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RESUMO

Esta dissertacdo trata-se de uma pesquisa, com acréscimo de latex natural e latex
sintético SBR (estireno butadieno) na massa do concreto para aplicacdo em
pavimento e analise de seu comportamento, tanto no estado fresco quanto
endurecido. A proposta visa analisar o comportamento do latex sintético SBR e do
latex coletado diretamente do seringal, apenas com adicdo de amodnia. Sendo que o
latex sintético ja € usado para ser acrescido na argamassa. Os ensaios realizados
foram de: Resisténcia a compressao axial, Resisténcia a tragdo na flexdo e Modulo
de Elasticidade para as idades de 7, 28 e 50 dias. Em uma segunda etapa, foram
realizados novos ensaios, mas com o latex sem a amonia, apenas com o latex puro,
apenas para analisar a influéncia da amoénia. Nessa nova etapa foi realizado,
somente ensaio de resisténcia & compressdo. Os resultados mostraram que o latex
com a amoénia diminuiram as resisténcias a compressao e a tracao na flexdo para as
idades de 7 e 28 dias e para 50 dias essa tendéncia desaparece. O modulo de
elasticidade também apresentou queda, para o concreto com latex com amaonia,
entretanto isto é positivo para o concreto aplicado em pavimento, pois indica um
aumento na capacidade de deformagédo para a mesma carga, ou seja, 0 material
apresentou maior capacidade de deformacdo elastica. O modulo de elasticidade
para o concreto com latex sintético foi maior que o de referéncia, para todas as
idades. O Latex sem a amodnia apresentou queda para 0 ensaio de resisténcia a
compressao, confirmando que o aditivo aplicado para ndo deixar o latex coagular,

nao influéncia nas propriedades do concreto.

Palavras-chave: Latex. Pavimento rigido. Concreto.



ABSTRACT

This dissertation is about a research, with addition of natural latex and synthetic latex
SBR (styrene butadiene) in the concrete mass for application in pavement and
analysis of its behavior, in both the fresh and hardened state. The purpose is analyze
the behavior of synthetic latex SBR (styrene butadiene) and latex collected directly
from the rubber tree, being that the synthetic latex is already used to be added in
concrete. The tests were: axial compression strength, flexural tensile strength and
modulus of elasticity for the ages of 7, 28 and 50 days. In a second step, new tests
were performed, but with latex without ammonia, only with pure latex to analyze the
influence of ammonia. In this new step, only the compressive strength test was
performed. The results showed that latex with ammonia decreased the compressive
and flexural tensile strengths at the ages of 7 and 28 days and for 50 days this
tendency disappears. The modulus of elasticity also showed a drop, for latex
concrete with ammonia, however this is positive for the concrete applied in
pavement, since it indicates an increase in the capacity of deformation for the same
load, that is, it indicates that the material is more ductile. The modulus of elasticity for
concrete with synthetic latex was higher than the reference, for all ages. Latex
without ammonia showed a drop for the compressive strength test, confirming that
the additive applied not to allow the latex to stiffen does not influence the properties

of the concrete.

Keywords: Latex. Rigid pavement. Concrete.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho estuda as propriedades mecanicas do concreto, para aplicacao
em pavimento, com adi¢cdo de latex natural (liquido agquoso branco). O latex natural
sem aplicacdo da amodnia (produto quimico desenvolvido para ndo coagular o latex
por alguns dias até sua aplicacao final) e, o latex com a aplicacdo da amonia, foi
usado com objetivo melhorar a capacidade para se deformar, sendo que a falta
dessa capacidade favorece o desenvolvimento de fissuras.

O concreto para uso em pavimento necessita de estudos e projetos
especificos, para que seja um produto que tenha uma vida atil prolongada e traga
conforto aos seus usuarios.

