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RESUMO

Desde a década de 70 o Brasil vem apresentando uma maior quantidade
de estruturas de concreto armado em deterioragdo. A preocupacdo com a durabi-
lidade destas estruturas tornou-se motivo de iniUmeras pesquisas visando contri-
buir com a qualidade e com a reduc¢éo dos custos com manutencgao e reparos.

Este trabalho avaliou a durabilidade do concreto de alto desempenho com
adicOes, substituindo parte de cimento e agregados presentes no concreto pela
cinza da casca de arroz e borracha de pneu respectivamente.

Os ensaios de durabilidade submeteram os concretos a diversos processos
de degradacdo, como a acdo da agua, temperatura, sais e solucao acida. Com a
analise dos resultados foi possivel verificar a interferéncia das adicdes no comba-
te as acdes deletérias no concreto para os tracos dosados com Silica Ativa, Cinza
da Casca de Arroz e estes dois com a adicao de borracha de pneu.

Em geral o estudo mostrou que a durabilidade ndo foi comprometida com
adicdo dos residuos, além disso, a borracha mostrou-se muito eficaz no combate
a acado de agentes quimicos, a altas temperaturas e a entrada de agua. A CCA
mesmo com maior didmetro de suas particulas conseguiu resultados similares a
relacdo a Silica Ativa.

Os resultados também mostraram os tipos de aplicacdo para os concretos
produzidos, em relacdo a sua durabilidade. Para obras que necessitam de eleva-
da resisténcia a compressao, expostas a agua sob pressdo e com contengdo a
entrada de ions cloreto, os tracos sem borracha foram mais favoraveis. Para o-
bras hidraulicas com baixa pressao hidrostatica, que necessitam de resisténcia ao
ataque quimico e contencgéo de fissuracdes por altas temperaturas, os tragos con-

tendo borracha apresentaram melhores resultados.

Palavras Chaves: Durabilidade, Concreto de Alto Des  empenho, Cinza da
Casca de Arroz, Borracha de Pneu.



ABSTRACT

Since the decade of 70 Brazil is presenting a growing degradation in their
structures of armed concrete. The concern with the durability of these structures
became motivate of countless researches seeking to contribute with the quality
and with the reduction of the costs with maintenance and repairs.

This work evaluated the behavior of the durability of the high-performance
concrete with additions, substituting part of cement and aggregates, in the con-
crete, for the rice husk ash and tire rubber respectively.

The rehearsals of durability submitted the concretes to several degradation
processes, as the action of the water, temperature, salts and acid solution. With
the analysis of the results it was possible to verify the interference of the additions
in the combat to the harmful actions in the concrete for the mixes with silica fume,
rice husk ash and these two with the addition of tire rubber.

In general the study showed that the durability was not committed with addi-
tion of the residues, besides, the tire rubber showed very effective in the combat of
action of chemical agents, to high temperatures and the entrance of water. Same
rice husk ash with larger diameter of their particles had similar results to the silica
fume.

The results also showed the application types for the produced of those
concretes, in relation to durability. For works that need high resistance to the com-
pression, exposed to the water under pressure and with contention to the entrance
of chlorides, the lines without tire rubber were more favorable. For hydraulic works
with low water pressure, that need resistance to the chemical attack and conten-
tion of cracks for high temperatures, the lines containing tire rubber presented bet-

ter results.

Key Words: Durability, High Performance Concrete, Rice Husk Ash, Tire Rubber.
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Capitulo 1 - Introducao 1

1 INTRODUCAO

A cada ano a construcdo civil vem apresentando inovacdes no mercado,
em busca de mais qualidade e velocidade nas constru¢gdes, aumentando a preo-
cupacdo com seguranca e durabilidade das estruturas de concreto.

Os materiais de construcdo sdo responsaveis pela caracterizacdo de cada
obra, sendo fundamentais para a determinacéo da sua qualidade e durabilidade.

Para atender toda a demanda do mercado sdo necessarios avan¢cos na
tecnologia dos materiais, buscando constantemente solucdes para os problemas
encontrados nas edificacoes.

Em funcéo da busca por novas tecnologias, a pesquisa em questédo foca a
durabilidade dos concretos com adicdes de residuos, considerando-0s como pro-
vaveis materiais de construcao, contribuindo com a diminui¢cdo do seu descarte de

forma imprépria na natureza.

1.1 IMPORTANCIA DA PESQUISA

Segundo Mehta e Monteiro (2008) 40% dos investimentos na construcao
civil, nos paises industrialmente desenvolvidos sao destinados para a manutencao
das estruturas e apenas 60% séo para a realizacdo de novas estruturas. Este fato
estimula os profissionais a dar solu¢cdes adequadas para cada tipo de construcao
com a preocupacéo voltada para a sua durabilidade e funcionalidade.

Uma das iniciativas para aumentar a durabilidade das estruturas de concre-
to no Brasil deu-se pela revisdo da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS - ABNT, 2007) no ano de 2003. A preocupac¢io com o ta-

manho dos cobrimentos para as armaduras e com a classificacdo dos meios de
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agressividade foi melhorada, entendendo que o desempenho de um material se
da pelo seu desempenho mecanico, acustico, estético e quimico, dentre outros.

As manifestacdes publicas em diversos paises vém alertando sobre as mo-
dificacdes climaticas ocasionadas, principalmente, pela poluicdo, resultando no
aumento da temperatura global e na ocorréncia de constantes enchentes, fura-
cOes, nevascas, etc. Estas modificacbes também aumentam a responsabilidade
dos engenheiros, uma vez que as acdes deletérias no concreto serdo maximiza-
das e as estruturas deverdo estar preparadas para resistir a estas acoes.

Em conjunto com a durabilidade dos concretos, mas com um ponto de vista
voltado para a parte ecoldgica, a pesquisa propde que residuos fossem inseridos
no concreto para a analise da durabilidade, uma vez que foram comparados com
um traco produzido com Silica Ativa (SA), utilizada comumente na producédo de
concretos com necessidade de alto desempenho nas suas propriedades.

Segundo o Arroz (2008), o pais possui uma das maiores safras mundiais
de arroz, sendo que a safra de 2007/8 atingiu mais de 11 milhdes de toneladas de
graos em casca produzidos. Somente com a safra dos dez maiores produtores de
arroz no mundo sdo mais de 600 milh8es de toneladas por ano. Para ressaltar a
importancia da utilizacdo deste residuo, a cinza da casca de arroz (CCA) corres-
ponde a 4 % do peso do arroz em casca, aparentemente um valor ndo expressi-
vo, mas em relagéo a producdo mundial nota-se a sua grandeza e potencialidade.

Os pneus quando descartados a céu aberto, representam danos a natureza
sendo que o tempo para sua decomposicao é por volta de 600 anos, além do a-
cimulo de agua gerando doencas (COMPANHIA DE AGUA E ESGOTO DO CEA-
RA - CAGECE, 2007). O Brasil ainda encontra um grande desafio para conseguir
dar finalidade adequada aos pneus em seu territorio, pois sdo mais de 40 milhbes
produzidos a cada ano e quase a metade acaba sendo descartado (AMBIENTE
BRASIL, 2007).

Segundo Foletto et al. (2005), utilizar a geragdo de energia atraves da
gueima da casca de arroz é uma boa alternativa tecnoldgica, viavel do ponto de
vista econdmico e ética do ponto de vista ecoldgico, uma vez que exista uma tec-
nologia para o reaproveitamento e matéria-prima em abundéancia. Assim todo CO,

produzido na queima voltara para o ciclo de carbono da biosfera terrestre.
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A incorporacao de residuos industriais ao concreto, como a Cinza da Cas-
ca de Arroz, pode ser uma importante forma de conduzi-los a uma finalidade no-
bre e ambientalmente correta, tornando-se uma das solu¢des para o aproveita-
mento de subprodutos poluentes (PRUDENCIO JUNIOR et al., 2003).

As propostas que séo descritas nesta pesquisa referem-se a utilizacdo do
Concreto de Alto Desempenho (CAD), com adi¢cbes de residuos para todos os
tipos e tamanhos de obras, tornando-as mais ecologicamente corretas e buscan-
do aumentar a vida util das estruturas, numa busca por estruturas mais duraveis e
econdmicas, minimizando o custo de manutencéo.

Os resultados de durabilidade poderédo dar margem para se propor a apli-
cacao destes tracos nas obras de maior conveniéncia, como barragens, edificios
altos, pavimentos industriais, pilares expostos a condi¢cdes de extrema agresséao,
obras préximas ao mar, verificando a qualidade dos concretos quando submetidos
aos agentes agressores.

A pesquisa ndo buscou entrar em questdes mais profundas como o custo
envolvido na realizacdo dos tracos praticados neste trabalho. A substituicdo de
materiais comuns utilizados na construcao civil, por residuos, as vezes pode nao
minimizar gastos. Sendo assim, a questdo custo foi apenas citada para enfatizar
gue concretos mais duraveis podem diminuir os gastos com a manutencdo das

estruturas ao longo dos anos.

1.2 OBJETIVO

O objetivo da pesquisa consiste em avaliar experimentalmente o compor-
tamento das adi¢cdes de Cinza da Casca de Arroz em substituicdo a parte da
massa de cimento e da Borracha de Pneu em substituicdo a parte da massa de
agregado miudo, nas propriedades do Concreto de Alto Desempenho que podem
contribuir na durabilidade dos tragos de concreto produzidos.

A avaliacdo da durabilidade sera realizada pelas propriedades do concreto
de alto desempenho, que de uma maneira geral possam qualificar a potencialida-

de do concreto, tendo como traco referéncia um concreto produzido com Silica
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Ativa, pozolana de uso comercial e a partir destas propriedades indicar as obras

gue possam vir a utilizar estes tipos de concreto.

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

A divisdo da pesquisa em etapas promove a melhor compreensao dos as-

suntos e conceitos abordados, sendo entéo, distribuida em 10 capitulos.

* O primeiro capitulo abrange a introducdo ao tema abordado, sua importan-

cia, objetivo e estrutura da pesquisa.

* O segundo, terceiro, quarto e quintos capitulo, abordam a revisédo da litera-
tura, compreendendo topicos de interesse especifico desta pesquisa: con-
creto de alto desempenho, cinza de casca de arroz, borracha de pneu e,

durabilidade do concreto.
 No sexto capitulo constam as atividades experimentais, planejamento e
execucdo dos ensaios para caracterizacdo dos materiais, moldagem dos

corpos-de-prova, ensaios preliminares e durabilidade.

* O sétimo capitulo constitui a apresentacéo, a analise e a discussao dos re-

sultados obtidos.

» O oitavo capitulo aborda as conclusdes, apresentacdes das consideragdes

finais dos resultados obtidos.

* E o nono capitulo, consta as referéncias bibliogréficas, que serviram de ba-

se para esta pesquisa.

» No décimo capitulo estdo os anexos da pesquisa
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2 CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO

2.1 HISTORICO

A definicdo de Concreto de Alto Desempenho foi se modificando a cada
avanco na tecnologia do concreto, com novas propostas disseminadas e discuti-
das, alterando nomenclaturas e procedimentos antigos ou que de certa forma ja
estivessem ultrapassados.

Com o passar das décadas o consumo de cimento no concreto vem de-
crescendo para as classes de resisténcia. Na década de 50 um concreto conside-
rado de alta resisténcia chegava a 35 MPa, passada uma década o aumento foi
para 50 MPa de resisténcia a compressdo e a nhomenclatura de concreto de alta
resisténcia comecou a ser difundida. Na década de 80 com a utilizacdo de aditi-
vos superplastificantes e pozolonas artificiais como a Silica Ativa, os resultados
mostraram concretos de até 100 MPa, alterando os conceitos e aumentando o
desempenho de algumas propriedades.

Em Neville (1997), o conceito de alto desempenho destaca concretos com
altas resisténcias a compressao, mas que também possuam outras propriedades
como alto modulo de elasticidade, alta massa especifica, baixa permeabilidade e
boa resisténcia aos ataques dos agentes agressores do meio externo.

Por ter uma ampla definicdo e varias formas de definicdo o Concreto de
Alto Desempenho para pesquisa em questdo foi considerado como o concreto

com a resisténcia a compressao minima de 50 Mpa.
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2.2 PRODUCAO DO CAD

A selecdo criteriosa dos materiais e das etapas de dosagem, de mistura, de
adensamento, de transporte e de cura, aliado ao uso preciso de aditivos quimicos
e minerais, influenciam no processo de hidratagdo, na consisténcia, na resisténcia
e nas demais propriedades dos concretos fresco e endurecido.

Para Aitcin (2000, p. 181-184) ndo ha especificacdo ideal para o tipo de
cimento em relacdo a producgéo do concreto de alto desempenho.

O uso de aditivos superplastificantes permite a obtencdo de CAD de alta
consisténcia com abatimento de até 20 £ 2 cm com coesdo adequada para o lan-
camento e com pouco risco de segregacao. A consisténcia do CAD é determinada
através do ensaio do abatimento do tronco de cone, mas a sua avaliacdo torna-se
dificil pelo fato de ser um concreto muito fluido, fazendo com que o cone de con-
creto entre em colapso (AITCIN, 2000, p.394).

Neville (1997) afirma que a relacéo a/c deve ser sempre menor que 0,35, e
desta forma, junto com as adi¢cdes minerais pode trazer inUmeros beneficios téc-
nicos, como a menor entrada dos agentes agressivos, ions cloreto ou carbonata-

cdo, a pasta de cimento endurecido, devido ao tamponamento dos poros.

2.3 MICROESTRUTURA E PROPRIEDADES

Como a quantidade de agua no concreto de alto desempenho € baixa as
particulas de cimento acabam por ndo hidratar em sua totalidade, pois a unido de
pequenas particulas de cimento impede a hidratacdo por ndo ter também agua
em abundancia para auxiliar na separacdo dos graos de cimento. Sendo assim,
torna-se quase indispensavel o uso de superplastificantes para uma maior disper-
s&o dos gréos dos aglomerantes e agregados (AITCIN, 2000).

O CAD possui massa especifica em torno de 2500 kg/m3, dado seu alto
consumo de cimento e sua baixa quantidade de agua, que possibilita a diminui¢cao
da porosidade do concreto e aumentando sua massa especifica.

Segundo Aitcin (2000, p. 393 - 398) a variacdo da massa especifica foi de

50 a 100 Kg/m? dependendo da quantidade de ar incorporado ao concreto de alto
6
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desempenho, sendo que este geralmente apresenta teores entre 1 a 3% de ar
aprisionado. Os valores aumentam a medida que a relacdo agua/aglomerante é
reduzida através de combinacdes de cimento/superplastificante, com a possibili-
dade da obtencdo de teores de ar incorporados entre 1% e 1,5% para relacbes
agua/aglomerante de 0,30, contribuindo para o aumento da resisténcia a com-

pressao no CAD.
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3 CINZA DA CASCA DE ARROZ

3.1 DEFINICAO E GENERALIDADES

A CCA é um composto organico proveniente da queima da casca do grao
de arroz que apoés este processo apresenta propriedades quimicas semelhantes a
Silica Ativa.

A Silica é uma combinacédo de silicio e oxigénio na forma SiO; e na cinza
de casca de arroz aparece em abundancia, em valores préximos a 90% de sua
composicdo quimica. Junto a silica pode ter até 15% em peso de carbono depen-
dendo do tipo de queima empregado em sua producdo o que pode ocasionar a
desvalorizagéo comercial do produto.

