11: Resultados do ensaio para determinacdo da massa especifica, consumo
de cimento e teor de ar, conforme NBR 9833 (ABNT, 2009).

Volume total

Massa . Consumo
e Rendimento dos Teor
T especifica de
racos do concreto do concreto Cimento componentes de ar
3 0
(Kg/m?) (m?3) (kg/m?) da b(er:g;ada (%)
C-0B-0V 2.445 .64 0,080 371,68 0,082 2,06
C'Blo(i/B' 2.326,15 0,075 399,54 0,082 971
CE))ZOQ/B' 2.289,01 0,074 403,00 0,082 10,66
Cé%?/B' 2.240,94 0,074 404,33 0,082 11,03

Fonte: Autor (2023).

Segundo os resultados apresentados na Tabela 11, os tracos C-10B-30V, C-
20B-30V e C-30B-30V tiveram reducédo da massa especifica em teores de 4,89%,
6,37% e 8,37% respectivamente em relacdo ao concreto de referéncia C-0B-0V. Isso
esta associado ao fato das massas especificas da borracha e vermiculita expandida
serem inferiores a da areia.

Também é possivel notar que com o crescimento do teor de borracha nos
diferentes tracos, os resultados apresentam um visivel aumento do teor de ar
incorporado aos concretos, isso se da devido a natureza hidrofébica da borracha.

Esta tendéncia de comportamento também foi observada por Thomas; Gupta
(2015); Assaggaf et al. (2021) e Nematzadeh, Hosseini e Ozbakkaloglu (2021) em

suas pesquisas.

4.3Propriedades dos concretos no estado endurecido

4.3.1 Determinacao da Absorcéo de agua, indice de vazios, e massa especifica
Os resultados referentes a absorcdo de agua, indice de vazios e massa
especifica, no estado endurecido do concreto, estdo apresentados na Tabela 12.
Todos os tracos estudados nesta pesquisa foram classificados segundo a NBR
8953 (ABNT, 2015) como concreto normal (C) cuja massa especifica seca esta

compreendida entre 2000 kg/m? e 2800 kg/m3.
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Tabela 12: Resultados de absorgéo de agua, indice de vazios e massa

especifica, realizados aos 28 dias.

Absorcéo de indice de Massa Especifica
agua (%) Vazios (%) Real (kg/l)
C-0B-0V 4,14 9,89 2,65
C-10B-30V 3,70 8,24 2,43
C-20B-30V 3,43 7,66 2,42
C-30B-30V 5,38 10,83 2,26

Fonte: Autor (2023).

Observa-se na Tabela 12 que a absorcéo de agua e indice de vazios dos tracos
C-10B-30V e C-20B-30V diminuiu, em relacéo ao C-0B-0V, e aumentou para C-30B-
30V.

Yilmaz e Degirmenci (2009) também relataram maior absorcdo de agua ao
utilizar particulas de dimensao entre 0,0-0,25 mm de residuos de borracha em
compoésitos de cimento contendo cinzas volantes.

Segre et. al. (2004) também notou reducdo da absorcdo de &gua para
composi¢cdes com 10% de residuos de borracha em comparagdo ao trago de
referéncia.

Ganjian; Khorami; Maghsoudi (2009) também relataram reducéo da absorcéo de
agua ao incorporar 5%, 7,5% e 10% de borracha em substituicdo parcial ao cimento
dentro do concreto.

Entretanto outros pesquisadores relataram o inverso, ou seja, a absorcédo de
agua do concreto aumentou com teores crescentes de borracha na mistura (GUPTA
et. al., 2014; SILVA et al., 2019).

A vermiculita também contribuiu para o aumento da absor¢do de agua e reducao
da massa unitaria dos concretos. Resultados similares a estes foram relatados por
outros pesquisadores (KOKSAL; GENCEL; KAYA, 2015; MO et al., 2018).
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4.3.2 Resisténcia a compressao

Os resultados referentes a compresséao estédo apresentados na Figura 33.

Figura 33: Resultados de resisténcia a compresséo aos 7 e 28 dias.
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Fonte: Autor (2023).