A utilizacdo de polimeros em concreto para melhorar suas propriedades é
estudada desde 1923, segundo Pimentel (2005). As pesquisas realizadas mostraram
gue o uso de borracha natural e latex sintéticos, como o estireno butadieno que é
um dos polimeros utilizados em concretos e argamassas, apresentaram melhorias

significativas nas propriedades relacionadas a durabilidade e resisténcia a tragéao.
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1.10BJETIVOS

O objetivo dessa pesquisa constitui em:

e Analise da influéncia do latex substituido em parte da agua de
amassamento, nas propriedades do concreto fresco especificamente a

trabalhabilidade (ensaio de abatimento).

e Andlise da influéncia do latex substituido em parte da agua de
amassamento, nas propriedades do concreto endurecido, resisténcia a

compressao axial, resisténcia a tracao na flexdo e modulo de elasticidade.

¢ Analise da influéncia da amonia nas propriedades do concreto.

e Comparar o latex natural com o latex sintético estireno butadieno nas
propriedades do concreto no estado fresco (ensaio de abatimento) e

endurecido.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 PAVIMENTO RIGIDO

Os percursores do pavimento rigido foram os ingleses em 1865. Em diversos
paises como Alemanha e Estados Unidos, o pavimento de concreto passou a ter
preferéncia para vias de estradas antes da segunda guerra Mundial. Na Alemanha
cerca de 90% das estradas eram de concreto, nos Estados Unidos no fim de 1950,
89% das vias urbanas e 79% das vias rurais eram de concreto. No Brasil o primeiro
pavimento de concreto ligou S&o Paulo a Cubatdo em 1926. (SENCO, 1997).

Segundo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes- DNIT
(2004), pavimento é uma estrutura construida ap0Os terraplanagem e destinada,
econOmica e simultaneamente, a:

- Resistir e distribuir ao subleito os esfor¢os verticais produzidos pelo trafego;

- Melhorar as condi¢des de rolamento quanto a comodidade e seguranca;

- Resistir aos esforcos horizontais que nela atuam, tornando mais duravel a
superficie de rolamento;

O pavimento rigido € formado por camadas que trabalham a tracdo. O
dimensionamento do pavimento rigido é baseado nas propriedades das placas de
concreto, que sao apoiadas em uma sub-base. Estas sdo submetidas a varios tipos
de tréfego e cargas durante sua vida.

De acordo com Balbo (2009) os tipos de pavimento rigido sdo: concreto
simples, concreto com armadura descontinua, concreto continuamente armado,
concreto estruturalmente armado, concreto protendido, concreto com fibras e
whitetopping.

Pavimento de concreto simples: € o pavimento de concreto de cimento
portland moldado in loco, no qual as tensfes solicitantes sdo combatidas somente
pelo proprio concreto e ndo contem nenhum tipo de armadura.

Pavimento com armadura descontinua: possui armadura para combater as
fissuras oriundas da retracéo do concreto, as barras séo colocadas geralmente cinco
cm da superficie em cada junta transversal e longitudinal do pavimento.

Pavimento de concreto continuamente armado: possui armadura longitudinal
continua e ndo possuem juntas transversais intermediarias, esse tipo de pavimento &

normalmente empregado em aeroportos.
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Ainda Balbo (2009), Pavimento concreto estruturalmente armado: Possui telas
e barras de aco de transferéncia na parte superior e inferior da placa, sua principal
funcdo € combater as tensdes geradas pelo carregamento.

Pavimento de concreto protendido: empregado em pisos industriais e
aeroportos, sua principal finalidade é reduzir a espessura do concreto.

Pavimento de concreto com fibras: Séo placas de concreto com adicdo de
fibras de aco ou polimérica, sua funcao é reduzir as fissuras, melhorar o impacto ao
desgaste e uma boa ductilidade.

Pavimento whitetopping: € um pavimento de concreto simples, destinado ao
recapeamento de pavimento flexivel.

Os tipos de pavimento rigido apresentados acima sdo o0s basicos e,
atualmente, desenvolveram pesquisas em pavimento rigido como:

Pavimento Whitetopping ultradelgado: que € uma fina camada de concreto de
alta resisténcia sobre o pavimento de concreto asfaltico fresado.

Pavimento Permeavel: € um concreto poroso, sua caracteristica primaria séo
0s vazios interconectados entre as particulas de agregados. (HUANG et al, 2015).