O uso da cinza da casca de arroz tem como grande parte de sua potencia-
lidade ligada a forma e temperatura de queima, estas responsaveis pela cristali-
zacao ou ndo de seu arranjo molecular bem como nas suas propriedades quimi-
cas e fisicas.

Ao invés de se realizar uma queima com temperatura controlada, optou-se
por construir um forno que pudesse maximizar o potencial da CCA com um baixo
custo, e seu estudo foi sendo aprimorado ao longo dos anos por Varios autores e
cada vez mais o0 seu potencial esta se aprimorando.

A gueima sem controle trouxe pequena perda de qualidade para o material,
se comparados a outros estudos, mas o grande mérito de sua utilizacdo esta em
se produzir uma CCA com tamanha qualidade a um baixo custo produzindo uma
cinza amorfa, clara, com baixo teor de carbono e sem controle de temperatura.

Uma outra forma de obtencdo da CCA seria basicamente, em submeter
cascas de arroz a um tratamento quimico, geralmente utilizando &cido cloridrico,
acido sulfarico ou hidréxido de sédio, seguida por aquecimento que varia de 600 a
800 T, dependendo do processo.
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Segundo Della (2006), algumas propriedades da CCA podem ser enalteci-
das por meio deste tratamento realizado na CCA, valorizando ainda mais o produ-
to e melhorando suas caracteristicas de pureza.

A partir destes processos poderia se obter uma silica de alta pureza, em
torno de 99,0% de SiO, e com superficie especifica elevada, caracterizando uma
boa reatividade, mas todo este processo encarece o produto final, estando no
sentido contrario da pesquisa que busca reutilizar os residuos sem que estes re-

presentem custos maiores para a producgéo de concreto.

3.2 EFEITOS DA ADICAO DA CCA

A CCA por ser um material muito fino e com caracteristicas quimicas ana-
logas a Silica ativa promove grandes mudancas na reologia do concreto, alteran-

do e melhorando varias caracteristicas e propriedades.

3.2.1 Efeito Pozolana

O efeito pozolana da CCA consiste na caracteristica quimica, que por ser
semelhante a silica ativa e ter praticamente s6 silica amorfa, reage com grande
rapidez com hidroxido de calcio (C-H) produzindo o silicato de célcio hidratado (C-
S-H), gerado do processo de hidratacdo do cimento e, desta forma contribui para

0 aumento da resisténcia a compressao e da resisténcia quimica.

3.2.2 Efeito Particula

O efeito particula ocorre pela adicdo de uma pozolana muito fina em conta-
to com o cimento. Esta adicdo de uma pozolana muito fina contribui com o pro-
cesso de hidratagdo do cimento a curtas idades, produzindo maiores quantidades
de hidroxido de calcio (C-H).
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3.2.3 Efeito Microfiler

O efeito fisico ou efeito microfiler acontece pelo reduzido tamanho das par-
ticulas (~ 0,1 um), que se introduzem entre os graos de cimento e se alojam nos
intersticios da pasta de cimento, reduzindo o espaco disponivel para a agua, atu-
ando como ponto de nucleacgéo, resultando num melhor empacotamento entre
todas as particulas, o que aumenta a compacidade dos concretos (VIEIRA et al.,
2008).

Em decorréncia da utilizacdo de silica ativa ou outra pozolana muito fina,
ocorre a minimizacdo da zona de interface. Este fato pode ser observado pelos
resultados de Mehta e Monteiro (1994, p.18) nos quais verificaram que a espessu-
ra da zona de transicdo variou em torno de 50 ym, para os tracos sem adicéo de
silica, enquanto nos concretos com silica ativa os valores foram inferiores a 10
pm.

A figura 1 mostra o efeito filer da silica ativa e outros materiais muito finos.

cimenta

silica ativa

Figura 1. Efeito filer da silica ativa.
Fonte: Aitcin (2000).
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3.2.4 Efeito dos Pontos de Nucleacao

As particulas sédo atraidas para lugares onde possuam volumes de agua tal
como capilares e regides de interface entre agregados e pasta de cimento, substi-
tuindo os cristais grandes e orientados, de hidroxido de calcio, por inimeros cris-
tais, pequenos e menos orientados. Este posicionamento em regides porosas nas
primeiras idades, e durante os primeiros periodos do processo de hidratacédo, au-
xilia formando barreiras no interior dos poros, interrompendo a continuidade dos
poros capilares ou densificando a zona de interface pasta/agregado. Deste modo
distribui o estado de tens&o negativa, evitando retracdes danosas (GRIGOLI; HE-
LENE, 2008).

3.3 CONCRETO PRODUZIDO COM CCA

Mehta (1977) ja realizava estudos com a utilizacdo da CCA e mostrou em
um de seus estudos iniciais que a CCA era um material compativel na utilizacéo
com cimento, dada sua composi¢cado quimica, que em quase sua totalidade era a
base de silica, e em substituicdo de até 70% de cimento ainda conseguia atingir
resisténcias proximas ao tragco referéncia, com cimento convencional. Nesta
mesma pesquisa o0 autor ja se referia a CCA com grande entusiasmo mostrando
gue além do potencial na construcao civil, 0 material ainda seria de grande valia
numa contribuicdo ecoldgico-financeira e que a queima da casca de arroz ainda
poderia gerar energia.

Zhang e Malhotra (1996) realizaram seus trabalhos comparando a substitu-
icdo cimento por silica ativa e CCA, mostrando que a CCA teve comportamento
similar aos resultados de resisténcia a compressao da Silica Ativa. A CCA atingia
grandes resultados apds os 180 dias sendo muito préxima aos valores encontra-
dos para SA, sendo ainda excelente no combate a penetracdo de ions cloreto, na
resisténcia a ciclos de congelamento/descongelamento e somente como contra-
ponto o uso de altas doses de superplastificantes e a incorporacéo de ar.

Segundo Zhang, Lastra e Malhotra (1996) a incorporacdo da CCA para o
uso em concreto tem grande eficiéncia, pois consegue reduzir a porosidade do

concreto e a quantidade de Ca(OH), na interface da zona de transicdo, reduzindo
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a largura entre 0 agregado e a pasta de cimento, entretanto, a porosidade da CCA
na zona de transic&o foi maior que quando utilizou-se Silica Ativa.
A figura 2 mostra a resisténcia a compressdo nos tracos com silica ativa e

cinza da casca de arroz.
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Figura 2. Resisténcia a compressao.
Fonte: Zhang, Lastra e Malhotra (1996).

Segundo Silva (2004), o efeito do tempo de moagem na cinza amorfa para
0 ensaio de resisténcia a compressao de argamassas mostrou que para 30 minu-
tos de moagem houve uma melhora significativa nos resultados. A resisténcia a
compressao da argamassa foi maior para com o teor de substituicdo entre 5% e
10%.

Para Teixeira (2008), a adicdo da CCA em substituicdo ao cimento, mesmo
em altas porcentagens, 15% e 25% manteve resultados proOximos ou até superio-
res ao concreto controle, realizado com apenas cimento, para o ensaio de resis-
téncia a compressao.

Costenaro e Liboério (2003) mostraram em seus estudos que a incorporacao
da CCA no concreto, em substituicdo a parte do cimento, contribuiu com algumas
propriedades mecanicas e o traco mais pobre apresentou resisténcias superiores
a 60 MPa, mesmo para um cimento com 30% de escodria de alto forno em sua
composicéo, e adicdo de 10% da CCA.

Para Pedrozo et al. (2007) as adi¢cdes de 15 e 25% de CCA moida e de

15% de CCA natural com relacéo a resisténcia a compressao axial apresentaram
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valores superiores ou muito proximos daqueles obtidos pelo traco referéncia, em
todas as idades de ensaio, porém aos 91 dias, a mistura com 25% de CCA natu-
ral apresentou desempenho inferior ao de referéncia. Ja no ensaio de absorcao
de agua nao houve variacao significativa para as adi¢cdes estudas pelos autores.

Para Ribeiro et al. (2006), os concretos produzidos com teor de substitui-
¢ao de cimento por CCA entre 5 e 10% obtiveram os melhores resultados para a
resisténcia a compressao, sendo que para valores mais elevados de relacdo a-
gua/aglomerante, o traco com melhor desempenho foi com 5% de CCA. O autor
ainda relatou o bom desempenho na propriedade de absor¢cdo de agua para o
concreto, sendo que, seus tracos mantiveram menos de 10% de absorcdo de a-
gua por imersao.

Segundo Cordeiro,Toledo Filho e Fairbairn (2006), apesar da necessidade
de uma quantidade maior de aditivo para manter a mesma consisténcia no con-
creto, os valores da tensado cisalhante de escoamento para os tracos com CCA
foram menores, a cinza da casca de arroz mesmo tendo alta quantidade de car-
bono promoveu aumento na resisténcia a compressao e reduziu a penetracao de
cloretos.

Hasparik (2003) notou que a adicdo de CCA contribuiu para a diminuicéo
da permeabilidade do concreto, classificando como de baixa permeabilidade ou
impermeéavel segundo o ensaio de percolagéo de agua sob presséao.

O traco estudado por Barbosa (2006) mostrou a influéncia das adi¢cbes na
absorcdo de agua do CAD. As incorporacdes de CCA e residuo de RBP obtive-
ram valores da ordem de 1,68% aos 28 dias, sendo este valor bem inferior ao
concreto controle. O efeito de microfiler contribuiu para o tamponamento dos po-
ros, dada a granulometria fina da cinza auxiliando na diminui¢cdo da permeabilida-

de do concreto.
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4 BORRACHA DE PNEU

A reutilizacdo dos residuos de borracha na construcao civil € uma das va-
rias formas de aproveitar o seu potencial, na melhoria de algumas propriedades
do concreto e fazer com que esteja inerte num local, sem ocasionar mal a socie-
dade.

4.1 DEFINICAO E GENERALIDADES

A borracha é um composto originario do latex presente nas arvores deno-
minadas de seringueiras e que ap0s passar por um processo de industrializacdo
da origem a diversos produtos, sendo um deles o pneu de borracha dos veiculos
rodoviarios, o qual € composto pelo proprio latex e junto a este outros produtos
como o negro de fumo e também o enxofre.

A borracha de pneu que sera utilizada na pesquisa é proveniente de pneus
inserviveis que sdo passados pelo processo de recauchutagem e neste tem a sua
camada exterior chamada de banda de rodagem, raspada dando origem os frag-
mentos pequenos que podem ser separados em diversas granulometrias.

Com a determinagédo do Ministério do Meio Ambiente (2007) e sua modifi-
cacao pelo Ministério do Meio Ambiente (2007a) “as empresas fabricantes e im-
portadoras de pneumaticos para uso em veiculos automotores e bicicletas ficam
obrigadas a coletar e dar destinagéo final, ambientalmente adequada, aos pneus
inserviveis existentes no territorio nacional, na propor¢ao definida nesta resolucao
relativamente as quantidades fabricadas e/ou importadas”. Estas resolu¢bes do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBI-
ENTE - CONAMA) sdo medidas que estdo sendo implantadas para ajudar no de-
senvolvimento da nagcdo em conjunto com a sua sustentabilidade, minimizando as

agressoes ao meio ambiente.
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4.2 CONCRETO PRODUZIDO COM BORRACHA DE PNEU

Para Bignozzi e Sandrolini (2005), a utilizacdo de borracha de pneu para a
confeccdo de concreto necessitou de uma maior quantidade de agua para se
conseguir uma consisténcia que possibilitasse a este ser classificado como auto-
adensavel.

Segundo Turatsinze (2006) a adi¢éo de borracha proveniente de pneu foi
apontada como uma solucéo para diminuir a fragilidade em ensaios com barras
de argamassa, tendo como desvantagem a diminui¢do nas resisténcias a tracéo e
compressdo. O comportamento € promissor para a melhoria da durabilidade da
estrutura, pois melhora a resisténcia a fissuracao devido a aplicacédo de tensdes.

Para Trigo (2008) a realizacdo de concretos com adicao de residuo de bor-
racha de pneu, com mesma resisténcia a compressdo aos 28 dias que o trago
referéncia foi possivel através da adicdo de 15% mais de cimento no traco com
borracha.

Segundo Minatel et al. (2008), a incorporacéo da borracha de pneu em bar-
ras de argamassa fez com que os resultados de resisténcia a compressado de-
crescessem até 50% do traco referéncia, mas, a queda na resisténcia nao reper-
cutiu de forma tdo negativa, pois os resultados de absorcdo de agua por imersao
mostraram-se satisfatorios.

Segundo Akasaki et al. (2003) a diminuicdo da massa especifica tornando
a estrutura mais leve, juntamente com o0 aumento da resisténcia ao desgaste por
abrasao sdo indicios que viabilizam a execuc¢do do concreto com adicao de borra-
cha de pneu para pavimentacao e para pec¢as pré-moldadas e, deste modo, tam-
bém contribui para a durabilidade da estrutura.

Para César et al. (2006) a resisténcia a compressao do concreto com subs-
tituicdo de parte dos agregados por borracha de pneu representou queda superior
a 40% em relagéo ao concreto controle, e, tendo apenas no ensaio de tracdo na
flexdo resultados préximos entre os tragcos com adi¢cado de borracha e o concreto
de referéncia.

Segundo Vita et al. (2007) os valores do ensaio de modulo de elasticidade
dos concretos de alto desempenho com adicao de residuos de borracha de pneu,

mesmo sendo inferiores aos do traco referéncia, ainda foram elevados. A relacao
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entre a tragdo e a compressao apresentou a mesma ordem de proporcionalidade
guando comparado com o CAD convencional. A resisténcia a abrasao/erosao
também apresentou bons resultados com a insercdo de borracha, auxiliando para
0 ganho de durabilidade.

Os resultados de Hernandez-Olivares e Barluenga (2003) mostraram que o
teor de 3% em volume de borracha no concreto obteve melhor resultado que as
demais porcentagens de substituicdo, para o ensaio de resisténcia a compressao.
Ja para avaliacdo do efeito da alta temperatura no concreto, a adicdo de 3% de
borracha reduziu a fissuracao e o destacamento superficial.

As figuras 3 e 4 mostram os resultados dos ensaios realizados pelos auto-
res Hernandez-Olivares e Barluenga (2003).
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Figura 3. Efeito da adicdo de Borracha na resigiéncompressao.
Fonte: Hernandez-Olivares e Barluenga (2003).

Figura 4. Efeito da adi¢do de Borracha sob altapéeaturas.
Fonte: Hernandez-Olivares e Barluenga (2003).
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Segundo Martins (2005), a ruptura dos corpos-de-prova de CAD com adi-
cdo de residuos de borracha de pneu, em relacao traco sem esta adi¢do, quando
submetidos a compressao, tracdo ou ao impacto, mostrou significativas mudancas
de comportamento. A borracha de pneu teve efetiva participagéo fisica na conten-
céo do estilhagcamento dos CPs apoés a ruptura, e também o aumentou a capaci-
dade de absorcgéo de energia para 0s ensaios de resisténcia ao impacto.

Barbosa et al. (2007) verificou que o comportamento de ruptura dos CAD
com Borracha mostrou significativas mudancas de comportamento, quando sub-
metidos ao ensaio de resisténcia a compressao e de resisténcia ao impacto, evi-
denciando uma grande reducéo da fragilidade e o aumento da capacidade de ab-
sorcéo de energia.