A NBR 8953 (ABNT, 2015) classifica o concreto para fins estruturais aquele que
possui resisténcia a compressdo minima de 20 MPa, devendo pertencer ao Grupo |
(C20 a C50) ou Grupo II (C55 a C100). Os tragos C-0B-0V, C-10B-30V e C-20B-30V
sao classificados como estruturais segundo a NBR 8953 (ABNT, 2015).

Verifica-se que, ao aumentar o teor de borracha nos concretos ocorre diminuicao
da resisténcia a compressdo em relacdo ao traco C-0B-0V de: 36,8% para C-10B-
30V, 53,4% para C-20B-30V, 69,7% para C-30B-30V respectivamente.

Esta tendéncia foi constatada por outros pesquisadores (SILVA et al., 2019;
ANGELIN et al., 2020; LINTZ et al., 2021; LI et al., 2019).

He et al. (2021), verificaram que tratando a superficie da borracha com solucdes
de NaOH, modificando-a com sulfatos ou tratando com ureia, observaram uma
diminuicdo consideravel da perda de resisténcia ao incorporar teores de borracha
maiores que 20%.

Nos estudos de Mo et al. (2018) verificou-se a reducédo de 52% da resisténcia a
compressao de compdsitos cimenticios contendo 30% de vermiculita, em substituicdo

parcial a areia.
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4.3.3 Resisténcia a tracdo por compressao diametral
Os resultados referentes a tracao por compressao diametral estdo apresentados

na Figura 34.

Figura 34: Resultados de resisténcia a tracdo por compressao diametrala 7 e

28 dias.
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Fonte: Autor (2023).

Assim como aconteceu com a resisténcia a compressao, pode-se verificar
diminuicdo nos resultados de resisténcia a tracao de: 40,8% para C-10B-30V, 42,5%
para C-20B-30V, 56,4% para C-30B-30V respectivamente.

O mesmo comportamento foi observado por Guo et al. (2019) que reportaram
diminuicdo de cerca de 30% da resisténcia a tragdo em concretos com 20% de
borracha e por Chai et al. (2019) que observaram diminuicdo da resisténcia a tracao
de 17,9% em concretos com 20% de borracha.

Segundo Akbari et al. (2022); Lin et al. (2023); Meyyappan et al. (2023); Sidhu e
Siddique (2022) e Habib, Yildirim e Eren (2020) para concreto com teores 0 a 30% de
borracha em relacdo a massa de agregado miudo, observou-se diminuicdo da

resisténcia a tracao na faixa de 5% a 50%.
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Sridhar e Prasad (2019), relataram para o concreto contendo 0,50% de fibras de
aco em relacdo ao seu volume, ganho de 14% na resisténcia a tracdo quando

comparada ao traco sem fibras.

4.3.4 Mbodulo de elasticidade estatico
Os resultados referentes ao médulo de elasticidade estatico estdo apresentados
na Figura 35.

Figura 35: Resultados de médulo de elasticidade estético, aos 7 e 28 dias.
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Fonte: Autor (2023).

Verifica-se para os resultados obtidos que também houve menor diminuicao
desta propriedade para teores crescentes de borracha, sendo: 23,1% para C-10B-
30V, 35,6% para C-20B-30V, 47,3% para C-30B-30V respectivamente.

Isso também foi observado nos estudos de Akbari et al. (2022) e Cao et al. (2021)
gue relatam uma diminui¢ao para o modulo de elasticidade estatico de cerca 34% para

concretos contendo 20% de residuos de borracha.
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4.3.5 Modulo de elasticidade dindmico e fator de amortecimento
Os resultados referentes ao mdédulo de elasticidade dinamico e amortecimento

estdo apresentados nas Figuras 36, 37 e 38 respectivamente.

Figura 36: Resultados de mdédulo de elasticidade dinamico longitudinal e

flexional aos 7 e 28 dias.
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Fonte: Autor (2023).

Pode-se observar que, para os resultados encontrados para o médulo de
elasticidade dinamico houve uma tendéncia de queda para teores crescentes de
borracha, 29-30% para o traco C-10B-30V, 42-44% para C-20B-30V, e 46-45% para
C-30B-30V respectivamente.