De acordo com Moschetti (2011), o pavimento de concreto € o mais resistente
e com uma vida util superior as demais alternativas de pavimentacdo, o sistema
utilizado vem ganhando importancia e proporcionando mais qualidade e economia
de combustivel, sendo isso bom para o meio ambiente. Outra vantagem € que este
pavimento ndo sofre deformacao plastica, trilhas de rodas e buracos. O pavimento
rigido, por ser mais durdvel, traz baixo custo de manuten¢cdo, ndo necessita de
operagdes tapa-buracos, diminui congestionamento e para quem os utiliza, traz mais
seguranca na frenagem, é eficiente para evitar aquaplanagem e menor desgaste do

veiculo.

2.2 CONCRETOS PARA PAVIMENTO RIGIDO

Segundo DNIT (2004), o concreto destinado a pavimentacéo rigida é exigido
algumas condi¢cdes especiais que diferem das outras obras como edificios, pontes
entre outras. E necessario que haja resisténcia a tragdo, menor variacdes
volumétricas, menor susceptibilidade as fissuras, uma elevada durabilidade as acdes

do meio ambiente e elevadas resisténcia as acdes abrasivas do trafego.
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Segundo Kim, Ceylan e Gopalakrishnan (2014) o foco das pesquisas em
concreto para pavimento sdo as caracteristicas de deformacdo do concreto em
idade precoce, pois estas trazem a perda de suavidade do pavimento e as tensdes
de retracao resultam em rachaduras.

Outra causa que tem um impacto significativo no comportamento mecanico do
pavimento é a grande variacdo de temperatura através da espessura das placas.
Isso pode produzir ondulagdes devido a diferenca de temperatura da parte superior
e inferior devido a expansdo ou contracdo térmica. Essas ondula¢cdes tendem a
produzir resisténcia de flexdo. (ZOKAEI-ASHTIANI; CARRASCO; NAZARIAN, 2014).

O concreto para pavimentacao rigido é constituido basicamente dos seguintes
materiais: cimento, agregados, agua e aditivos. Mas atualmente sdo adicionados
varios tipos de materiais, com a finalidade de melhorar suas propriedades e

aproveitar materiais que séo descartados no meio ambiente.

2.2.1 Cimento

O Cimento Portland é um pd6 fino, com propriedades aglomerantes,
aglutinantes ou ligantes e endurece sob a acéo da agua.

O cimento Portland e composto por clinquer e adi¢des.

O clinquer é componente principal e estd presente em todos os tipos de
cimento. Ele tem a peculiaridade de desenvolver uma reacdo quimica na presenca
da agua, no qual ele primeiramente torna-se pastoso e, em seguida, endurece,
adquirindo resisténcia elevada e durabilidade.

As adicdes sdo matérias primas adicionadas na moagem do clinquer que
permite a fabricacdo de diversos tipos de Cimento Portland, elas sdo: o gesso, as
escorias de alto-forno, os materiais pozolanicos e 0s materiais carbonaticos.
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND - ABCP, 2002).

De acordo com DNIT (2004), os tipos de cimentos produzidos por volta dos
anos 80 s&o:

e Cimento Portland comum (CPC) produzido pela moagem conjunta de clinquer
€ gesso;

e Cimento portland de alta resisténcia inicial (ARI) que proporcionava elevadas
resisténcias as primeiras idades;



Atualmente a industria cimenteira oferece pelo menos onze tipos diferentes de

Cimento portland de alto forno (AF), que continha adicdo de escoéria de alto

forno;

Cimento pozolanico (POZ) que era composto por clinquer, gesso, e pozolana,

normalmente cinzas volantes de termo elétricas, muito difundido nos estados

do Sul.

cimento, que podem ser resumidos em (SOUZA; TEMAKI, 2001):

CP I: Cimento Portland Comum;

CP 1 - S: Cimento Portland Comum com Adicao;

CP 1l — E: Cimento Portland Composto com Escoria;

CP 1l — Z: Cimento Portland Composto com Pozolana,;
CP 1l = F: Cimento Portland Composto com Filer;

CP 1lI: Cimento Portland de Alto Forno;

CP IV: Cimento Portland Pozolanico;

CP V — ARI: Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial;
CP RS: Cimento Portland Resistente a Sulfatos;

CP BC: Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratagao;
CP — B: Cimento Portland Branco.