Segundo Marques 2005 o efeito do aquecimento até altas temperaturas no
CAD com borracha afetou fortemente o0 médulo de elasticidade promovendo que-
da superior a 90% nos resultados. A diferenca entre os resultados do concreto
referéncia e o concreto com borracha também foram mantidas com uma ordem de
30% menor para o concreto com borracha. A queda da consisténcia foi notada
nos ensaios com borracha e para sua correcdo aumentou-se a relacdo a-
gua/cimento da mistura.

Marques 2005 também estudou o efeito do aquecimento dos CPs de con-
cretos na resisténcia a compresséo. A perda de resisténcia entre concreto refe-
réncia e concreto com borracha foi da ordem de 44%.

Segundo Vita et al. (2006), os concretos de alto desempenho com adicao
de RBP na porcentagem de 3%, apresentaram valores de resisténcia a compres-
sdo bastante proximos, independentemente da granulometria de borracha empre-

gada, como mostra a figura 5 a seguir.
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Figura 5. Efeito dos tipos de grall::aelgmnfetria nastéacia a compressao.
Fonte: Vita et al. (2006).

Segundo Rossignolo (2007) a adicdo da silica ativa no concreto proporcio-
na diminuicdo da zona de transicdo entre o agregado e a pasta de cimento. No
traco com silica ativa e a latex juntos, a queda no tamanho da zona de transicéo
foi de 50 % em comparacdo ao concreto controle, além de melhorar a qualidade
dos produtos de hidratacdo do cimento Portland nesta regido, diminuindo o teor
de C-H.

Para Rossignolo (2005) o bom desempenho da atuac¢éo da silica ativa e do
latex em pastas de cimento, foi evidenciado pela reducdo da porosidade e do teor
de C-H, favorecendo a impermeabilizacéo.

Para Nascimento, Trindade e Formagini (2007) uma alta substituicdo da
areia do concreto por residuo de borracha de pneu, entre 20 e 40%, ocasiona
grande queda nos valores de resisténcia a compressao e a tragdo, mas para 0s
ensaios de absorcao de agua por capilaridade e por imerséo os resultados foram
significativamente melhores que o concreto controle, como mostra a tabela 1.

Tabela 1. Ensaio de Absorcéo de agua.
Fonte: Nascimento, Trindade e Formagini (2007).

Ensaios C(::ggfrroelteo 20% Borracha | 40% de Borracha
Absorcao Capilar (g/cm?) 1,13 0.61 0,81
Absorcao por imersao (%) 6,21 4,04 4,78
Massa especifica (g/cm3) 2,36 2,32 2,23




Capitulo 5 — Durabilidade do Concreto 19

5 DURABILIDADE

5.1 GENERALIDADES

A expressao durabilidade do concreto geralmente é empregada para mos-
trar de forma ampla o comportamento do concreto aos agentes agressores do
meio ambiente.

Segundo Mehta e Monteiro (1994), a durabilidade pode ser expressa como
capacidade de uma estrutura em manter um desempenho minimo num determi-
nado periodo de tempo, sob a influéncia de agentes agressivos. Para tanto é ne-
cessério saber o tipo finalidade e os agentes agressores desta estrutura, para a-
nalisar o seu comportamento ao longo do tempo.

A durabilidade de uma estrutura esta relacionada com materiais que a
constituem. Exemplos na construgéo civil sdo o agregado, o cimento, 0 aco, a a-
gua e as adi¢Oes utilizadas na confeccao dos concretos. O processo construtivo é
outra parcela de contribuicdo para a durabilidade, assim uma obra bem executada
tem grande influéncia na durabilidade da estrutura.

A durabilidade do concreto ndo € uma grandeza a ser medida com exati-
dao. No pais e no mundo h& varios modelos empiricos e outros experimentais que
podem ser realizados para mensurar a durabilidade do concreto, mas as condi-
¢cOes de contorno sédo muitas e geralmente especificas para cada tipo, localizacéo
e agentes agressivos nos arredores das obras.

Com o surgimento de inovacgdes tecnoldgicas dos sistemas construtivos e
modelos de célculo, a esbeltez das estruturas foi aumentada, reduzindo as di-
mensdes das pecas estruturais que por sua vez contribuiram negativamente para
a construcao civil no aspecto de durabilidade, dada a diminuicdo do cobrimento

das armaduras.
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As figuras 6, 7 e 8 mostram as classes de agressividade , a relacdo agua
cimento respectivamente e os cobrimentos minimos a serem adotados para cada

classe de agressividade, respectivamente.

Clasge_ de - Classificacdo geral do tipo de Risco de deterioragéo
agressividade Agressividade ; . )
i ambiente para efeito de projeto da estrutura
ambiental
Rural -
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana™? Pequeno
Marinha"
] Forte — Grande
Industrial ™~
_ Industrial
v Muito forte Elevado
Respingos de mare

" Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos residenciais e
conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

% Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regides ande chove raramente.

% Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indlstrias quimicas.

Figura 6. Classes de agressividade. )
Fonte: NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS THRIICAS - ABNT,

2007, p. 16).
Classe de agressividade (tabela 6.1)
Concreto Tipo
| 1 [ v
Relacéo CA < 0,65 < 0,60 0,55 =0,45
agua/cimento em
massa CpP < 0,60 < 0,55 < 0,50 =0,45
Classe de concreto CA = C20 = C25 =C30 = C40
(ABNT NBR 8953) CP > (C25 = C30 = (C35 = (C40

NOTAS

10 concreto empregado na execucdo das esfruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

2 CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

3 CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Figura 7. Relagao agua/cimento para as classegressavidade.
Fonte: NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS THICAS - ABNT,

2007, p. 18).
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Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)

Tipo de estrutura Components ou | ! H 7

elemento Cobrimento nominal

mm
Laje? 20 25 35 45
Concreto armado

Viga/Pilar 25 30 40 50
Cencreto protendido” Todos 30 35 45 55

" Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre superior ao
especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corroséo fragilizante sob tenséo

? Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais
secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais como pisos de elevado
desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas
por 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

* Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estacfes de tratamento de agua e esgoto, condutos de
esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, a armadura deve ter
cobrimento nominal =z 45 mm.

Figura 8. Cobrimento minimo para as classes dessigigade.
Fonte: NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS THIICAS - ABNT,

2007, p. 19).

Com o aumento do cobrimento minimo das estruturas o ganho de vida util

sera maximizado melhorando a durabilidade e diminuindo o custo com reparos e

a entrada de agentes agressores. A figura 9 mostra a probabilidade de inicio de

corrosao em relacao ao cobrimento minimo adotado.
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Figura 9. Efeito do cobrimento na durabilidade.
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Fonte: Ferreira (2006).

Uma das formas mais abrangentes de analise esta na realizacdo de ensai-
0s comparativos abordando propriedades intrinsecas referentes a durabilidade.

Outra forma de se mensurar a durabilidade é através do tipo de exposi¢cao
a que o material vai ser submetido, e assim, verificar o modo mais apropriado pa-
ra combater os agentes agressivos.

No Brasil a durabilidade do concreto tem como fator de grande influéncia o
clima. O pais encontra-se contido praticamente em toda sua extensao em uma
porcdo de clima tropical, onde a amplitude térmica, a temperatura e a umidade
séo, na maioria dos dias do ano, muito elevadas e as estruturas de concreto aca-
bam por sofrer com a acdo da agua.

A figura 10 mostra a temperatura média anual e chuva acumulada no Brasil

e a figura 11 a umidade relativa do ar média para o Brasil.

. Chuwo acumulado
Temperotura Media Compensada X Estacao Climatolegica/Agroclimatolegica
Estacan Climatolegica,/Agroclimatalogica Normais Climatolegicas = 1961-1990 — Anual
Mormais Climatolegicas — 1961—1990 — Anual o Processade em: 10:34:42 de 17/03/2008

mim

Processade em: 18:34:46 de 17,/03/2008 o
an 15
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Figura 10. Temperatura Média e Chuva Acumulada Amoi&rasil.
Fonte: Instituto Nacional de Metereologia — INMEZDQ8).
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Umidode Relotiva do Ar

Estocao Climatalagica/Agroclimatalogica

Mormais Climatolegicas — 1981-1390 — Anual

Processade em: 15:15:24 de 18/03/2008 F
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25%
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Figura 11. Umidade Relativa Anual no Brasil.
Fonte: Instituto Nacional de Metereologia — INMEZD(Q8).

O ambiente de implantacdo da obra também tem um grande valor para a
avaliacdo da durabilidade. Para cada construgéo, no interior dos estados ou em
uma area da capital, com grande fluxo de pessoas e veiculos, os cuidados sobre
a durabilidade devem ser verificados.

Principalmente nas grandes cidades a influéncia da temperatura em regi-
Oes distintas pode ser verificada pela formacao de llhas de Calor conforme mostra
a figura 12.

& Temperatra do ar

/1
..-"'\*--..

e R — - T —
~ e v Iha de calor
Distrire
Comercial

Pargins

Rural Sub-urbano Urbano

Figura 12. Formacéo de llhas de Calor.
Fonte: Isaia (2005a)
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5.2 TIPOS DE ACOES DELETERIAS AO CONCRETO

Na natureza encontram-se diversos fatores responsaveis pela degradacao
do concreto, podendo dividi-los em agentes agressivos fisicos, quimicos e meca-
nicos.

Considerando o modelo holistico de deterioragédo do concreto, entendendo
0 concreto como um todo e a no¢ao de um conjunto de fatores onde as intercone-
x0es entre o quadro fissurativo superficial e as fissuras internas, microfissuras e
poros do concreto agem como caminhos preferenciais para a entrada de agentes
agressores que na maioria das vezes vem acompanhada pela agua (MEHTA,
MONTEIRO, 2008).

Grande causa de patologias no concreto esta relacionada a agua, esta €
considerada como solvente universal, sendo responsavel na maioria das vezes,
por trocas quimicas e fisicas, produzindo uma a¢édo degenerativa a partir da dis-
solucdo dos compositos do concreto.

Diversos outros fatores sdo causas de degradacdo no concreto como mos-

tra a tabela 2 a seguir.
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Tabela 2. Fatores de degradac&o no concreto.
Fonte: Ferreira (2000).

Fator de degradacéo Processo Degradacédo
Mecanicos
Carregamento estéatico Deformacao Deflexdo, fissuracao, ruptura

Carregamento ciclico

Fadiga, deformacao

Deflexao, fissuracao, ruptura

Carregamento por impacto

Fadiga

Vibracao, deflexao, fissura-
¢ao, ruptura

Biol6gicos
Microorganismos Producao de acido Lixiviagao
Bactéria Producao de acido Lixiviacao
Quimicos
Agua pura Lixiviacao Desagregacao do concreto
Acido Lixiviacao Desagregacao do concreto
Acido e gases acidos Neutralizacao Despassivacao do ago
Diéxido de carbono Carbonatagéao Despassivagao do ago

Cloretos

Penetracdo, destruicdo da
camada de passivacao

Despassivacao do aco

Despassivacédo do ago +
H,O + O,

Corrosao

Expansédo do ago, perda de
aderéncia

Tenséao + cloretos

Corrosao do aco

Ruptura dos tenddes de pré-
esforgo

Sulfatos

Presséao dos cristais

Desagregacédo do concreto

Agregados (silica) + alcalis

Reacéo da silica

Expanséo, desagregacao

Agregados (carbonato) +
alcalis

Reacéo do carbonato

Expanséo, desagregacéo

Fisicos

Variacao de temperatura

Expanséo / Contragao

Deformacdao restringida

Variacdo de umidade

Retracdo e expansao

Deformacao restringida

Baixa temperatura + agua

Formacao do gelo

Desagregacéao do concreto

Sal descongelante + geada

Transferéncia de calor

Destacamento do concreto

Gelo (mar) Abraséao Destacamento, fissuragao
Transito Abraséo Desgaste e ruptura
Agua corrente Erosao Danos superficiais
Agua turbulenta Cavitacao Cavidades
Eletromagnéticos
Eletricidade Corrosao Expansao do aco, perda de
aderéncia
Magnetismo Corrosao Expansao do aco, perda de

aderéncia
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Diante de tantos mecanismos de deterioragdo a pesquisa em questdo a-
bordara alguns casos especificos e verificara 0 comportamento dos concretos a
exposicao destes agentes agressores. As figuras de 13 a 18 mostram alguns tipos
de deterioracéo (FERREIRA, 2000).

v

i's in- Figra 14. Efeito da ériagéo brusca de
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Figura 13. Efeito da abrasdo em p

dustriais. temperatura.

[ e [

Figra 15. Efeito da deterioracdo de umaFigura 16. Efeito da deterioragao por Clore-
viga em industria quimica. tos em estrutura proxima ao mar.
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o . A

Figura 17. Efeito do contato com aéﬁrgua enfrigura 18. Efeito da umidade em tunel de
galerias pluviais. indastria de vinho.
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5.2.1 Mecanismo de transporte de 4gua, ions e gases no concreto

A succéo capilar ou absorcdo é o processo pelo qual os liquidos, particu-
larmente a agua, podem ser transportados no concreto através dos poros capila-
res devido a tenséo superficial. O teor de umidade do concreto tem uma grande
influéncia na succao capilar.

O tamanho dos poros e a conexdo entre eles podem classifica-los como
macroporos, poros capilares e microporos. Os poros capilares e 0s macroporos
tém grande importancia na durabilidade, pois, em termos gerais, a resisténcia do
concreto as influéncias quimicas e fisicas é significativamente reduzida com o
aumento dos poros capilares (FERREIRA, 2000).

A figura 19 mostra a classificacdo dos poros em relacdo ao seu tamanho e

continuidade.
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Figura 19. Classificacdo dos poros.
Fonte: Ferreira (2000)

A permeabilidade de um material se caracteriza por sua atitude de deixar-
se atravessar por um fluido submetido a um gradiente de pressdo. Em relacdo a
corrosdo das armaduras, o liquido de maior interesse é a agua, mas as estruturas

também podem ser permeaveis a gases como CO; e O,.
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A difusdo é a transferéncia de massa por movimento aleatério de molécu-
las ou ions na solucéo dos poros, desde as regides com altas concentracdes até
regides com baixas concentracfes da substancia que difunde. Este processo esta
relacionado tanto com a absorcdo de agua quanto para a permeabilidade, pois
guando a agua que entrou no concreto retorna ao meio ambiente leva consigo
estes ions e moléculas, e portanto, € um mecanismo de transporte fundamental
para as analises dos ensaios de absorcdo, de penetracdo de agua e cloretos, de
ciclagens e de ataque quimico.

Para Medeiros (2005) a presenca de microfissuras na pasta endurecida,
em conjunto com as acdes de absorcéo e difusdo do concreto, permitem a entra-
da de agentes agressores que geram reacbes com Ca(OH),, que € soluvel na
presenca de agua, produzindo gesso (CaCOs) e para SO3, CO; ou CI e produzin-
do CacCl,.

5.3 DURABILIDADE DO CONCRETO COM ADICOES

Segundo Isaia (2005b) as obras construidas no século XX tiveram queda
na durabilidade, pois se buscou apenas aumentar a velocidade de construcdo das
obras. Para tal usou-se mais cimentos com maior resisténcia inicial e uma maior
quantidade de aglomerante por metro cubico, aumentando o calor de hidratacao,
gue por consequéncia gerou fissuracédo e deixou as estruturas sujeitas a acdo dos
agentes agressores.