Tendéncia similar a esta foi observada no estudo de Wu et al. (2020) que notou
uma queda de 38% no modulo de elasticidade dindmico para um indice de 15% de
substituicdo de agregado miudo natural pela borracha. Este fato também foi
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observado no estudo de Huang et al. (2020) que substituiu 0 agregado miudo natural
pelo residuo de borracha nas propor¢des de 5%, 10%, 15% e 20% havendo reducgéo
do mddulo de elasticidade em 15,71%, 29,28%, 32,14% e 33,57%, respectivamente.

Figura 37: Resultados de fator de amortecimento longitudinal aos 7 e 28 dias.
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Figura 38: Resultados de fator de amortecimento flexional aos 7 e 28 dias.
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Na Figura 37 com relacdo ao fator de amortecimento longitudinal aos 28 dias,
pode-se observar uma tendéncia de crescimento linear do traco C-0B-OV para os
demais, o trago C-10B-30V apresentou um aumento de 16% em relacdo ao trago de
referéncia, o C-20B-30V um aumento de 18%, e o C-30B-30V um aumento de 19%.

Na Figura 38, para o fator de amortecimento flexional aos 28 dias, esta tendéncia
€ mais evidente, sendo de: 36% para o traco C-10B-30V, 45% para o traco C-20B-
30V e 79% para o traco C-30B-30V, em relag&o ao traco de referéncia.

Estes resultados indicam que a incorporacdo de borracha e vermiculita ao
concreto atribuem ao material melhor capacidade de dissipacédo de energia quando
submetido a cargas dinamicas (Li et al., 2019).

Padréo de comportamento similar ao encontrado nesta pesquisa foi relatado por
Kaewunruen et al. (2018) que constataram um aumento da capacidade de
amortecimento para uma substituicdo de 10% de agregado miudo natural por residuos
de borracha. Moustafa e EIGawady (2015) também constataram que ao substituir 30%
do agregado miudo natural por residuos de borracha o amortecimento apresentou um
aumento de 30%.

Hassalani; Youssf, Mills (2017); Li et al. (2019); Habib; Yildirim; Eren (2020)
verificaram que o fator de amortecimento aumentou entre 5% e 91% para concretos
com teores 0 a 25% de borracha.

Sridhar e Prasad (2019) relataram aumento de 3% a 20% no fator de

amortecimento, para concretos com fragéo volumétrica de 0 a 1,25% de fibras.

4.3.6 Caracterizacdo acustica

Os resultados referentes a caracterizacdo acustica estdo apresentados na

Figura 39.
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Figura 39: Resultados de velocidade de propagacdo de onda e massa

especifica aos 28 dias.
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Fonte: Autor (2023).

Na Figura 39 nota-se uma tendéncia de reducéo da velocidade de propagacao
de onda do trago C-0B-0V para os demais: o traco C-10B-30V apresentou uma queda
de 10,99% em relacao ao traco de referéncia, o C-20B-30V uma queda de 16,92%, e
0 C-30B-30V uma diminuicdo de 24,84%.

As imagens de MEV das Figuras 40 e 41 mostram o crescente nimero de vazios
conforme héa elevagéo nos teores de borracha, nos tracos de concretos estudados,
justificando os resultados encontrados para a velocidade de propagacéao de onda.

Comportamento semelhante ao encontrado nesta pesquisa foi relatado por Ma
et al. (2023) onde a substituicdo de 10%, 20% e 30% do agregado miudo pelo residuo
de borracha e 30% residuo de vidro, apresentou reducdo de 4%, 10% e 24% de
velocidade de propagacéo de onda.

Kashani et al. (2017) encontrou uma reducédo da velocidade de propagacéo de
onda de 65% ao adicionar 30% de residuo de borracha ao concreto celular.

Mohammed; Adamu e Shahir (2018); Wang; Wu e Cheng (2022) e Latelier et
al. (2023) verificaram que em concretos com teores de 0 a 30% de borracha, houve

diminuicao da velocidade de propagacado de ondas ultrassonicas de 3% a 40%.
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Esta tendéncia também foi verificada nos estudos de compdsitos cimenticios

com vermiculita segundo Dora; Barta e Mini (2023); Koksal; Sahin e Gencel (2020).