2.2.2 Agregados

construcdo de particulas ligadas ou destinadas a serem ligadas por um aglutinante

como: cimento, argamassa ou macadame. Os agregados podem ser natural, artificial

De acordo Santos (2010), agregado € um material granular, utilizado na

ou reciclado.

estudo e o projeto de construcdo do pavimento, suas propriedades variam de acordo

A origem dos agregados € um fator que influéncia o modo de conduzir o

com cada tipo.

A forma de processamento do agregado € outro fator que influéncia na

gualidade final do pavimento rigido.

origem natural a partir da decomposicdo de rochas (igneas, metamorficas e

Os agregados naturais sdo extraidos de jazidas naturais, ou seja, provém de

sedimentares).
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Ainda Santos (2010) os agregados artificiais tem sua origem mineral, mas é
resultado de processos industriais (exemplos: escorias ou argilas expandidas).

Agregados reciclados sao resultados do processamento de minerais
anteriormente utilizados em outras atividades. Deve-se fazer uma triagem
apropriada e uma adequada selecé&o no processo de preparacéo destes agregados.

Os agregados sao divididos em graudos e miudos.

Segundo Pimenta (2012), a areia natural € um agregado miudo, constituido
de misturas de particulas de varios tamanhos e séo extraidas dos rios, de cavas e
da britagem.

A areia artificial ou areia industrial € um produto derivado da rocha que passa
por um processamento de britagem até atingir a granulometria desejada.

De acordo com a NBR 6502 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS- ABNT, 1995) areia € um solo ndo coesivo e ndo plastico formado por
minerais e com didametro entre 0,06 mm e 2,0mm. De acordo com o didametro, as
areias classificam-se em: areia fina (0,06mm a 0,2mm), areia média (0,2mm a
0,6mm) e areia grossa (0,6mm a 2,0mm).

O agregado graudo pode ser de origem natural, pedregulho ou seixo ou de

origem artificial, pela trituracdo mecéanica de rochas, pedra britada e cascalho.

2.2.3 Agua

Em muitas especificagbes fica claro que a &agua adequada para o
amassamento do concreto € a agua potavel, mas a potabilidade da agua nao é
absoluta, portanto a agua potavel pode ser imprépria para uso de amassamento de
concreto se ela tiver alta concentracdo de sédio e potassio, pois corre o risco de
ocorrer reacao alcali-agregado. Em geral a agua potavel € segura para o uso, mas a
agua nao potavel nem sempre € inadequada para 0 uso.

“Como regra, qualquer agua com pH (grau de acidez) entre 6,0 e 8,0 sem
sabor salino ou salobro é adequada ao uso, e a coloracdo escura ou odor nao
necessariamente implicam em dizer que existem substancias deletérias. As aguas
naturais levemente acidas sdo inofensivas, mas agua que contenham acido himico
ou outros acidos organicos podem afetar negativamente o endurecimento do

concreto. Essas &aguas, bem como aguas altamente alcalinas, devem ser
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ensaiadas.” A agua adequada para a cura é a mesma satisfatoria ao amassamento.
(NEVILLE, BROOKS; 2013).

2.2.4 Aditivos

De acordo com Petrucci (1980), os aditivos séo adicionados ao concreto com
a finalidade de melhorar algumas caracteristicas. Mas vale ressaltar que o aditivo
ndo corrige defeitos intrinsecos ao concreto proveniente de dosagem e aplicagédo
incorreta.

Os aditivos séo classificados em: plastificantes, incorporadores de ar,
produtos de cura, dispersores, impermeabilizantes e produtores de gas ou espuma.

De acordo com Pimenta (2012) os aditivos s&o utilizados para melhoria das
condicGes de trabalhabilidade, na diminuicdo da retracdo e da permeabilidade, no

aumento da resisténcia mecanica e durabilidade do concreto.

2.2.5 Propriedades do concreto no estado fresco

As propriedades do concreto fresco sdo: Tempo de pega; Trabalhabilidade,
Segregacdo e Exsudacéo.

Tempo de pega do concreto é a reagdo entre o cimento e a 4gua. O inicio de
pega é o aumento brusco da viscosidade ndo podendo o concreto fresco ser
misturado, lancado e compactado. E o fim de pega é o tempo ap0os o qual se inicia o
desenvolvimento da resisténcia, no qual a massa se torna um bloco rigido n&o
sendo mais deformavel para cargas pequenas (METHA; MONTEIRO, 1994).