Segundo Chan e Wu (2000) a durabilidade de concretos com substituicao
de cimento por residuos teve como requisitos basicos a comparagéo dos resulta-
dos de absorcéo, de permeabilidade a agua, de resisténcia a compressao e de
consisténcia. Seus estudos indicaram que 0s concretos podem ser duraveis
mesmo com a substituicdo de parte da massa de cimento por residuos. O aumen-
to da resisténcia a compressao teve relacdo direta com o decréscimo da absorcéo
de agua e da permeabilidade e utilizou superplastificantes para resolver o proble-
ma do consumo de 4gua por materiais mais finos, para manter a consisténcia do

concreto.
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Santos (2006) verificou em seus estudos que o concreto com baixa perme-
abilidade e alta resisténcia a compressao teve comportamento satisfatério sob a
acdo de acidos, no local de aplicacdo de seu estudo de caso. O pH da estrutura
apresentou apenas alteragdo numa faixa proxima a superficie, ndo ocasionando
gueda de resisténcia a compressdo significativa e também ndo compromete a
durabilidade da estrutura de curto em médio prazo.

Segundo Akasaki et al. (2008) o efeito da adicdo de 5 e 10% de CCA no
concreto ocasionou a queda na profundidade de penetracdo de agua, embora
seus resultados de absor¢édo de agua mostrassem que com apenas 10% de CCA
houve queda na absorcdo de agua por imersédo. No referente ao ensaio de abra-
séo, a adicdo de CCA mostrou, para todos os teores de substituicdo, resultados
melhores que o concreto de referéncia.

Para Carbonari et al. (2002), nas situacées de emprego do concreto onde
ha a possibilidade de penetracdo de agua no mesmo, faz-se a necessidade de
utilizacdo de um concreto de alto desempenho, dada suas propriedades de per-
meabilidade e absorcdo de dgua serem mais eficientes, quando comparado com
0S concretos convencionais.

Para os ensaios de permeabilidade e absorcdo capilar, a adicdo da cinza
casca de arroz se mostra favoravel a durabilidade do concreto, resultando em va-
lores inferiores para estes ensaios, quando comparados a um concreto de refe-
réncia (CARBONARI et al., 2002).

Sensale e Dal Molin (2001) relataram em seu trabalho que o quesito dura-
bilidade, avaliado pelos ensaios de absorcdo capilar e permeabilidade mostrou
gue a cinza da casca de arroz contribuiu para a queda da permeabilidade e da
capilaridade em relacdo ao trago referéncia.

Em relacdo a resisténcia a abrasdo, os valores encontrados para 0s con-
cretos dosados com adi¢cdes de CCA e residuo de borracha juntos apresentaram
perda de massa bem inferiores quando comparados aos concretos confecciona-
dos apenas com silica ativa, assumindo valores de 0,29% e 1,73% respectiva-
mente. O fato pdde ser explicado pela acdo do efeito do microfiler juntamente
com as reacgOes pozolanicas da CCA e a absor¢cédo da energia de impacto pelo
residuo de borracha, melhorando a resisténcia a abrasédo destes CADs (BARBO-
SA, 2006).
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Segundo Liu, Yen e Hsu (2005) os materiais componentes do concreto tém
papel fundamental nos resultados do ensaio de abrasdo/erosao, outro fator de
relevancia pode ser observado no aumento da relacdo agua/aglomerante que
passando de 0,28 para 0,50 aumentou 76% na perda de massa.

Segundo Andrade et al. (2003), a degradacao do concreto por origem acida
ndo mantém uma relacdo direta com a resisténcia mecanica. As adicdes minerais
podem ser benéficas para auxiliar contra a degradacéo de origem quimica melho-
rando as propriedades do concreto.

Segundo Aguiar (2006, p.45) o ataque por acidos age dissolvendo e remo-
vendo parte da pasta de cimento Portland endurecido, que néo é resistente a este
tipo de ataque. Para pH entre 3 e 6 a velocidade do ataque é proporcional a raiz
guadrada do tempo, dissolvendo o Ca(OH), . A velocidade de ataque depende
nado so6 do pH, mas também da capacidade dos ions serem transportados.

Segundo Possan et al. (2007) com vistas a durabilidade, o processo de
corrosdo nas armaduras pode ser melhor combatido com o acréscimo da CCA,
gue auxiliou impedindo a penetracdo de cloretos no concreto de maneira satisfa-
toria, embora seu uso ndo seja eficiente para as reacdes do processo de degra-
dacao causado pela acéo da carbonatacao.

Segundo Vieira et al. (2007) a anélise dos seus resultados indicou que tan-
to a diminuicdo do fator agua/aglomerante quanto a adi¢éo de silica ativa melho-
ram consideravelmente a resisténcia do concreto frente a acdo de agentes agres-
sores e as maiores perdas de massa ocorreram para 0s CPs imersos em solucao

de acido latico, conforme mostra a figura 20 a seguir.
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Figura 20. Efeito da agressao quimica.
Fonte: Vieira et al(2007).

O efeito da adicdo da Silica ativa também foi verificado por Dal Molin
(1996), onde a maior perda de massa, para 0 ensaio de resisténcia ao ataque
guimico com acido latico foi para o maior a/c e para o traco sem adicdo de silica

ativa, como mostra a figura 21 a seguir.
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Figura 21. Perda de massa por agressao com atimo la
Fonte Dal Molin (1996).

Segundo Silva e Libdrio (2004) ndo houve muita modificacdo na absorcéo por ca-

pilaridade, comparando os resultados de 7 e 28 dias de ensaio, mas a introducao
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de silica de ferro-silicio apresentou queda de 48% em relacdo ao traco referéncia,
enquanto a silica da casca de arroz diminuiu em 12% a absorcao capilar. Os auto-
res notaram que quanto menor o diametro dos poros capilares, maior a pressao, e
assim, maior a profundidade de penetracdo da agua no concreto. Portanto, quan-
to maior o didmetro dos poros capilares, menor a profundidade do concreto atin-
gida pela 4gua absorvida.

A figuras 22 e 23 mostram uma comparacao entre os resultados de 7 e 28

dias para absorcao capilar.
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Figura 22. Absor¢céao Capilar aos 7 dias.
Fonte: Silva e Libdrio (2004).
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Figura 23 Absorcéao Capilar aos 28 dias.
Fonte: Silva e Libdrio (2004).

Pereira, Figueiredo e Bauer (2005) relatam que a facilidade da entrada de
agua a substancias no concreto com fibras pode ser explicada pela alteracdo na
sua microestrutura, pois a adicdo de fibras pode ter gerado um caminho preferen-
cial na zona de transicao entre a fibra e a matriz. Como esta interface é mais po-
rosa, facilita o ingresso de substancias no concreto.

Um dos fatores que também afeta a durabilidade das estruturas nos dias
atuais € a reacédo alcali agregado, que segundo Silva et al. (2006) pode ter seu
efeito reduzido se, junto a pasta de cimento ou ao concreto, for utilizado CCA em
teores elevados para diminuir as expansodes. A CCA estudada reduziu as expan-
sbes, mas nao conseguiu com que estas fossem classificadas como material in6-
cuo pela ASTM 1260.

Para Aguiar 2006 os melhores ensaios para a qualificacdo do desempenho
de durabilidade de uma estrutura foram a Ultra-sonografia e o ensaio de absorcao
capilar, pois apresentaram faixas bem distintas entre os concretos das diversas
obras avaliadas pelo autor, mostrando uma sensibilidade maior.

Segundo Mehta citado por Mehta e Monteiro (2008) a severidade da agres-
sdo ao concreto pela agua do mar também dependem do tipo exposicdo em que

se encontra a estrutura, o efeito de degradagédo pode ser tanto pelo contato dos
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ions cloreto com a armadura como a carga abrasiva em um local de Zona de Ma-

ré como é mostrado na figura 24 a seguir.
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Figura 24. Concreto armado exposto a 4gua do mar.
Fonte :Mehta apud Mehta e Monteiro (2008)

Segundo Pereira (2001) varios fatores podem ser sensiveis para a diminuicdo ou
aumento da entrada dos ions cloreto no concreto e deste modo acelerar proces-
sos de degradacédo que diminuem a durabilidade deste, segundo a autora, quanto
maior o tempo de cura, menor a relacdo agua/cimento e maior resisténcia a com-
pressao, para um mesmo tipo de cimento, melhoram a durabilidade do concreto

frente a este tipo de agressao.

Segundo Saciloto et al. (2008), as adicbes minerais em substituicdo a parte do
cimento por CCA, o periodo de cura prolongado e a diminuicdo da relacdo a-
gua/aglomerante foram os fatores que permitiram a menor entrada dos ions clore-

to no concreto.
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6 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental na figura 25 mostra os materiais utilizados para a

confeccao dos tracos de concreto, bem como os procedimentos adotados para a

realizacdo dos ensaios de caracterizagdao dos materiais e dos ensaios de durabili-

dade.
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Figura 25. Esquema Geral do Programa Experimental.



Capitulo 6 — Programa Experimental 36

A primeira etapa da pesquisa constituiu em definir os materiais de estudo,
bem como a forma de analise a ser empregada na pesquisa.

Os agregados utilizados séo da regido proxima a localidade da Faculdade
de Engenharia de Ilha Solteira — UNESP. O Cimento CPV ARI PLUS teve como
requisito para sua escolha a baixa quantidade de adicdes, possibilitando verificar
com maior certeza a influéncia de cada uma das adi¢oes realizadas na pesquisa,

conforme mostra a figura 26.
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NBR 5732
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Figura 26. Composicéo dos tipos de cimento.

O préximo passo da pesquisa foi realizar a caracterizacéo fisica e quimica
de modo a dar melhores especificacbes aos materiais utilizados, favorecendo seu
uso.

Com os resultados da caracterizagcdo pode-se iniciar a confeccdo experi-
mental do traco de concreto de alto desempenho, tendo como ponto de partida o
traco utilizado por Barbosa (2006). A partir do ajuste deste traco realizaram-se os
ensaios para obtencdo das propriedades do concreto no estado fresco e também
no estado endurecido.

Os ensaios referentes a propriedades que remetem a durabilidade foram
escolhidos dentro das possibilidades oferecidas pelo Laboratorio de Engenharia
Civil da UNESP — Campus de llha Solteira e das amplas instalacées do LCEC -
Laboratério CESP de Engenharia Civil de Ilha Solteira.

Como base nos processos mais intensos de deterioracdo optou-se por utili-

zar ensaios que basicamente dependam da agua para sua realizacdo, sendo esta
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um dos grandes mecanismo de propagacdo das intempéries que agem sobre o
concreto.

Os ensaios também foram escolhidos com base em diversos estudos reali-
zados por diversos autores e pelos relatos contidos no livro “Concreto: ensino,

pesquisa e realizacbes” (ISAIA, 2005a).

6.1 MATERIAIS

6.1.1 Agregado Graudo

O agregado graudo utilizado foi uma brita de origem basaltica, proveniente
da Mineracdo Grandes Lagos da regido de Moncgdes. Os ensaios de caracteriza-

¢ao realizados foram:

« Composicdo granulométrica segundo a NBRNM 248 (ASSOCIACAO BRA-
SILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2003);

« Massa unitaria pela NBRNM 45 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NOR-
MAS TECNICAS - ABNT, 2006);

* Massa especifica, massa especifica aparente e absor¢cédo de agua seguin-
do as recomendacdes da NBRNM 53 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS - ABNT, 2003);

« Quantidade de materiais pulverulentos NBR 7218 (ASSOCIACAO BRASI-
LEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 1987);

A figura 27 mostra os ensaios de caracterizacdo que foram realizados para

0 agregado graudo.
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Figura 27. Caracterizacao do Agregado Graudo.
Fonte: COMPANHIA ENERGETICA DE SAO PAULO — CESP.
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6.1.2 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado foi a areia natural do Porto de Areia S&o Judas

Tadeu, passando pelos ensaios de caracterizacao:

« Composicdo granulométrica pela NBRNM 248 (ASSOCIACAO BRASILEI-
RA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2003).

« Teor de materiais pulverulentos pela NBR 7218 (ASSOCIACAO BRASI-
LEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 1987);

» Massa especifica e massa especifica aparente e absor¢cdo de agua pela
NBRNM 52 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS -
ABNT, 2003);

« Teor de matéria organica pela NBRNM 49 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2001);

A figura 28 mostra os ensaios de caracterizagdo que foram realizados para

0 agregado miudo.
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Figura 28. Caracterizacéo do Agregado Middo.
Fonte: COMPANHIA ENERGETICA DE SAO PAULO — CESP.
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6.1.3 Cinza da Casca de Arroz

A casca de arroz foi fornecida pela empresa de beneficiamento de arroz da
cidade de Trés Lagoas/MS tendo como regido de origem de plantio a cidade de
Dourados/MS.

O processo de queima da casca de arroz ja foi monitorado para que a tem-
peratura durante a queima fosse registrada, embora a queima em si hdo possua
controle de temperatura. A tabela 3 mostra o desenvolvimento da temperatura no
interior do forno e para uma melhor visualizacdo desta, a figura 4 mostra a varia-

cdo de temperatura por meio de um grafico TemperaturaXTempo.

Tabela 3. Variacdo da Temperatura de Queima da CCA

Tempo Temperatura

(Horas) (°C)
- 288
28 378.9
42 576.8
&* 636.7
a8 711.2
10* 733.1
12¢ 782.3
142 824 4
16 8475
18® 6223
200 5934
228 517.3
242 4352
26° 286.4
28 1352
30° 63.1
320 33.2
34 31.7
36" 304

Fonte: Barbosa (2006).
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Figura 29. Gréfico da Variacdo da temperatura aénouda CCA
Fonte: Tashima (2006).

As figuras 30 e 31 mostram a CCA antes e depois do processo de queima.
O resultado do processo de queima € uma CCA de coloracao cinza claro

gue por Difragdo de Raio-X mostra um desvio da linha de base entre 15 e 17

graus demonstrando a sua caracteristica de cinza amorfa conforme mostram as
figura 33 e 34.

Figura 30. Casca de Arroz antes da queimérigura 31. Casca de arroz ap0s a queima.
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Figura 32. Difratograma de Raio-X da Figura 33. Difratograma de Raio-X da SA.
CCA.

As figuras 34 e 35 mostram a estrutura porosa da CCA antes e ap0s a sua
gueima.

Figura 34. Estrutura da Casca de Arroz arrigura 35. Estrutura da Casca de arroz apos
tes da queima. a queima.
Fonte: Della (2006). Fonte: Della (2006).

A figura 36 mostra a curva granulomeétrica obtida por granulometria a laser.
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A figura 37 mostra a comparacdo, em termos de massa especifica e anali-

se quimica, da a cinza da casca de arroz produzida no campus de llha Solteira e

utilizada neste trabalho, com uma marca comercial de Silica Ativa da Silmix.

Materiais CCA Silica Ativa
Massa Especifica (g/cm?) 2,15 2,18
Perda ao Fogo 3,79 4,34
Si0, 90,37 91,73
Fe,0; 0,43 0,14
ALO; 0,12 0,29
Andlise Quimica(%o) CaO 1,25 0,37
MgO 0,27 0,36
SO, 0,17 0,54
Na,O 0,02 -
K,O0 0,48 -

de moagem.

Figura 37. Comparacéo entre a CCA, SA e CCA tratada
A Tabela 4 mostra os diametros dos graos de CCA para os varios tempos
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Tabela 4. Densidade, Massa e Area Especifica.
Fonte: Tashima (2006).