4.3.7 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Os resultados referentes a microscopia eletrénica de varredura estdo
apresentados nas Figura 40 e na Figura 41.

Como pode ser observado na estrutura da matriz cimenticia da Figura 40 (a)
para o traco C-0OB-0V, tem-se uma superficie mais homogénea e lisa. Conforme a
vermiculita e a borracha entram na mistura, a partir da Figura 40 (b), e o teor de
borracha aumenta nas Figuras 40 (c) e (d), um numero significativo de poros e vazios
pode ser relatado na microestrutura dos compésitos. Este fato justifica 0 aumento no
indice de vazios encontrado para o traco C-30B-30V.

Na Figura 41 observa-se a fase de zona de transicdo entre a borracha e a matriz
cimenticia (Figura 41 (b)), e os vazios contidos no interior das laminas que constituem
a vermiculita expandida (Figura 41 (c)), contribuem para a fragilizacdo da

microestrutura do concreto e 0 aumento de poros na matriz cimenticia.
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Figura 40: Imagens do ensaio de microscopia eletrdnica de varredura dos concretos
na escala de 500um: (a) traco C-0B-0V, (b) traco C-10B-30V, (c) traco C-20B-30V e
(d) traco C-30B-30V.

o o f e X g ¥
SEM HV: 15.0 kV. WD: 18.92 mm | | I VEGA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 14.89 mm | VEGA3 TESCAN

View field: 1.68 mm | Det: SE 500 pm View field: 1.73 mm Det: SE 500 pm
SEM MAG: 124 x  Date(m/dly): 07/15/22 Unicamp SEM MAG: 120 x | Date(m/dly): 07/18/22 Unicamp

SEM HV: 20.0 kV/ WD: 15.30 mm | VEGA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 14.58 mm VEGA3 TESCAN

View field: 1.65 mm | Det: SE 500 pm View field: 1.64 mm | Det: SE 500 pm
SEM MAG: 126 x  Date(m/dly): 07/18/22 Unicamp SEM MAG: 127 x | Date(m/dly): 07/18/22 Unicamp

Fonte: Autor (2023).
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Figura 41: Imagens de ensaio de microscopia eletrénica de varredura dos concretos
nas escalas de 100um (a) traco C-0B-0V, (b) traco C-10B-30V, (c) traco C-20B-30V
e (d) traco C-30B-30V.
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SEM MAG: 619 x | Date(m/dly): 07/15/22 Unicamp SEM MAG: 615 x | Date(m/dly): 07/18/22

SEM HV: 20.0 kV/ WD: 15.70 mm | VEGA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 14.48 mm VEGA3 TESCAN

View field: 330 ym Det: SE 100 pm View field: 330 pm Det: SE 100 pm
SEM MAG: 630 x  Date(m/dly): 07/18/22 Unicamp SEM MAG: 629 x | Date(m/dly): 07/18/22 Unicamp

Fonte: Autor (2023).

Algumas constatacdes observadas nas imagens de MEV s&o: aumento da zona
de transicéo e presenca de microfissuras evidenciando a fragilidade dos concretos
contendo borracha, justificando a diminuicdo das propriedades mecanicas dos
concretos de acordo com o teor crescente de borracha e por outro lado melhorando o
fator de amortecimento e o desempenho acustico do material, comparando-se ao

concreto de referéncia (sem borracha).
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4.4 Analise estatistica
Foram realizadas analises estatisticas para os resultados obtidos nos ensaios
de resisténcia a compressdo, médulo de elasticidade dindmico, amortecimento e
velocidade de propagacdo de onda. Os resultados dessas analises estédo

apresentados a sequir.

4.4.1 Resisténcia a compressao

A analise de variancia ANOVA dos resultados de resisténcia a compressao aos
28 dias estado apresentados na Tabela 13.

O produto das analises de variancia realizada para os tracos produzidos em
funcdo da substituicdo do agregado miudo pela borracha e vermiculita expandida,
estdo expressos na Tabela 14. E, para que se fosse possivel observar quais grupos
apresentaram variacao estatistica foi realizado o teste de mdultiplas comparacdes

TUKEY, cujos resultados obtidos estdo expressos na Figura 42.