A Trabalhabilidade é o esforco necessério para manipular a massa de
concreto com perda minima de homogeneidade. (NEVILLE, 1997).

A segregacdo consistente na separacdo dos constituintes da mistura, ela
geralmente ocorre de uma vibracdo excessiva, tornando o concreto mais fraco e
sem uniformidade.

A Exsudacéo é a tendéncia da agua de amassamento vir a superficie. A parte
superior do concreto recém-langcado torna-se excessivamente Umida, produzindo um

concreto menos resistente e poroso (ALMEIDA, 2002).
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2.2.6 Propriedades do concreto no estado endurecido

Existem vérias propriedades do concreto endurecido, mas neste presente
trabalho serdo abordadas somente aquelas voltadas ao estudo. Estas s&o:
Resisténcia a compressdo axial, Resisténcia a tracdo na flexdo e Modulo de
Elasticidade.

A resisténcia a compressdo axial é aceita universalmente como um indice
geral da resisténcia do concreto, porque sua determinacdo é simples e fundamental
dentre as outras propriedades mecanicas do concreto como Modulo de elasticidade,
impermeabilidade e durabilidade estdo diretamente relacionadas com essa
resisténcia (METHA, 1996 citado por MARTINS, 2005).

Resisténcia a tracdo na flexao é a tensdo de ruptura por tracdo no ensaio de
flexdo de viga de concreto simples, com trés ou quatro pontos de apoio para a
ruptura da mesma (ALMEIDA, 2002).

O Mdédulo de elasticidade € definido entre a relagdo da tenséo aplicada e a
deformacédo instantanea. A tensdo é acompanhada da deformacgéo, quando aplicada
e retirada surgem deformacfes lineares com a tensdo que desaparecem, esse
comportamento é considerado elastico. (NEVILLE, 1997)

O conceito elasticidade é aplicado a materiais que geralmente possuam
comportamento linear, porém isso acontece para pequenas tensdes, a partir de 50%
das tensdes aplicadas este conceito de linearidade pode n&o ser mais verdade. Para
0 concreto, 0 comportamento de linearidade deixa de ser um pouco antes dos 50%
da ultima carga, comportamento este explicado por estudos sobre o processo de
micro fissuragcdo progressiva do concreto sob cargas. (MELO NETO; HELENE,
2002).

2.3 CONCRETO MODIFICADO COM LATEX
2.3.1 Latex
De acordo com Canevarolo e Sebastido (2002) o primeiro contato que o

homem teve com materiais resinosos, graxas extraidas ou refinadas, foi na

Antiguidade pelos egipcios e romanos.
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O primeiro contato com o produto extraido da seringueira foi no século XVI,
pelos espanhdis e portugueses, um produto de coagulacdo e secagem do latex, que
apresentava caracteristicas de elasticidade e flexibilidade desconhecidas que até
entdo recebeu 0 nome de borracha, pela sua capacidade de apagar marcas de Iapis.
Sua utilizacéo foi restrita até a descoberta da vulcanizacdo em 1839 por Charles
Goodyear. Em 1846, Christian Schidnbien, tratou o algoddo com acido nitrico, que
deu origem a nitrocelulose, primeiro polimero semissintético. O primeiro polimero
sintético foi produzido em 1912 por Leo Baekeland.

O polimero é uma macromolécula constituida por muitas unidades de
repeticbes denominadas meros e, a matéria prima para a producdo do polimero é o
mondmero, uma molécula para uma unidade de repeticéo.

Latex sdo particulas de polimeros organicos dispersos em agua, um fluido
leitoso com coloracao branca e pode ter uma consisténcia pouco ou muito viscosa.

O latex é um produto natural obtido da seringueira, a espécie de arvore hevea
brasiliensis produz o latex de borracha natural (WALTERS 1988, citado por
BALLISTA, 2003).

Existe numerosas espécies botanicas que produzem latex, mas sé a espécie
hevea brasiliensis que produz latex de qualidade e em condi¢cbes econdmicas
(ADIWILAGA; KUSH, 1996).