Diimetro Médio (um) Massa Especifica (gz’cm’) Area Especifica (('m:.-’g)

CCA 2,5min. 20,026 2.16 3946.72
CCA 5,0min. 15,725 2.14 5032.96
CCA 10,0min. 12,672 2.14 6631.68
CCA 15,0min. 11,371 2,13 7714.81
CCA 20,0min. 11,076 2.14 8077.61
CCA 60,0min. 13,274 2,13 8563.51

Silica ativa 23,251 2.28 3541.80

6.1.4 Borracha de Pneu

O residuo de borracha de pneu foi fornecido pela industria REGIGANT —
Recauchutadora de Pneus, localizada na cidade de Ilha Solteira — SP, a qual faz
recauchutagem em pneus fora de estrada e maquinas pesadas.

A pesquisa usou de borracha que procede de pneus inserviveis, apresen-
tando um formato alongado. Primeiramente este residuo passou por uma selecéo
prévia de granulometria onde ocorreu a classificagdo por meio de peneiras, classi-
ficando-o em muito grossa, grossa, média e fina. A granulometria média foi utili-
zada para a pesquisa em questdo, pois apresentou as melhores combinacfes
para confeccdo de concreto, diante da observagdo nos trabalhos de Martins
(2005), Barbosa (2006).

Baseado nos estudos de Martins (2005), a pesquisa em guestao utilizara a
mesma faixa granulométrica e porcentagem de residuos de borracha de pneu, 3%
de borracha Média para um metro cubico de concreto. A tabela 5 mostra como € a

classificacao dos residuos de borracha por sua composi¢do granulométrica.

Tabela 5: Composicdo granulométrica do residucdatha de pneu

Denominagéd Abertura (mm]% Retida
1/4" 6,3 1,9
N.°8 2,38 45,9
N.° 16 1,19 27,2

Fundo 0,075 25,0

Os ensaios realizados foram:
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« A andlise granulométrica NBRNM 248 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS - ABNT, 2003), sendo realizada com apenas 250
gramas do material dada a grande diferenca de massa especifica entre a
borracha de pneu e os demais agregados;

« Determinacdo da massa especifica pela NBR NM 52 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2003), optou-se por reali-
za o0 ensaio com alcool, pois a densidade da borracha de pneu € muito pro-
xima ao da agua;

« Massa unitaria seguindo a NBRNM 45 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS - ABNT, 2006).

As figuras 38 e 39 mostram o formato alongado da fibra do residuo de bor-

racha de pneu.

SRR W
*:3 &
SR T LA

9. taI borracha de pneu.

e

Figura 3

Figura 38. Borracha de pneu.

A figura 40 mostra os ensaios realizados para o residuo de borracha de pneu.
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a7

e El s e Ahertura Peso Retido (g) % Retida % Retida Acumulada
Marmal Auxiliar
3" - 75 mm oo oo
- 2102 53 mm oo oo
- 2" 50 mm oo oo
1 102" - 37 5 mm oo oo
- 11/4" 315 mm oo oo
- 1" 25 mm oo oo
34" - 19 mm oo oo
- 102" 125 mm oo oo
348" - 95 mm oo oo
- 1/4 5,3 mm 0.0 oo oo
124 - 4 75 mm oo oo oo
M2 8 - 236 mm 15 5] 5]
1.2 16 - 1,18 mm 2130 g5 2 o5 o
1.2 30 - GO0 gm 340 136 99 4
1.2 50 - 300 gm 10 04 99 8
ML= 100 - 150 prn 06 02 1000
fundo - 75 pm oo oo 100,0
Total 2500 1000 J8a 5
Peneiras % Retida Acumulada
imm) — 0075 : 0150 : 0300 : O0B0O0D @ 118 236 4 75 63 95 125 19 25
Areia 1000 ¢ 1000 ¢ 998 99 4 [atalia 0g no oo oo oo oo oo
100
I
\\ a0
\\ a0
\ 70
\ B0 EE
\ 50 ,.3._
\ w g
30
H =—=—Borracha de Pneu - média 20
10
1]
o 18| 1 10 100
abertura (mm)
¢ mddulo imassa especifical _massa unitaria
AN, de (aemd) solta
fmrm) i finura Y [gfcm®)
2,36 3,86 1,180 0,320

Figura 40. Caracterizacdo da Borracha de Pneu.

Fonte: COMPANHIA ENERGETICA DE SAO PAULO — CESP.
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6.1.5 Cimento

O cimento utilizado foi o CP V ARI — PLUS, que em sua composi¢ao quimi-
ca possui uma pequena quantidade de adi¢des, possibilitando uma melhor analise
da substituicdo de parte da massa de cimento no concreto por Silica Ativa e CCA.

A caracterizacdo deste material foi realizada logo apés sua estocagem em

local adequado e protegido de umidade, tendo como ensaios fisicos e quimicos:

» Determinacdo da finura pelo Método de Blaine seguindo as recomenda-
cbes da NBRNM 76 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNI-
CAS - ABNT, 1998);

« Determinacéo do tempo de pega pela NBRNM 65 (ASSOCIACAO BRASI-
LEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2003);

« Massa especifica pela NBRNM 23 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS - ABNT, 2001);

« Resisténcia a compressdo do cimento pela NBR 7215 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 1996);

« Andlise quimica segundo a NBR 11578 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS - ABNT, 1991).

» Especificacdes para Cimento de alta resisténcia inicial segundo a NBR
5733 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT,
1991).

Na tabela 6 estdo os ensaio realizados para o cimento.
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Tabela 6. Caracterizagao do Cimento.
Fonte: COMPANHIA ENERGETICA DE SAO PAULO — CESP.

Analise guimica e fisica de cimente Portland CP ¥V ARI PLUS

FeferEneia 23068 Especificagbes
Amostra a3 WBER 5733

Drata da coleta /3 26.03.2008 Iin, max,

Fituara peneira 200 (% retida) 1,53 - f

Fituara peneita 350 (% retida) 6,14 - -

Supetf. espec. Blaine (em@g) 3TER 3000 -

Densidade aparente (zfcmd) 1,05 - -

Densidade abszoluta (gfcmd) 3,03 - -

Agua de consisténeia da Gramas 152 - -

pasta (%) 0.4 _ R

Inicio de pega (humit) 0205 0100 -

Fimn de Pega (humin) 0z:04
Expansio em auto-clave (%0 0,016 - -
Sramas 150 5 -
Consisténcia da argamassa
alfc 0,42 5 -
Resisténeia a Data da moldagem 01.04.2008 . ;
Cotmpressio

Loal 05 dias 387 24 -

Tensio (WP ) 07 dias 398 34 -

28 dias 5.7 - -
Perda ao fogo 4,07 S 45

Insoliveis 0,24 = 1

] 18,16 5 .

FeaOs 2,57 - .

A0 7,01 - -

Andlise Cal 62,95 5 -
Quimica (%) Mg 0,7 - 6.5
a0 31 - 3.5

MO 018 - -

K0 0,77 5 .

Ecuiv alealing Na20 0,68 - -

Cal livre em Cal 1,67 S 5
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6.1.6 Silica Ativa

Como subproduto da reacéo entre quartzo de alta pureza e carvao na pro-
ducéo de silicio metélico e de outras ligas, como ferro-silicio, ferro-cromo e ferro-
manganés, a silica ativa possui particulas com formato esférico com diametros
que podem variar de 0,02 a 0,5 ym e area superficial em torno de 20 m?/g.

O produto usado neste trabalho foi da marca Silmix S/A, passando pelos

ensaios de caracterizacao fisica e quimica:

« Determinacéo da finura pelo segundo a NBRNM 76 (ASSOCIACAO BRA-
SILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 1998);

« Determinacdo da massa especifica pela NBRNM 23 (ASSOCIACAO BRA-
SILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2001);

» Especificacdo para materiais pozolanicos segundo a NBR 12653 (ASSO-
CIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 1992).

Na tabela 7 estéo os resultados dos ensaios realizados para a Silica Ativa.
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Tabela 7. Caracterizacao da Silica Ativa.

Fonte: COMPANHIA ENERGETICA DE SAO PAULO — CESP.

Referéncia 5486 Especificagies
Amastra - MNER-12653
Data da coleta /02 16.07 min. max.
Densidade aparente (gfcm® 047
Densidade absoluta [ofom™®) 2,18
Finura Peneira 325 (% retida) 340
Super. espec. Blaine  (cm®g) 3093
Didmetro dos grios (micras) 9.1
Reatividade Redugdo expansio (%) /50
c/ alcalis Expansdo argamassa (%) 0,020
indices Agua requerida (%) 1100
atividade cam cimenta (%) /A
pozoldnica com cal (MPa) &0
Retragdo por secagem (%) 0,050
Umidade da amostra (%) 122 3,00
Perda ao fogo 434 G,00
Sl 91,73
Analise FezOs 0,14
Al Oy 029
Claimica Cal 037
Mg 036
(2] 50 054 5,00
Alz0a + Fez0g 043
S0z + AlzOs + Fep0g 9216 70,00
Equiv ale. em MazO (disp.) 0,40

51
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6.1.7 Superplastificante

O superplastificante usado foi o Viscocrete 20HE, devido ao seu uso nas
demais pesquisas do grupo de estudo de materiais alternativos, e permitindo que
se obtenha um CAD com o abatimento do tronco de cone de 200 + 20 mm, com
coesédo adequada para o lancamento e sem risco de segregacao.

» Teor de solidos: 35%;

e Dosagem maxima: 2% em relacdo ao peso do cimento;
* pH:4,3+0,5;

* Massa especifica: 1,08 kg/l a 20<C.

6.1.8 Agua

A agua a ser utilizada nos ensaios € a agua de abastecimento publico da
cidade de llha Solteira-SP.

6.2 METODOS PARA A REALIZACAO DOS ENSAIOS

O concreto realizado na pesquisa veio de estudos anteriores referentes as
dissertacdes de Martins (2005), Tashima (2006), Barbosa (2006), nos quais ja
abordaram a utilizacdo dos residuos de borracha de pneu, cinza da casca de ar-
roz e os dois juntos respectivamente, em adi¢des para argamassas e concretos.

Os trabalhos anteriores foram utilizados como base para escolha do trago
inicial e para os teores de substituicdo que foram adotados.

Para todos os métodos de ensaio foram feitos quatro tipos diferentes de

composicées de trago para concreto:

e CAD referéncia com adicao de silica ativa;

e CAD somente com CCA;

* CAD com adi¢cBes de CCA e residuo de borracha de pneu;
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e CAD com residuo de borracha e silica ativa.

Os tracos de concreto de alto desempenho realizados na pesquisa partiram
dos estudos de Barbosa (2006), onde foram propostas as quantidades 6timas de
aditivo, de granulometria e de substituicdo de cimento, sendo assim, maiores de-
talhes sobre estes aspectos nao foram discutidos neste trabalho.

Barbosa (2006) produziu os tracos do CAD baseando-se no método pro-
posto por Aitcin (2000, p.265) que através de resultados empiricos e com a sele-
cdo das caracteristicas requeridas para o traco, como relacédo a/c, resisténcia a
compressao, teor de agua, teor de agregado graudo e teor de ar incorporado.

A Figura 41 mostra os tragos dos concretos de alto desempenho realizados
nos estudos de Barbosa (2006).

q SA CCA
Material 5% S.A 5% CCA Borracha Borracha
Cimento (kg/m®) 433,33 433,33 433,33 433,33
Silica Ativa (kg/m?) 23,33 - 23,33 -
CCA (kg/m?) - 23.33 - 23.33
Agregado graudo (kg/m?) 1125 1125 1125 1125
Agregado miudo (kg/m?) 801,27 801,99 722,56 722,28
Borracha de pneu (Kg/m?) - - 34.5 34,5
Agua (I'm?) 140 140 140 140
Aditivo (kg/m?) 5,35 5,35 5.35 5,35
Aguna/Aglomerante (a/agl.) 0,3 0,3 0,3 0,3
Shump (cm) 22 23 16 17

Figura 41. Tracos realizados.
Fonte: Barbosa (2006).

Na reconstituicdo destes tracos, optou-se realizar um ajuste na dosagem
visando melhorar a consisténcia e diminuir o consumo de aditivo, a fim de melho-
rar as condicdes de aplicacéo deste.
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Assim, com o auxilio dos técnicos do Laboratorio CESP de Engenharia Ci-
vil de llha Solteira foi possivel melhorar a consisténcia do concreto aumentado a
relacdo agua/cimento de 0,30 para 0,355 e melhorando a quantidade de arga-
massa no traco.

O ajuste realizado conseguiu melhorou a consisténcia do concreto como
também reduziu a quantidade de aditivo de 1,50% para 0,40%, para um abati-
mento do tronco de cone em torno de 20+2 cm. A facilidade de movimentacéo do

concreto também teve grande avanco, melhorando a mobilidade com a diminui-

¢ao da forca para tal e evitando a segregacéo do concreto.

A tabela 10 mostra os novos tracos definitivos apds os ajustes realizados.

Tabela 10. Tragos dos Concretos de Alto Desempenho.

Material Rg:é)rgrf;ia 5% CCA [SA Borracha Bo?r%gha
Cimento (kg/m?) 428.,8 428,8 428,8 428,8
Silica Ativa (kg/m3) 16,0 - 16,0 -
CCA (kg/m3) - 15,72 - 15,72
Agregado graudo (kg/mj 1081,1 1081,1 1081,1 1081,1
Agregado miudo (kg/m3 812,6 812,6 733,1 733,1
Borracha de pneu(Kg/m - - 34,5 34,5
Agua (I/m3) 170,9 170,9 170,8 170,8
Aditivo (kg/ms3) 2,257 2,257 2,257 2,257
Agua/Aglomerante(a/ag| 0,355 0,355 0,355 0,355
Abatimento (cm) 21,3 20,0 21,0 19,8

6.2.1 Preparacao do Traco dos concretos de Alto Desempenho

A ordem de colocacdo dos materiais na betoneira seguiu as recomenda-

¢Oes utilizadas para a realizagdo de concretos de alto desempenho descrita por

varios autores, e realizada por Barbosa (2006):
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* 1 minuto batendo na betoneira o0 agregado graudo a silica ou CCA e

aproximadamente 90% da dgua de amassamento;

e com a conclusado da etapa anterior acrescentou-se o cimento e areia

e bate-se na betoneira por mais 2 minutos;

» ao final acrescentou-se o aditivo superplastificante com a betoneira

em movimento deixando-a ligada por mais 10 minutos.

Apés a retirada do concreto da betoneira realizaram-se os ensaios de Aba-
timento do tronco de cone e de incorporacéo de ar.

Com a finalizagc&o dos ensaios de Abatimento do Tronco de Cone e Incor-
poracdo de Ar no concreto moldou-se os corpos-de-prova referentes a cada um
dos ensaios necessarios para a pesquisa, seguindo as recomendacdes da NBR
5738 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2008). No
dia seguinte foram desmoldados os CPs e levados para a camara Uumida para
permanecerem em processo de cura até o dia agendado para cada um dos en-

saios.

As figuras 42 e 43 mostram a moldagem e armazenamento dos CPs.

a0 TR o .

it
wray T

Figura 42. Moldagem corpos-de-prova pardigura 43. Armazenamento em camara U-
ensaios. mida.
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6.2.2 Consisténcia

A consisténcia foi um dos fatores pré-selecionados para confeccdo dos
CADs e teve o intuito de verificar se as quantidades de agua, de aditivo e de ar-
gamassa estavam satisfatorios para poderem ser empregados em qualquer tipo
de obra, sem que estes requisitassem muito esforco ou dificuldade para a aplica-
¢cdo nas obras. O ensaio seguiu as recomendacfes da NBRNM 67 (ASSOCIA-
CAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 1998). A figura 44 mostra a
realizacdo do ensaio de Abatimento do tronco de cone.