Tabela 13: Nivel de Significancia e desvio padréo - resultados de resisténcia a

compressao aos 28 dias.

Poder amostral 99,48%
Desvio Padrdo 14,612
Nivel critico de Significancia 5%

Fonte: Autor (2023).

Tabela 14: Andlise de variancia dos resultados de resisténcia a compressao

aos 28 dias.
_ Somade Quadrado
Fonte de variagdo  G.L. - F P-Valor
Quadrados médio
Fator 3 4.559,55 1.519,85 86,54 1,25E-11
Residuos 20 351,25 17,56

Fonte: Autor (2023).
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A partir dos resultados apresentados na Tabela 14, pode-se observar que para
o grupo de corpos de prova ensaiados ha uma diferenca significativa na resisténcia a
compressao aos 28 dias. O resultado obtido para o P-valor (1,25E-11 < 0,05) rejeita a
hipétese nula (quando ndo h& diferenca dentre os grupos) em prol da hipGtese
alternativa (quando ha diferenca entre os grupos) ao nivel critico de risco de 5%, com

uma significancia de 95%.

Figura 42: Teste de Tukey para comparacao das médias de resisténcia a
compressao aos 28 dias.

Intervalos de Confianga (95%)

C-30B-300-C-20B-30% |

L]

C-30B-300-C-10B-30% |

L]

C-20B-300-C-10B-30% | & |

C-30B-300-C-0B-0% I @ I

C-20B-30%-C-0B-0% - |

C-10B-300-C-0B-0% ~ |

T T T T T T T T T
-45 40 -3  -30 -5 -20  -15  -10 -5 0
Intervalos de Confianga

Fonte: Autor (2023).

Por meio do teste de comparagcfes multiplas (método de Tukey) expresso na
Figura 42, pode-se observar que para os valores médios, todos o0s tracos

apresentaram diferenca estatistica para a resisténcia a compressao.
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4.4.2 Modulo de elasticidade dinamico

A analise de variancia ANOVA dos resultados de moddulo de elasticidade
dindmico aos 28 dias estdo apresentados na Tabela 15. O produto das andlises de
variancia realizada para os tracos produzidos em fungéo da substituicdo do agregado
miudo pela borracha e vermiculita expandida, estdo expressos na Tabela 16. E para
gue se fosse possivel observar quais grupos apresentaram variagdo estatistica foi
entdo realizado o teste de multiplas comparacées TUKEY, e os resultados obtidos

estdo expressos na Figura 43.

Tabela 15: Nivel de SignificAncia e desvio padréo - resultados de modulo de

elasticidade dinamico.

Poder amostral 94,61%
Desvio Padrao 8,469
Nivel de Significancia 5%

Fonte: Autor (2023).

Tabela 16: Analise de variancia dos resultados de mdédulo de elasticidade
dindmico aos 28 dias.

Somade Quadrado

Fonte de variagdo  G.L. _ F P-Valor
Quadrados médio

Fator 3 1.620,28 540,09 367,20 1,19E-17
Residuos 20 29,42 1,47

Fonte: Autor (2023).

A partir dos resultados apresentados na Tabela 16, pode-se observar que para
0 grupo de corpos de prova ensaiados ha uma diferenca significativa no modulo de
elasticidade aos 28 dias. O resultado obtido para o P-valor (1,19E-17 < 0,05) rejeita a
hipotese nula (quando ndo ha diferenca dentre os grupos) em prol da hipotese
alternativa (Qquando ha diferenca entre os grupos) ao nivel critico de risco de 5%, com

uma significancia de 95%.
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Figura 43: Teste de Tukey para comparacao das médias do médulo de

elasticidade dindmico aos 28 dias.

Intervalos de Confianga {(95%)
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C-10B-30%-C-08-0% I—O—{

I I I I I I I
-225 -200 -175 -18.0 -125 -100 -75 -850 -25 0D
Intervalos de Confianga

Fonte: Autor (2023).

Através do teste de comparacbes multiplas (método de Tukey) expresso na
Figura 43, nota-se que para os valores médios, todos os tracos apresentaram
diferenca estatistica para o médulo de elasticidade dinamico.
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4.4.3 Fator de amortecimento

A analise de variancia ANOVA dos resultados de fator de amortecimento aos 28
dias estédo apresentados na Tabela 17.