O latex pode ser natural ou sintético, utilizado em forma de pos redispersiveis
ou em emulsdes, formando dispersdes estaveis de microparticulas poliméricas em
um meio aquoso, e apO0s a secagem resulta em um filme com caracteristicas
ligantes, impermedveis a agua e elevada resisténcia mecéanica. (OHAMA, 1995).

No mercado existem varios tipos de latex, aproximadamente 5% deles podem
ser utilizados como aglomerante hidraulico e os outros 95% podem coagular quando
combinados com cimento. (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 1995). Na Figura 1

sdo apresentados os varios tipos de latex, os em destaque sao os mais utilizados.
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Figura 1 - Principais latex

(Elastomén'cos Estireno-Butadieno
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para Modificagéo < Acetato de Polivinila
de Misturas de Polipropileno

Cimento Portland

Termorrigidos { Resina Epoxi

Betuminosos Asfalto
Parafina

KCombinagées de Latex

Fonte: Ballista (2003).

Os latex utilizados com aglomerantes hidraulicos sdo produzidos por um
processo chamado polimerizacdo de emulsdo, este processo envolve a mistura de
agua com mondmero, surfactantes (estabilizadores) e catalisadores.

A mistura é colocada num reator sob agitacdo, onde é controlada a
temperatura e a quantidade de catalisador, esse tipo de reacdo normalmente é
levado a conversao de 90% a 99% de mondmero em polimero.

Em outro processo de polimerizagéo, o polimero é formado disperso em agua
atraveés de surfactantes.

Os poés sao fabricados utilizando dois processos separados. O polimero é
preparado pelo processo de polimerizagcdo por emulséo e entdo seco por
pulverizacdo até obter o po.

O latex é divido em trés classes: Anibnico, catidnico e ndo — ibnicos.

O latex utilizado com Cimento Portland é estabilizado com surfactante ndo —
i0nico, 0s que sao estabilizados com surfactante aniénico e catidonico ndo s&o
adequados a serem utilizados com aglomerante hidraulico devido a falta de
estabilizacdo.(AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 1995).

Em muitas pesquisas observa que o latex SBR (Latex Estireno Butadieno) é o
mais utilizado nas pesquisas aplicadas em concreto. Esse latex é gerado por
processo de polimerizacao.
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2.3.2 Concreto com latex

De acordo com Pimentel (2005), o concreto modificado com latex surgiu na
Inglaterra, no ano de 1923, com adicdo de borracha natural ao concreto, aplicado
em calcamentos. Nos anos 20 apareceram as primeiras publicacdes usando a
borracha natural. Nos anos 30, iniciou o uso do latex sintético e o latex de acetato de
polivinila. E a partir da década de 40 foram surgindo novos polimeros até os dias de
hoje.

De acordo com Palhares, Brasil e Costa (2015), existem trés classes de
concreto que utilizam polimeros: concreto impregnado por polimero, concreto
modificado por polimero e o concreto polimero.

Concreto impregnado por polimero: Apés o endurecimento, o concreto recebe
impregnacdo de resina polimérica, onde o polimero preencherd plenamente os
vazios interno do mesmo, por isso deve-se submeter o concreto a secagem para a
remocao da agua livre, aplicacdo de vacuo para retirada de ar. Suas caracteristicas
mecanicas apresentaram melhorias.

Concreto modificado por polimero: E a adigdo de um polimero empregado na
forma de dispersdo em agua, a mistura do concreto no seu estado fresco, ele néo
substitui o concreto, a composicdo é formada por dois aglomerantes. Ele
proporciona aumento na trabalhabilidade devido as moléculas esféricas de polimero
e 0 ar incorporado faz com que a resisténcia mecénica, entre os agregados no
estado fresco, diminua, por isso deve ser monitorado. Seu tempo de pega € o
mesmo ou maior que o convencional e sua resisténcia a compressao apresenta
aumento significativo devido a reducdo de agua de amassamento. Reduz a
permeabilidade e possui altissima oposicdo a carbonatacdo devido ao
preenchimento dos poros por polimeros.