Figura 44. Ensaio de Consisténcia do concreto.

6.2.3 Incorporacao de ar

De posse da temperatura do concreto realizou-se o ensaio de ar incorpora-
do no concreto com o intuito de verificar a quantidade real de ar que os tragos
dosados com CCA, Silica Ativa e Borracha de pneu estavam incorporando.

O ensaio seguiu as recomendacoes da NBRNM 47(ASSOCIACAO BRASI-
LEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2002), colocando o concreto em recipi-
ente de dimensédo pré-determinada para a mensuracdo da massa especifica do
concreto.

Apés o0 ensaio de abatimento do tronco de cone foi medida a temperatura
do concreto e realizado o ensaio de ar incorporado. As figuras de 45 a 48 mos-
tram os procedimentos da realizacdo do ensaio para obtencdo da massa especifi-

ca do concreto no estado fresco.
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- e T -Jfl '-'. b ] . ;
Figura 45. Acompanhamento da temperatu=igura 46. Moldagem do ensaio incorpora-
ra do concreto. céo de ar.

Figura 47. Retirada do excesso de concreto. Figura 48. Realizacéo do ensaio.

6.2.4 Compresséo Axial de Corpos-de-prova de concreto

O ensaio de resisténcia a compresséo foi realizado segundo a NBR 5739
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2007), com a
realizacdo do capeamento dos CPs por meio de um composto de enxofre e pozo-

lanas, como mostram as figuras 49 e 50.
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Figura 49. Capeamento dos CPs com enxofre. Figura 50. Ruptura dos CPs

6.2.5 Absorcdo de Agua

Uma grande absorcdo de 4gua na estrutura pode acarretar maior facilidade
de transporte de ions, ocasionando o processo chamado de lixiviacao, que retira
particulas do interior das estruturas, pelas inUmeras vezes com que a agua entra
e sai da estrutura. O processo ainda pode ser agravado se estes ions chegarem
as armaduras e derem por inicio processos Corrosivos.

Para a execucao do ensaio de Absorcdo de 4gua e Porosidade foi usada a
norma NBR 9778 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS -
ABNT, 2005), utilizando as denominac¢des normativas descritas nesta, pela mol-
dagem de trés corpos-de-prova com dimensfes de 10x20cm avaliando nas ida-
des de 7 e 28 dias. Os corpos-de-prova foram curados em camara umida por um
periodo de 7 ou 28 dias, depois, retirados e secos a temperatura ambiente por 24
horas.

Para a secagem dos corpos-de-prova em estufa, pesou-se cada um deles
em intervalos de 24h até que a variacdo de massa seja inferior a 0,5%, 0 proximo
passo foi imergi-los totalmente em um recipiente com agua por um periodo de até
72 horas em intervalos de 24h, até que a variacdo de massa seja inferior a 0,5%.

Depois de retirados do recipiente, foram pesados novamente em intervalos
de 24 horas, até que duas pesagens consecutivas ndo apresentem diferencas
superiores a 0,5% da menor massa. Assim a quantidade de agua absorvida por
cada corpo-de-prova foi definida pela Equagéo 1:
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Absorc¢éao = [(Msat — Ms)/Ms]x100 (1)

Onde:
Msat - massa do CP saturado

Ms - massa do CP seco em estufa

6.2.6 Absorcéo por capilaridade

O ensaio seguiu as recomendacfes da NBR 9779 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 1995).

O processo € bem similar ao recomendado para a avaliacdo da absor¢éao
de &gua por imersdo. Trés corpos-de-prova cilindricos com dimensdes de
10x20cm foram utilizados. Os corpos-de-prova foram curados em camara Umida
até o inicio do ensaio, 7 e 28 dias, depois, retirados e secos em estufa na tempe-
ratura de 106,5C por 24, 48 e 72 horas para obten¢ do do peso seco com uma
variacao inferior a 0,5%. Ap6s a secagem dos corpos-de-prova em estufa, pesou-
se cada um deles. Em seguida colocou-os sobre em uma lamina de agua de 5
mm por um periodo de 24, 48 ou 72 horas, pesados em intervalos de 24 horas,
até que duas pesagens consecutivas ndo apresentassem diferencas superiores a
0,5% da menor massa. A absorcéo por capilaridade foi expressa pela equacgéo 2

gue sera apresentada a seguir:

(A-B)
S

C= )

Onde:

C — absorc¢éao por capilaridade

A —massa do CP saturado

B — massa do CP seco em estufa

S — area transversal em contato com a agua
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6.2.7 Permeabilidade a Agua

Para avaliacdo da permeabilidade do concreto foi utilizado o método descri-
to pela norma NBR 10787(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS
- ABNT, 1994).

O parametro caracteriza o concreto do ponto de vista da durabilidade, pela
conectividade dos poros no concreto, no entanto, a determinagdo da permeabili-
dade supbe que o concreto esteja numa situagdo de corpo-de-prova saturado,
condicao essa pouco comum numa estrutura real.

A utilidade do ensaio remete-se a obras hidraulicas e barragens onde ocor-
rem a atuacdo de grandes pressdes, ou mesmo estruturas afetadas constante-
mente por ciclos de molhagem e secagem.

O ensaio foi realizado com dois corpos-de-prova (CPs) com dimensao
25x25x12,5cm, este por sua vez, implica na aplicagdo de uma pressao de agua
sobre o CP, comecando com o valor de 0,1+0,01 MPa durante 48 horas, depois
aumentando para 0,3+0,03 MPa durante 24 horas e em seguida, para 0,7+0,07
MPa por mais 24 horas. Apés este procedimento, o CP foi levado até a prensa
hidraulica para o rompimento, separando-o em duas partes iguais, no sentido em
gue foi exercida a pressao da agua. Entdo, anotaram-se as profundidades de pe-
netracdo da agua em milimetros.

A penetracdo méaxima foi considerada como a média das penetracdes, 0
registro das penetracdes sera observado ao longo de uma faixa central de 100
mm.

As figuras 51 e 52 mostram a férma e o aparato de ensaio.

o
At T 4

ma para ensaio de PenetragéBigura 52. Ensaio de Penetracdo de agua
de agua. sobre presséo.

Figura 51. For
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6.2.8 Ciclagem Agua/Estufa

O mesmo ensaio de ciclagem também foi realizado de forma acelerada
com ciclagens agua/estufa, de forma analoga ao ensaio para agregados da norma
NBR12696 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT,
1992) num periodo de 4 meses contendo 120 ciclos alternados de permanéncia
na camara Umida e secagem em estufa, a fim de observar o comportamento dos
corpos-de-prova a essa condi¢ao téo adversa.

Os corpos-de-prova tiveram dimensdo 10x20cm, sendo trés corpos-de-
prova para cada traco. Apos o periodo de cura em camara Umida foram deixados
em local com umidade ambiente para a realizacdo da pesagem inicial e depois
imersos em agua por 14 horas, na sequéncia secos em estufa por 8 horas e dei-
xados para resfriamento em temperatura ambiente por 1 hora, concluindo um ci-
clo.

O procedimento de ensaio foi recomecado pela nova pesagem e a avalia-

¢ao de fissuras e perda de massa.

6.2.9 Resisténcia ao ataque quimico

Segundo Andrade et al. (2003), a relacdo agua/cimento e o processo de
cura sao fatores de influéncia contra o ataque de agentes agressores no concreto.

Quanto a qualidade dos concretos, 0os autores ainda citam que as adi¢bes
minerais podem ser benéficas a esses ataques devido a fixacdo do Ca(OH), ,
produto mais vulneravel na pasta de cimento.

O procedimento adotado para analise da resisténcia do CAD com adicdes
de CCA e residuo de borracha em comparacdo a um CAD referéncia ndo possui
especificacdes normativas para avaliagcdo da resisténcia ao ataque quimico sob a
acao de acidos. Assim as avaliacdes constardo de resultados de perda de massa,
aspecto visual e queda de resisténcia mecanica, quando os corpos-de-prova fo-
rem submetidos a ciclos de imersao e secagem em acido latico.

Os corpos-de-prova foram cilindricos, sendo seis CPs para cada traco, de

dimenséo de 10x20cm e foram inseridos em solu¢des contendo acido latico, em



Capitulo 6 — Programa Experimental 62

uma concentracdo igual a 14%, seguindo os procedimento ja adotados pelos au-
tores citados.

O &cido latico é encontrado em industrias de laticinio, a partir da fermenta-
cado da lactose, ou em industrias de produtos quimicos. A acdo deletéria deste
agente agressivo sobre o concreto consiste na dissolu¢cdo do Ca(OH),, a partir da
superficie do concreto, levando a lixiviagcdo deste produto de hidratacdo (BICZOK,
1964 apud DAL MOLIN, 1996).

O modelo de ensaio terd como base as pesquisas de Andrade et al. (2003),
Dal Molin et al. (1996). Apés 24h os mesmos foram desmoldados colocados em
camara umida para a realizacao da cura por 28 dias.

Terminado o periodo estipulado para a cura, os espécimes foram retirados
€ secos ao ar por 24 horas e, logo apds, pesados. Apds a pesagem, foram total-
mente imersos nos respectivos acidos por 5 dias.

A fim de acelerar o processo de degradacédo, estes corpos-de-prova foram
retirados do recipiente contendo acido e lavados, para retirar os residuos de con-
creto, além dos sais sollveis resultantes das trocas quimicas entre o cimento e a
solucédo &cida depositados na sua superficie, deixando-os secar ao ar livre por
seis dias. Passado este periodo, fecha-se um ciclo com 11 dias iniciando-se ou-
tro. E realizada uma nova pesagem e a imersdo novamente, até que 0S COrpos-
de-prova completassem 2 ciclos de ensaio.

As pesagens realizadas indicardo a perda de massa para cada ciclo para

um mesmo corpo-de-prova.

6.2.10 Frente de Penetracao de Cloretos — explicar mais

O ensaio foi realizado pelo método colorimétrico de aspersao de nitrato de
prata, observados apoés 4 ciclos de molhagem e secagem, iniciados apés 28 dias
de cura.

A exposicéo a esse tipo de ataque em ambiente marinho seria por volta de
3,5% de NaCl de concentracdo, mas segundo os ensaios realizados por Silva
(2006), a observacédo da frente de penetracdo nesse periodo de tempo do ensaio
seria muito pequena. Assim a concentracao utilizada foi de 10% de NaCl. Cada

traco teve trés corpos-de-prova, sendo estes analisados apés o 4°ciclo de ensaio.
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Apoés o periodo de cura os corpos-de-prova sao deixados em local com
umidade ambiente por 4 dias. Na sequéncia foram colocados, com metade da
altura, imersos na solucédo de NaCl por 3 dias. Apés este periodo os CPs passa-

ram por secagem por 4 dias completando um ciclo, conforme mostra a figura 53

abaixo.
corporde-prova cilindrice

Imersao

3 dias

! Y2 da altura total do corpo-de-prova

Secagem = corporde-prova cilindrico

4 dias 4=

» Suporte para favorecer a

penetracéc da selucdo

Figura 53. Esquema para ensaio de profundidadertstnacao de cloretos.
Fonte: Silva (2006).

6.2.11 Ensaio de Abrasdo/Erosao

A perda de material por deterioracdo da estrutura por desgaste superficial
sera expressa pelo valor percentual de perda de massa conseqiiente do desgaste
exposto pelas esferas de aco em contato com o corpo-de-prova de dimensao
30x10 cm que é colocado numa espécie de cilindro onde fica imerso em agua.

O sistema constitui de motor, correia e roldanas que foram dimensionados
para manter a pa de agitagdo em movimento circular constante com a agua, mo-
vimentando as esferas.

O desgaste do corpo-de-prova € verificado através do atrito das esferas na

superficie deste, causando abrasdo sua superficie. O desgaste € calculado atra-
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vés da porcentagem da massa inicial do corpo-de-prova, no decorrer de 71 horas
de ensaio, sendo pesado antes de iniciar o ensaio e apo6s 10, 24, 48 e 71 horas.

O ensaio realizado pelo Laboratério CESP de Engenharia Civil (LCEC) é
uma referéncia ao método “Corps of Engineers” inserido no texto “Abrasion-
Erosion Resistence of Concrete — Technical Report C-78-4", o estudo foi realizado
com a confecg&o de um CP por traco para 7 dias e para 28 dias.

As figuras de 54 a 56 mostram os aparatos para a realizagéo do ensaio.
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Figura 54. Forma ensaio de Figura 55. Posicdo do CP
Abraséo. para ensaio.

Figura 56. Insercdo das
pas giratorias para ini-
cio do ensaio.
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7 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

7.1 CONSISTENCIA DO CONCRETO

A influéncia das adi¢cdes na consisténcia do concreto pode ser primeira-
mente observada pela diferenca entre os tipos de grédos, tanto da silica ativa
guando da cinza da casca de arroz.

O traco dosado com silica ativa, cujas particulas sao esféricas, apresentou
um abatimento de tronco de cone um pouco superior ao traco dosado com CCA,
gue possui particulas porosas.

O formato alongado da fibra de borracha diminuiu o abatimento dos tragos

com esta adicdo, conforme mostra a figura 57.
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Figura 57. Consisténcia do concreto.
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As figuras de 58 a 63 mostram a consisténcia do concreto realizado na

pesquisa.

Figura 58. Concreto antes da adicao do adi-
tivo.

B e

Figura 60. Consisténcia do concreto com Figura 61. Consisténcia do concreto com
adicéo de CCA. adicdo de Silica Ativa.

= 4 b-o

Figura 62. Consisténcia do concreto com Figura 63. Consisténcia do concreto com
adicdo de Silica Ativa e Borracha. adicdo de CCA e Borracha.
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7.2 INCORPORACAO DE AR NO CONCRETO

O formato alongado do residuo da borracha de pneu e sua superficie aspe-
ra contribuem para o aprisionamento de bolhas de ar, consequentemente, os tra-
¢os com a adicdo de borracha de pneu aumentaram a porcentagem de ar incorpo-
rado no concreto, como mostra a figura 64.

6,10

Ar Incorporado no Concreto (%)

SA -5% -
CCA -5%
SAe
Borracha

Referéncia
CCAe
Borracha

Figura 64. Incorporacgéo de ar no concreto.

Como a porcentagem de substituicdo foi a mesma para SA e CCA e como
a borracha de pneu tem massa especifica inferior a da areia, a realizagéo de tra-
cos dosados com estas adi¢cdes apresentaram massa especifica diferentes para
0s concretos confeccionados como mostra a figura 65.
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Figura 65. Massa Especifica.

7.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO NO CONCRETO

O ensaio de resisténcia a compressao foi feito para acompanhar o desem-
penho dos tragos realizados, classificando-os como concretos de alto desempe-
nho, e, também evidenciar as possiveis influéncias das adic6es dos residuos. A
figura 66 contém os resultados das resisténcias a compressao para cada um dos

tracos nas respectivas idades de ruptura.
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0 7 14 21 28 35 42 49 56 63
Idade de Ruptura (Dias)

_

Figura 66. Resisténcia a Compressao.

Estes resultados mostraram queda de 10% quando se substituiu a Silica
Ativa pela Cinza da Casca de Arroz para a confec¢ao do CAD.

Quando parte da areia foi substituida por borracha de pneu houve queda
de 21% para o traco contendo a Silica Ativa.

A substituicdo de parte da massa de cimento para o acréscimo de CCA
mostrou um decréscimo proximo a 10% na resisténcia, nota-se que o traco com
as adicbes de CCA e Borracha de Pneu juntos, no mesmo trago, tiveram desem-
penho 30% menor na resisténcia a compressao.