O produto das andlises de variancia realizada para os tracos produzidos em
funcdo da substituicdo do agregado miudo pela borracha e vermiculita expandida,
estdo expressos na Tabela 18. E para que se fosse possivel observar quais grupos
apresentaram variacdo estatistica foi entdo realizado o teste de mdltiplas

comparacdes TUKEY, e os resultados obtidos estédo expressos na Figura 44.

Tabela 17: Nivel de Significancia e desvio padréo - resultados de fator de

amortecimento.

Poder amostral 99,98%
Desvio Padrao 0,000352
Nivel de Significancia 5%

Fonte: Autor (2023).

Tabela 18: Andlise de variancia dos resultados do fator de amortecimento aos
28 dias.

L Somade Quadrado
Fonte de variagdo  G.L. _ F P-Valor
Quadrados médio

Fator 3 1,91E-06 6,37E-07 13,72 4,34E-05
Residuos 20 9,30E-07  4,65E-08
Fonte: Autor (2023).

A partir dos resultados apresentados na Tabela 18, pode-se observar que para
0 grupo de corpos de prova ensaiados ha uma diferenca significativa no fator de
amortecimento aos 28 dias. O resultado obtido para o P-valor (4,34E-5 < 0,05) rejeita
a hipotese nula (quando ndo h& diferenca dentre os grupos) em prol da hipotese
alternativa (quando ha diferenca entre os grupos) ao nivel critico de risco de 5%, com

uma significancia de 95%.
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Figura 44: Teste de Tukey para comparacdo das médias do fator de

amortecimento aos 28 dias.

Intervalos de Confianga (95%)

C-30B-30%-C-20B-30% | B |
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C-30B-30%-C-0B-0% i I & I
i

T I T T I
-0.00023 0.00ac00 0.00025 0.00050 0.00073 0.00100
Intervalos de Confianga

Fonte: Autor (2023).

Através do teste de comparacdes multiplas (método de Tukey) apresentado na
Figura 44 é possivel visualizar quais grupos apresentam diferenca significativa quando
comparados entre si. Nota-se que a média do fator de amortecimento dos concretos
apresenta diferenca estatistica para os grupos onde ha substituicdo do agregado
miudo pela borracha e vermiculita expandida em relacdo ao traco de referéncia.
Contudo, ndo apresentam diferenca estatistica significativa entre si quando
comparados os niveis 10, 20 e 30% de substitui¢ao.
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4.4.4 Velocidade de propagacéo de onda

A andlise de variancia ANOVA dos resultados de velocidade de
propagacdo de onda, aos 28 dias, estdo apresentados na Tabela 19. Os
resultados da analise de variancia entre os grupos em funcdo do teor de
substituicdo do agregado miudo pela borracha e vermiculita expandida estao
apresentados na Tabela 20. Para identificar para quais grupos houve variacao
estatistica foi utilizado o teste de comparacdes multiplas TUKEY, e os resultados

estdo apresentados na Figura 45.

Tabela 19: Nivel de Significancia e desvio padréo - resultados da velocidade de

propagacédo de onda aos 28 dias.

Poder amostral 99,72%
Desvio Padrao 0,44444
Nivel de Significancia 5%

Fonte: Autor (2023).

Tabela 20: Analise de variancia dos resultados de velocidade de propagacao

de onda, aos 28 dias.

Somade Quadrado

Fonte de variagdo  G.L. - F P-Valor
Quadrados médio

Fator 3 4,11 1,37 63,49 2,12E-10
Residuos 20 0,43 0,02

Fonte: Autor (2023).

A partir dos resultados apresentados na Tabela 20, pode-se observar que para
0 grupo de corpos de prova ensaiados ha uma diferenca significativa na velocidade
de propagacédo de onda, aos 28 dias. O resultado obtido para o P-valor (2,12E-10 <
0,05) rejeita a hipotese nula (quando n&do ha diferenca dentre os grupos) em prol da
hipotese alternativa (quando ha diferenca entre os grupos) ao nivel critico de risco de

5%, com uma significancia de 95%.
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Figura 45: Teste de Tukey para comparacédo das médias de velocidade de

propagacao de onda aos 28 dias.