Concreto polimero: E a mistura de agregados com um polimero, como Gnico
aglomerante, ndo contém cimento, porém seu custo € mais elevado, entdo sua
aplicacdo sO € economicamente mais vantajosa onde o concreto com cimento nao
consegue suprir as necessidades. Algumas de suas aplicacbes sdo: Tubo para
esgoto e residuos industriais, Pavimento de autoestrada, Painéis de vedacao,
Formas pré-fabricadas para estrutura de concreto convencional e Poste de
transmissdo elétrica. Suas caracteristicas mecanicas sdo semelhantes ao do

concreto convencional, mas com aplicagdes diferentes.
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Segundo Daou e Assaad (2016) latex poliméricos sdo amplamente utilizados
em materiais cimentantes para aumentar a aderéncia e a ligacdo de varios
substratos.

No setor da construgdo civil € comum a adicdo de latex polimérico em
argamassas para reparo, chapisco de alto desempenho e acabamento de fachadas,
gue auxiliam no desempenho do estado fresco e endurecido do concreto (CARBONE,
etal., 2013).

O uso do latex polimérico retarda a hidratacdo do cimento e aumenta o teor
de ar incorporado na massa, devido a presenca de tensoativos presentes na
composicdo do latex. Esses fatores podem afetar as propriedades no estado
endurecido (JINGANG et al., 2005; MERLIN et al., 2005).

Knapen (2007) aborda que nas primeiras idades ha retardo de hidratacdo do
cimento e ndo ha coalescéncia do latex, isso diminui a resisténcia do concreto, mas
em idades avancadas essa tendéncia € invertida, porque com o passar do tempo a
reacdo do cimento continua ocorrendo e a coalescéncia do latex é favorecida,
formando um filme polimérico com a secagem da amostra, gerando uma sinergia
positiva entre ambos os efeitos, o que aumenta a resisténcia.

Muitas pesquisas com latex, aplicados em concreto sdo combinadas com
outros componentes para melhoria de suas propriedades. Ballista (2003) combinou o
latex (SRB) estireno-butadieno com agregado reciclado, analisou trés tracos
diferentes com porcentagens de 10%, 20% e 30% de latex substituido na agua de
amassamento, manteve a mesma relacdo agua/cimento e analisou diferentes
tempos de cura. Os corpos de prova permaneceram nas formas por 1 dia e, apés a
desforma, foram submetidos a diferentes formas de cura. Os ensaios foram
realizados com 28 dias ap6s a moldagem. Em sua pesquisa verificou-se que essa
combinacédo obteve um melhor resultado com a relacdo de 10% aplicado nos trés
tracos, essa foi a porcentagem de latex que promoveu maiores resisténcia na
compresséo axial e diametral, com o processo de cura de 1 dia na forma, 6 dias de
cura Umida e 21 dias de cura ao ar. Porém as porcentagens de 20% e 30% nao
podem ser descartadas, pois elas obtiveram um aumento de trabalhabilidade dos
concretos mesmo ndo tendo aumento de resisténcia.

Huang et al. (2009), fizeram outra pesquisa laboratorial usando latex estireno
butadieno no Concreto de Cimento Portland Permeéavel, muito usado no Japao e nos

Estados Unidos. Esse tipo de concreto tem suas vantagens ambientais, que é a
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drenagem da agua por seus poros e a distribuicdo acustica de ruido e sua
desvantagem que € a falta de resisténcia, por isso esse tipo de concreto é somente
aplicado em calcadas e estacionamentos. Para melhorar suas propriedades, o0s
autores desenvolveram um Concreto Permeéavel com Polimero. Foram combinados
nesse estudo trés tipos de dimensbes de agregados graudos, a borracha de latex
estireno butadieno (usando polimerizacdo de solugdo anidnica), com fibra de
polipropileno para evitar fissuras. O Latex usado foi para substituir 10% do peso do
cimento, a areia para substituir 7% do peso do agregado graudo e 0,9 kg/m3 de fibra
de polipropileno, procurou-se manter sua permeabilidade e porosidade.