A queda de resisténcia a compressao nos tragos dosados com borracha de
pneu pode ser um fator limitante para algumas aplica¢cdes deste trago, mas a adi-
céo de borracha contribui com outras propriedades, como na contengédo do esti-
lhacamento na ruptura do CAD. As figuras de 67 a 70 mostraram os CPs apés a

ruptura.
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Figura 67. Ruptura do CP com Borracha. Figura 68. Ruptura sem estilhacamento do
CP com Borracha.

Figura 69. Ruptura do CP sem adic&o deFigura 70. Fragmentagédo do CP sem borra-
borracha. cha apos ruptura.

7.4 ABSORCAO DE AGUA

Para os tracos adicionados de borracha de pneu, a absorcéo entre 7 e 28
dias foi praticamente da mesma ordem.

A adicéo de borracha junto & SA mostrou resultados dentro de uma mesma
faixa do intervalo de amostragem do tragco com apenas SA, indicando um compor-
tamento semelhante, como pode ser observado pelos valores da figura 71 e da
Tabela 11.



Capitulo 7 — Apresentacao e discussao dos resaltado 71

6,00%

4,83%

5,00%

4,00%

3,00%

Absorcéao (%)

2,00%

1,00%

0,00%

CCA -5% -7 dias

CCA -5% - 28 dias
SA e Borracha - 7dias
SA Borracha - 28dias
CCA e Borracha - 7dias
CCA e Borracha - 28dias

)
o
©
N~

1
o

(&)

c
@

—

[}
—

(&)
@

1
=

Lo

1
<
n

SA - 5% - Referéncia - 28dias

Figura 71. Absorcdo de Agua por Imerséo.

A tabela 11 apresenta a distribuicdo dos resultados do ensaio, uma vez que estes
tiveram valores muito proximos e pudessem ser melhor analisados.
Tabela 11. Intervalos de Amostragem para o Ensaibdorcéo de agua.

INTERVALO DE . DESVIO PADRAO
( NOVO INTERVALO
TRACO DIAS AMOSTRAGEM MEDIA (%) (6%)
) ) ) 7 (3,90 - 4,13) 4,05 0,24 ( 381 - 429 )
Silica Ativa - 5% Referéncia
28 (2,96 - 3,31) 3,13 0,19 ( 294 - 332 )
7 (4,68 - 4,95) 4,83 0,29 ( 454 - 512 )
CCA-5%
28 (3,50 - 3,59) 3,54 0,21 ( 333 - 375 )
) . 7 (2,94 - 3,21) 3,04 0,18 ( 28 - 322 )
Silica Ativa - 5% e Borracha
28 (2,86 - 3,05) 2,94 0,18 (276 - 312 )
7 (3,79 - 4,10) 3,96 0,24 ( 372 - 420 )
CCA - 5% e Borracha
28 (3,81-4,21) 3,97 0,24 ( 373 - 421 )
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As figuras de 72 a 75 mostram as etapas do ensaio de absor¢éo de agua.

Figura 72. Estufa para ensaio de Absorc¢ao.

|

Figura 73. Tanque de Imersao. Figura 74. CPs ap0s sairem do tanque de
imerséo.
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"J'Figura 75. Pesagem dos CPs.

A figura 76 e a Tabela 12 mostram os resultados do ensaio de absorcédo por capi-

laridade no concreto, mostrando comportamento similar para todos os tragos.
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SA Borracha - 28dias

CCA e Borracha - 7dias
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Figura 76. Absorcao de Agua por Capilaridade.
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A distribuicdo do intervalo de amostragem do ensaio mostra que tanto a substitui-

¢cado da SA pela CCA quanto a adicao da borracha de pneu ndo mostraram influ-

éncia significativa para este ensaio.

Tabela 12. Intervalos de Amostragem para o Ensalbdorcéo por Capilaridade.

INTERVALO DE

DESVIO PADRAO

- (" NOVO INTERVALO
TRACO DIAS AMOSTRAGEM MEDIA (%) (6%)
. ) . 7 (0,34 -0,37) 0,35 0,02 ( 0,33 0,37 )
Silica Ativa - 5% Referéncia
28 (0,29 - 0,32) 0,31 0,02 ( 0,29 0,33 )
7 (0,36 - 0,38) 0,37 0,02 ( 0,35 0,39 )
CCA-5%
28 (0,32-0,34) 0,33 0,02 ( 031 0,35 )
) . 7 (0,33-0,36) 0,34 0,02 ( 0,32 0,36 )
Silica Ativa - 5% e Borracha
28 (0,30-0,33) 0,32 0,02 ( 0,30 0,34 )
7 (0,33-0,35) 0,34 0,02 ( 0,32 0,36 )
CCA - 5% e Borracha
28 (0,33-0,37) 0,36 0,02 ( 0,34 0,38 )

A lamina de agua é outra forma de representacao do ensaio de absorcao

por capilaridade, onde um maior refinamento dos poros € indicado por uma maior

ascensao capilar.

As figuras 77, 78 e 79 mostram os detalhes da realizagéo do ensaio de ab-

sorcao de agua por capilaridade.

As figuras de 80 a 83 mostram as laminas d’ 4gua depois da realizacdo da

Ultima pesagem e apds a ruptura por compressao diametral.

Figura 77. Demarcacao da profundidade de imersaager.
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Figura 78. Aparato para realizacao do Figura 79. Detalhe da alturé d’agua e do
ensaio de Absorcao por Capilaridade. suporte para impedir contado do CP
com o fundo do aparato de ensaio.

CCA. SA.

Figura 82. Lamina d’dgua para CPs cor:ﬁigura 83. Lamina d’agua para CPs com
CCA e Borracha. SA e Borracha.

7.5 PERMEABILIDADE

O ensaio de penetracdo de agua sobre pressdo mostrou que as penetra-
¢cbes nos CPs foram muito préximas a 5 mm. A figura 84 mostra as profundidades
de penetracdo de agua no concreto.
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Figura 84. Resultados da Permeabilidade.

O melhor resultado foi observado para o tragco com a adi¢cdo apenas de
CCA, com reducéo na profundidade de penetracao de 42,47%, embora, a diferen-
ca de profundidade, comparando com o trago dosado com silica ativa, seja de
aproximadamente 1 mm.

O resultado de desempenho da adicdo de CCA junto com a borracha de
pneu mostrou-se mais favoraveis no tamponamento dos poros, na penetracao de
agua aos 3 dias. Ao mesmo tempo, este traco ndo apresentou valores percentu-
ais, de diminuicdo na profundidade de penetracado de agua aos 28 dias, como 0s
tracos sem adicao de borracha.

A figura 85 mostra a reducao percentual de queda da profundidade de pe-

netracdo de agua aos 28 dias.
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Figura 85. Queda de profundidade de penetracao.

As figuras de 86 a 89 mostram as pequenas laminas d’agua que penetra-

ram nos concretos.
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Figura 87. Lamina d’agua para CPs com SA

78
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Figura 89. Lamina d’agua para CPs com SA e Borracha

79
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7.6 CICLAGEM AGUA ESTUFA

A primeira constatacdo foi que as massas dos corpos-de-prova mantive-
ram-se praticamente constantes no decorrer do ensaio.

O quadro de desagregacao também foi um dos pontos avaliados pelo en-
saio, mas como o concreto utilizado na pesquisa tem uma resisténcia muito alta,
chegando a valores proximos a 80 MPa, para os tracos sem borracha, e valores
préximos a 60 MPa, para os tracos com borracha, a desagregacéao nao foi obser-
vada em nenhuma das composi¢des do traco.

Para aumentar o efeito da mudanca de temperatura e de clima, optou-se
durante a fase de realizacdo do ensaio por retirar os CPs da estufa, que estava a
105<C, e imergi-los na seqiéncia num tanque com agu a.

O choque térmico proveniente da mudanga brusca de temperatura favore-
ceu a formacao do quadro de fissuracdo no concreto, e estas, mesmo nao tendo
uma grande abertura ocasionaram a lixiviagdo de material carbonético do interior
do concreto para a superficie.

A acédo prolongada da alta temperatura no concreto também favoreceu a
perda de elasticidade das particulas fibrosas de borracha de pneu na camada su-
perficial do concreto.

O maior comprimento das fissuras longitudinais foi observado nos CPs sem
adicdo de borracha de pneu.

A figura 90 mostra o resultado da compressdo axial no concreto apés a

realizacdo dos 120 ciclos.



Capitulo 7 — Apresentacao e discussao dos ressltado 81

100,00

79,8

80,00

60,00

40,00

20,00

Tensédo de Ruptura (MPa )

0,00

SA - 5% - Referéncia - 56dias
SA -5% - 120 ciclos
CCA - 5% - 56 dias

CCA -5% - 120 ciclos

SA e Borracha - 56dias

SA Borracha - 120 ciclos
CCA e Borracha - 56dias
CCA e Borracha - 120 ciclos

Figura 90. Resisténcia a compressao apos ensaioldgem.

A acdo quimica do CO,, que interage com o material lixiviado formando

carbonato de calcio (CaCO3), segue a equacéo (3):

Ca(OH)z + CO, —» CaCO3 + H,O (3)
Esta equacdo € conhecida como eflorescéncia, onde a lixiviagdo do

Ca(OH),, retirando o carbonato de célcio que € soluvel, do interior do concreto e

levando-o para a superficie, se caracteriza por depdsitos de crostas brancas, co-

mo se verifica nas figuras de 91 a 94.
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¥ impate

Figura 92. SA - Ensaio de Ciclagem

Figura 93. CCA e Borracha - Ensaio de Figura 94. SA e Borracha - Ensaio de Ci-
Ciclagem. clagem.

7.7 RESISTENCIA AO ATAQUE QUIMICO

O trago contendo apenas CCA apresentou maior porcentagem de perda de
massa, enquanto os tragcos que tiveram a adi¢cdo de borracha conseguiram impe-
dir com maior sucesso a entrada de agentes agressores, mostrando sua maior
capacidade de impermeabilizacéo.

Como o resultado dos tracos com borracha foi bom, optou-se por realizar
mais um ciclo do ensaio para estes tracos. Mesmo apos o 3°ciclo de ensaio, 0s
tracos contendo borracha ndo apresentaram a diminuicdo da massa como os tra-

cos do 2°ciclo e sem adicao de borracha, como € mo strado na figura 95.
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Figura 95. Perda de Massa por Ataque Quimico.

As figuras de 96 a 99 mostram os CPs ap0s a realizacdo do ensaio de re-

sisténcia ao ataque quimico no concreto.

i r
|-- —'.- . il |

Figura 96. CCA - s a retirada do célcid-igura 97. SA - apoés a retirada do célcio da
da superficie. superficie..
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do calcio da superficie. do calcio da superficie.

7.8 FRENTE DE PENETRACAO DE CLORETOS NO CONCRETO

Para a realizacdo da secagem exigida nos ciclos do ensaio optou-se por
um local arejado, com boa ventilagéo e protegido de intempéries como chuva e
sol. A figura 100 mostra a secagem dos CPs a temperatura ambiente.

Figura 100. Secagem dos CPs a temperatura ambiente.

Apoés os CPs passarem pelo 4ticlo de ensaio foi rea lizado um procedimen-

to de corte do CP por meio de ruptura diametral e ap6s esta aplicou-se a solucdo
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de nitrato de prata a 0,1 M, seguindo para um local de boa iluminagéo. As figuras
101 e 102 mostram a montagem da verificagcdo da penetracao de cloretos no local
com boa iluminacdo e a formacdo da coloracdo mais clara evidenciando a pre-

senca de ions cloreto.

Figura 101. Exposicdo em ambiente bem Figura 102. Inicio da reagdo com o nitrato
iluminado. de prata.

A figura 103 mostra o detalhe na faixa vermelha identificando a interseccao
entre o local com penetracdo dos ions cloretos no concreto, parte mais clara, e o

local sem a presenca de ions cloreto, mostrada na parte mais escura.

Figura 103. Presenca de ions cloretos.
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A figura 104 a mostra a penetracéo de cloretos para este ensaio.
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Figura 104. Desenvolvimento da penetracéo de o longo do tempo.

A analise destes resultados nos leva a verificar que a presenca de pozola-
nas apresentando-se mais finas em granulometria que o cimento promovem boa
resisténcia a penetracéo dos ions cloreto e que adicdo de borracha de pneu nao
reagiu satisfatoriamente a este ensaio, aumentando a profundidade da penetra-
¢ao dos cloretos n em mais de 10 mm no concreto.

Para uma abordagem mais especifica em relacéo as caracteristicas impos-
tas pela NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS -
ABNT, 2007), as penetracdes ndo apresentam risco eminente de corrosdo para
as armaduras em concreto, estando com valores inferiores aos limites especifica-

dos na norma citada e apresentada na pagina 22, figura 9.
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7.9 ABRASAO/EROSAO NO CONCRETO

A boa qualidade da argamassa foi observada no ensaio de abraséo e ero-
sdo, mostrando pequena variacdo de perda de massa entre os tracos estudados,
com diferenciacdo para os tracos com borracha apresentando menor perda de

massa apresentados na figura 105.
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Figura 105. Perda de Massa por Abraséo/Eroséo.

o
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As figuras de 106 a 109 mostram o estado dos CPs apés as 72 horas de

ensaio de abrasao/erosdo com o devido desgaste sofrido.
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Figura 106. Abrasédo/Eroséo SA — Refe-
__réncia.

Figura 108. Abrasdo/Erosdo SA — Borra-Figura 109. Abrasédo/Erosédo CCA — Bor-
cha. racha.
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8 CONCLUSOES

8.1 CONCLUSAO

A queda de resisténcia a compressao nos tracos estudados foi observada
tanto para as adicbes de CCA quanto para a Borracha de Pneu, sendo a queda
de 10% quando adicionada a CCA, 20% para Borracha de Pneu e 30% para as
duas no mesmo traco, em relacdo ao traco referéncia com Silica Ativa.

A comparacao destes resultados com o traco referéncia evidencia ainda a
superioridade da silica ativa na producédo do CAD, sabendo-se que a SA comerci-
al possui uma granulometria bem mais fina que a CCA, o que pode justificar a
gueda de resisténcia, uma vez que a composicdo quimica de ambas € semelhan-
te e a base de SiO,.

Os resultados do ensaio de absorcdo de agua por imersao mostraram au-
mento na absorcdo para os tracos com a adicdo de CCA em substituicdo a SA.
Os tracos com SA e Borracha tiveram os resultados dentro de uma mesma faixa
do intervalo de amostragem, sem poder afirmar a influéncia desta adicao.

A absorcdo de agua por capilaridade nao mostrou influéncia significativa
para as adicbes em estudo.

O ensaio de penetracdo de agua sobre pressdo mostrou resultados muito
dispersos, tendo como melhor forma de avaliacdo deste ensaio a analise individu-
al dos tracos em relacdo a sua idade de ensaio. Todos o0s tracos apresentaram
resultados inferiores a 10mm de penetracdo de agua sob pressao.

O quadro de fissuracdo no ensaio de Ciclagem mostrou que a borracha de
pneu teve a acdo de impedir a continuidade das fissuras e também auxiliou a con-
tencéo da lixiviacdo de material carbonatico, o que foi mais evidenciado nos tra-

¢cos sem adicao de borracha.
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A queda na resisténcia a compressao apresentou valores semelhantes pa-
ra SA e CCA, 14MPa e 15MPa, respectivamente, e a borracha de pneu obteve as
menores quedas, 11MPa para ambos os tragos com Borracha e SA e Borracha e
CCA sendo mais resistente a esta solicitacao.