Intervalos de Confianga (95%)
C-30B-30V-C-20B-30% - I A I
C-30B-30%-C-10B-30% I o I
C-20B-30%-C-10B-30% - I . I
C-30B-30V-C-0B-0V - I . I
C-20B-30%-C-08-0% I o I
C-10B-30%-C-0B-0 - I . I
125 100 0.75 050 025 .;._EDD
Intervalos de Confianga

Fonte: Autor (2023).

Através do teste de comparacdes mdultiplas (método de Tukey) expresso na
Figura 45, nota-se que para os valores médios, todos os tracos apresentaram

diferenca estatistica para os valores de velocidade de propagacao de onda.
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4.5 Possiveis aplicacfes para o material

A seguir estdo listados alguns elementos que poderiam utilizar os concretos

desenvolvidos nesta pesquisa:

Barreiras de isolamento acustico, como forma de conter parcialmente o
ruido gerado em rodovias e centros urbanos;

Barreiras de contencdo em rodovias;

Pavimentos rodoviarios, portuarios e aeroportuarios;

Bases de maquinas ferramenta;

Fundacdes em locais sujeitos a esfor¢os e abalos sismicos.
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5. CONCLUSAO

Com relacdo aos resultados obtidos no estudo realizado pode-se chegar a
concluséo de que:
o no estado fresco dos concretos analisados, para maiores porcentagens de
residuos de borracha e vermiculita, foi necessario utilizar maiores teores de aditivo
para que se atingisse o intervalo de abatimento pretendido de 125 + 25mm, uma vez
gue foi fixada a relacéo a/c=0,50;
o com maiores teores de borracha nos tracos de concreto, houve reducéo da
massa especifica. Isto estd associado a baixa massa especifica da borracha e da
vermiculita expandida, quando comparadas ao agregado miudo natural;
o uma vez que o teor de vermiculita se manteve constante 30% nos tragos C-
10B-30V, C-20B-30V e C-30B-30V a borracha mostrou ser a responsavel pelo
aumento da absorcéo de agua e indice de vazios dos concretos a medida que seus
teores crescentes foram sendo incorporados as misturas;
o no estado endurecido dos concretos, pode-se verificar que os resultados da
resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo, o médulo de elasticidade estético e
dindmico, apresentaram diminuicdo de acordo com o aumento do teor de borracha
nas misturas;
o por outro lado, o fator de amortecimento longitudinal teve um aumento na faixa
entre 16% a 19% e o fator de amortecimento flexional teve um crescimento mais
evidente correspondendo ao intervalo de 36% a 79%. A velocidade de propagacéao de
onda teve uma reducdo na faixa de 11-25%, mostrando melhor desempenho acustico
para o traco C-30B-30V;,
o por meio do ensaio de MEV pode-se melhor compreender os resultados obtidos
Nnos ensaios mecanicos, os quais foram afetados pela presenca da borracha e da
vermiculita na matriz cimenticia as quais foram responsaveis pelo aumento de vazios,
microfissuras e evidéncia da zona de transicao;
o com relacdo a resisténcia a compressdao, os tracos C-0B-0V, C-10B-30V e C-
20B-30V séo classificados como estruturais segundo a NBR 8953 (ABNT, 2015), pois
apresentaram resisténcia a compressao acima de 20MPa. Entretanto, o traco com

30% de borracha e 30% de vermiculita (C-30B-30V) apresentou desempenho acustico
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e taxa de amortecimento superior aos demais tracos de concretos ensaiados, sendo

indicado para elementos sem funcéo estrutural, que requerem tais caracteristicas.
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6. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Sugere-se para o estudo em trabalhos futuros:

e analise de custo para concretos com residuos de borracha de pneus,
vermiculita expandida e fibras de aco;

e estudo das propriedades de concretos com diferentes teores de borracha
e vermiculita em substituicdo ao agregado miudo;

e avaliacdo da influéncia do emprego de diferentes granulometrias de
residuos de borracha ao concreto;

e realizacao de tratamentos na borracha para diminuir a zona de transi¢ao

interfacial e melhorar a incorporagdo da mesma a matriz cimenticia.
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