Em relacdo ao ensaio de ataque quimico por acido latico, os tragos conten-
do Borracha de Pneu mostraram que esta adicdo proporciona uma menor perda
de massa nos CPs. Ja o traco contendo apenas CCA apresentou perda de massa
superior quando comparado a Silica Ativa.

Em relacdo a penetracdo de cloretos, uma diferenca entre a microestrutura
dos concretos pode ter apresentado caminhos preferenciais nos tracos com bor-
racha, de maneira que a 4gua tenha entrado com mais facilidade, mas em peque-
na quantidade. Sendo assim, ocorreu uma maior entrada dos ions cloreto nos tra-
¢os contendo a adicdo de borracha, embora a diferenca de penetracdo entre os
tracos com e sem borracha fosse préximas de 1 mm.

Em geral a durabilidade ndo foi comprometida com adi¢cdo dos residuos
propostos no trabalho, além disso, a borracha de pneu mostrou, mesmo com
massa especifica inferior a dos tracos sem esta adi¢do, valores similares para
absorcdo de agua e muito eficaz no combate a acdo de agentes quimicos e aos
ciclos de agua/estufa.

Em relacdo ao tipo de obras para utilizacdo dos tracos e a durabilidadedes-
tes, a pesquisa pode sugerir que para obras com necessidade de grandes resis-
téncias a compressao, contencao de agua com pressao e contencdo do ingresso
de ions cloreto, os tracos sem borracha sdo mais favoraveis. Para obras hidrauli-
cas com pouca pressdo de agua, resisténcia ao ataque quimico, contencdo de
fissuracdo por altas temperaturas, os tracos contendo borracha poderdo ser em-
pregados sem diminuir a durabilidade.

Para os tracos com CCA, vale ressaltar qgue mesmo com maior diametro de
suas particulas conseguiu resultados similares aos da Silica Ativa, lembrando que

o residuo foi processado sem controle de temperatura.
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8.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante do trabalho, entende-se que a necessidade do aproveitamento de
residuos seja uma maneira de auxiliar o meio ambiente, sendo assim, fazem-se
necessarios novos estudos com estes residuos, cinza da casca de arroz e borra-
cha de pneu, em quantidades maiores nos tracos de concreto, de forma a reduzir
ainda mais a quantidade de agregados e cimento no concreto.

O estudo inicial desta pesquisa consistiu em utilizar um traco que ja foi es-
tudado por outros autores no campus de llha Solteira, mas para trabalhos futuros,
sugere-se a realizacdo de um estudo especifico de tracos de concreto de alto de-
sempenho com as quantidades 6timas de adicdo de CCA e Borracha e também
da influéncia microestrutural das adigcdes no CAD.

Também como sugestao para novos estudos pode-se realizar uma tentati-
va de reproduzir o ensaio de ciclagem artificial &gua/estufa com os novos tracos e
inserir uma nova abordagem, com um mecanismo que pudesse deixar os CPs
carregados com uma determinada carga e estes participassem do ensaio com
esta carga, verificando entdo o comportamento do concreto a exposi¢cdo dos ci-
clos de agua/estufa e do carregamento junto, deixando o ensaio mais proximo das
estruturas reais como fundacdes, vigas e pilares.

A grande preocupacao com o fator custo na construcao civil também pode-
ra ser alvo de trabalhos futuros, avaliando o custo de manutencdo ao longo dos
anos e assim fazer um levantamento de custos envolvidos para a realizacéo de
concretos convencionais, de menor resisténcia, comparando-0os com o custo dos

concretos praticados nesta pesquisa.
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&k, c- P Companhia
® % — Energética de
g % (| Séo Paulo
$ el
Laboratério CESP de Engenharia Civil ® 150 2002 N
~  Unesp - Antdnio Rogério Data: 9/1/2008
APLICAQAO. Ensaio de durabilidade Calculado por: Michelan
Relac&o (1:m) 4,68
Teor de Argamassa Seca 46,7
Volume de Argamassa 62,5
VOLUME]| PESO | CIMENTO Holcim CP V ARI Plus
AR 15,0 SILICA Silmix
AGREGADO 681,4 AGREGADO Graudo|B1 - Min. Grandes Lagos - Trés Fronteiras
AGLOMERANTE 145,6| 4514 AGREGADO Miudo |Areia Natural - Porto Sdo Judas Tadeu
AGUA 158,0/ 158,0 SLUMP (cm) 18,0a22,0
TOTAL 1000,0 AR (%)
A/C Polifuncional Viscocrete 20HE 0,60%
AJ/C Equivalente 0,350 Aditivos Superplastificante
Incorporador de Ar
Retard. | Super.l Incorp.
% Volume Comb.
Componentes B1 Areia | Cim. | Silica [ Agua
% Vol. Agregado 55,0 | 450 | 950 | 5,0
Volume por M3 374,8 | 306,6 | 138,3| 7,3 | 158,0
Densidade S.S.S. 2,925 | 2,657 | 3,10 | 2,20 | 1,00
Peso S.S.S. por M3 1096 | 815 | 428,8| 16,0 | 158,0
Absorcao % 1,43 | 0,30
Umidade % 0,05 | 0,04
Agua Livre % 1,38 | 0,26
Peso de Agua Livre 15,1 2,1 17,2 12,9
Peso por M3 2,708 | | 1081 | 813 | 4288] 16,0 | 170,9
Conversoes: | |
20L | | 54,16 | | | | | | 216 | 163 | 858 | 032 | 342
Dens. .
Correcéo na Agua - g Temp. Concreto| Slump | Ar Lib/in?| Ar (%) Pes?egfonc. DE;'S' Ap. Mi?:&?ade
Integral
27,3°C 21,3 18,5 2,1 24580 2,520
Datas de Rupturas: 25130 ‘ 2,602
Nimero Data | Idade | Carga Média Ndmero Data | Idade |Tenség Média
C.P. Ruptura| Dias | Ton Ton C.P. Ruptural Dias | MPa MPa
81882 46,0 81882 61,3
81883 22/1 7 48,7 47,9 81883 22/1 7 64,9 63,8
81884 49,0 81884 65,3
81885 54,5 81885 72,6
81886 12/2 28 57,8 57,3 81886 12/2 28 76,9 76,3
81887 59,6 81887 79,3
81888 62,5 81888 83,1
81889 11/3 56 60,0 60,0 81889 11/3 56 79,8 79,8
81890 57,4 81890 76,4

Figura 110. Dosagem do traco Silica Ativa.
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&k, c- P Companhia
® % — Energética de
g z (| Séo Paulo
$ el
Laboratério CESP de Engenharia Civil ® 150 2002 s
~ __ Unesp - Antdnio Rogério Data: 9/1/2008
APLICAGAO' Ensaio de durabilidade Calculado por: Michelan
Relag&o (1:m) 1 4,69
Teor de Argamassa Seca 46,7
Volume de Argamassa 62,5
VOLUME]| PESO | CIMENTO Holcim CP V ARI Plus
AR 15,0 CCA CCA
AGREGADO 681,7 AGREGADO Graudo|B1 - Min. Grandes Lagos - Trés Fronteiras
AGLOMERANTE 145,3| 450,56 AGREGADO Miudo |Areia Natural - Porto Sdo Judas Tadeu
AGUA 158,0/ 158,0 SLUMP (cm) 18,0a22,0
TOTAL 1000,0 AR (%)
AIC Polifuncional
A/C Equivalente 0,351 Aditivos Superplastificante |Viscocrete 20HE 0,60%
Incorporador de Ar
Retard. | Super.l Incorp.
% Volume Comb.
Componentes B1 Areia | Cim. | CCA | Agua
% Vol. Agregado 55,0 | 45,0 | 95,0 5,0
Volume por M3 374,9 | 306,7 | 138,1| 7,3 | 158,0
Densidade S.S.S. 2,925 | 2,657 | 3,10 | 2,16 | 1,00
Peso S.S.S. por M3 1097 | 815 | 428,0| 15,7 | 158,0
Absorcao % 1,43 | 0,30
Umidade % 0,05 | 0,04
Agua Livre % 1,38 | 0,26
Peso de Agua Livre 151 | 21 17,3 12,9
Peso por M3 [ 2,703 ] 1081 | 813 [428,0] 157 [ 170,9
Conversdes: | [
20L | | | 54,07 | | | | | 216 | 163 | 856 | 031 | 342
Dens. .
Corregéo na Agua - g Temp. Concreto| Slump | Ar  Lib/in?| Ar (%) Pe;?egfonc' D:;.S' Ap. M?:?#llﬁade
Integral
25,6 °C 20 18,0 2,5 24530 2,513
Datas de Rupturas: |
Numero Data | Idade | Carga| Média Numero Data | Idade [Tensé&qg Média
C.P. Ruptura| Dias | Ton Ton C.P. Ruptura] Dias | MPa MPa
81872 42,2 81872 56,3
81873 22/1 7 40,0 41,9 81873 22/1 7 53,4 55,9
81874 43,4 81874 57,9
81875 51,7 81875 68,9
81876 12/2 28 52,1 51,9 81876 12/2 28 69,4 69,1
81877 51,9 81877 69,1
81878 52,6 81878 70,1
81879 11/3 56 51,2 54,8 81879 11/3 56 68,2 72,9
81880 60,5 81880 80,5

Figura 111. Dosagem do traco CCA.
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&k, c- P Companhia
® % — Energética de
g % (| Séo Paulo
E o
Laboratério CESP de Engenharia Civil ® 150 2002 N
~  Unesp - Antdnio Rogério Data: 9/1/2008
APLICAQAO. Ensaio de durabilidade Calculado por: Michelan
Relac&o (1:m) 4,68
Teor de Argamassa Seca 46,7
Volume de Argamassa 62,5
VOLUME| PESO | CIMENTO Holcim CP V ARI Plus
AR 15,0 SILICA Silmix
AGREGADO 681,4 AGREGADO Graudo|B1 - Min. Grandes Lagos - Trés Fronteiras
AGLOMERANTE 145,6| 4514 AGREGADO Miudo |Areia Natural - Porto Sdo Judas Tadeu
AGUA 158,0/ 158,0 SLUMP (cm) 18,0a22,0
TOTAL 1000,0 AR (%)
AIC Polifuncional
A/C Equivalente 0,350 Aditivos Superplastificante |Viscocrete 20HE 0,60%
Incorporador de Ar
Retard. | Super.l Incorp.
% Volume Comb. 45,0
Componentes B1 | Areia | Borr. | Cim. | Silica | Agua
% Vol. Agregado 55,0 | 40,6 4,4 | 950 | 50
Volume por M3 374,8| 276,6 | 30,0 | 138,3| 7,3 | 158,0
Densidade S.S.S. 2,925| 2,657 | 1,150 | 3,10 | 2,20 | 1,00
Peso S.S.S. por M3 1096 | 735 | 34,5 | 428,8| 16,0 | 158,0
Absorcao % 1,43 | 0,30
Umidade % 0,05 | 0,04
Agua Livre % 1,38 | 0,26
Peso de Agua Livre 15,1 1,9 17,0 12,8
Peso por M3 [ 2,708] 1081| 733 | 345 |4288] 16,0 | 170,8
Conversoes: | |
20L | | | 54,16 | | | [ 216 147 [ 069 [ 858 | 032 | 342
Dens. .
Correcéo na Agua - g Temp. Concreto| Slump | Ar Lib/in?| Ar (%) Pes?egfonc. DE;'S' Ap. Mi?:&?ade
Integral
26,0 °C 21,8 15,5 54 23830 2,410
Datas de Rupturas: |
Nimero Data | Idade | Carga Média Ndmero Data | Idade |[Tenség Média
C.P. Ruptura| Dias | Ton Ton C.P. Ruptural Dias | MPa MPa
81891 36,3 81891 48,5
81892 7/1 7 39,7 37,8 81892 16/1 7 53,0 50,4
81893 37,3 81893 49,8
81894 44,4 81894 59,2
81895 28/1 28 46,2 45,0 81895 6/2 28 61,6 60,0
81896 44,3 81896 59,1
81897 45,9 81897 61,2
81898 25/2 56 45,7 46,1 81898 5/3 56 60,9 61,5
81899 46,8 81899 62,4

Figura 112. Dosagem do traco Silica Ativa com Bdraac
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&k, c- P Companhia
® % — Energética de
g % (| Séo Paulo
$ el
Laboratério CESP de Engenharia Civil ® 150 2002 N
~  Unesp - Antdnio Rogério Data: 9/1/2008
APLICAQAO. Ensaio de durabilidade Calculado por: Michelan
Relac&o (1:m) 1 4,68
Teor de Argamassa Seca 46,7
Volume de Argamassa 62,5
VOLUME]| PESO | CIMENTO Holcim CP V ARI Plus
AR 15,0 CCA CCA
AGREGADO 681,4 AGREGADO Graudo|B1 - Min. Grandes Lagos - Trés Fronteiras
AGLOMERANTE 145,6| 4514 AGREGADO Miudo |Areia Natural - Porto Sdo Judas Tadeu
AGUA 158,0/ 158,0 SLUMP (cm) 18,0a22,0
TOTAL 1000,0 AR (%)
A/C Polifuncional Viscocrete 20HE 0,60%
A/C Equivalente 0,350 Aditivos Superplastificante
Incorporador de Ar
Retard. | Super.l Incorp.
% Volume Comb. 45,0
Componentes B1 | Areia | Borr. | Cim. | CCA | Agua
% Vol. Agregado 55,0 | 40,6 4,4 | 950 | 50
Volume por M3 374,8| 276,6 | 30,0 | 138,3| 7,3 | 158,0
Densidade S.S.S. 2,925| 2,657 | 1,150 | 3,10 | 2,16 | 1,00
Peso S.S.S. por M3 1096 | 735 | 34,5 | 428,8| 15,7 | 158,0
Absorcao % 1,43 | 0,30
Umidade % 0,05 | 0,04
Agua Livre % 1,38 | 0,26
Peso de Agua Livre 151 | 1,9 17,0 12,8
Peso por M3 2,708 | | 1081| 733 | 345 |4288] 157 | 170,8
Conversoes: | | ‘
20L | | 54,16 | | | | | 216 147 [ 069 | 858 | 031 [ 342
Dens. .
Correcéo na Agua - g Temp. Concreto| Slump | Ar Lib/in?| Ar (%) Pes?egfonc. DE;'S' Ap. Mi?:&?ade
Integral
26,1°C 19,8 15,0 6,1 23740 2,396
Datas de Rupturas:
Ndmero Data | Idade | Carga Média Ndmero Data | Idade |Tenség Média
C.P. Ruptura| Dias | Ton Ton C.P. Ruptural Dias | MPa MPa
81912 37,0 81912 49,4
81913 7/1 7 36,0 37,0 81913 16/1 7 48,1 49,5
81914 38,1 81914 50,9
81915 38,3 81915 51,1
81916 28/1 28 39,0 39,1 81916 6/2 28 52,1 52,2
81917 39,9 81917 53,3
81918 41,1 81918 54,8
81919 25/2 56 40,0 39,4 81919 5/3 56 53,4 52,6
81920 37,0 81920 49,4

Figura 113. Dosagem do traco CCA com Borracha.
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Figura 114. Variagdo de massa na ciclagem agutdestu
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Figura 115. Amostra de perda de resisténcia pquatguimico.
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