Os resultados dos testes mostraram que a permeabilidade manteve valores
estaveis e a porosidade também. A mistura com latex, areia e o agregado graudo
com menor dimensdo obteve melhor resultado para a resisténcia a compressao, 15
MPa, em relagdo ao concreto de referéncia, 6,8 MPa. O acréscimo da fibra baixou
essa resisténcia para 13 MPa. A forca de tracdo também obteve melhora com a
adicdo do latex, em relacdo ao concreto de referéncia, também com o mesmo
agregado de menor dimenséo. De 1,1 MPa apresentado pelo concreto de referéncia,
para 1,52 MPa ao adicionar o latex. A mistura com a fibra, areia e o latex néo
apresentou melhora. Esses ensaios foram realizados com 7 dias de cura do

concreto.
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3.MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados neste trabalho para a confeccdo dos tracos de
concreto foram:

Cimento Portland;

Agregado Miudo;

Agregado Graudo;

Agua;

Latex.

Todos os materiais foram obtidos comercialmente.

3.1.1 Aglomerante

O Aglomerante utilizado na pesquisa foi o cimento Portland CPII-E-32, marca

CAUE e CP V ARI marca Votoran cujo suas especificacdes seguem na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades fisicas e mecéanicas do cimento empregado.

Resisténcia a Compressao . Inicio Fim de | Teor de
Blaine de L
Idades (MPa) ) pega | Escoéria
(cm?/g) | pega (h) (%)
3d 7d 28d (h)
CPE 32 =10 =20 =32 =2600 =1 <10 6-34
CP V ARI =24 >34 - >3000 >1 <10 -

3.1.2 Agregados

Fonte: Fabricante

O agregado miudo utilizado foi areia natural grossa, obtida pelo Porto de areia
Salione localizado na cidade de S&o José do Rio Preto e areia natural fina obtida no
Porto de areia de Castilho. O Agregado graudo foi a brita 9,5/25,0, de basalto,
também fornecida pelo Porto de areia Salione e no Porto de areia de Andradina,

suas classificacfes foram realizadas conforme a NBR NM 248 (ABNT, 2003) esta
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norma especifica a classificacdo granulométrica do agregado graudo e miudo para

concreto.

3.1.2.1 Agregado miudo

A Composicéo granulométrica do agregado mitudo (Porto de areia Salione em
Sao José do Rio Preto) foi obtida conforme prescrito na norma NBR NM 248 (ABNT,
2003). O ensaio de granulometria esta apresentado na Tabela 2, onde se pode ver o
valor da massa retida da amostra e a porcentagem retida e acumulada desta

amostra.

Tabela 2 - Ensaio de granulometria do agregado mitdo (Porto de areia Salione)

Peneira Massa (g) Massa

(mm) % retida % Acum.
9,5 0 0 0
6,3 4,10 0,31 0,31
4,8 6,90 0,52 0,83
2,4 64,25 4,86 5,69
1,2 229,45 17,35 23,04
0,6 649,50 49,11 72,15
0,3 265,85 20,10 92,25
0,15 86,20 6,52 98,77

Fundo 16,30 1,23 100,00

Total 1322,55 100,00

Dimensdo Maxima Caracteristica = 4,8mm

Médulo de Finura = 2,93mm
Fonte: Préprio autor

Na Figura 2 é ilustrada a curva granulométrica do agregado mitdo obtido no
Porto de areia Salione.
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Figura 2 - Curva granulométrica do agregado miudo (Porto de areia Salione)
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Fonte: Préprio autor

A Tabela 3 apresenta o valor da massa especifica do agregado mitdo obtido

no Porto de areia Salione.

Tabela 3 - Propriedade fisica do agregado miudo (Porto de areia Salione)

Propriedade Amostra

Massa Especifica 2,00 g/cm3
Fonte: Préprio autor

A obtencdo da composicdo granulométrica do agregado miudo obtido no
Porto de areia de Castilho também seguiu a norma NBR NM 248 (2003). Na Tabela

4 estao apresentados os resultados do ensaio de granulometria.
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Tabela 4 - Ensaio de granulometria do agregado mitdo (Porto de areia de Castilho)

Peneira Massa (q) _ Massa

(mm) % retida | % Acum.
4,8 1,72 0,17 0,17
2,4 5,87 0,59 0,76
1,2 19,63 1,97 2,73
0,6 88,8 8,89 11,62
0,3 468,4 46,90 58,52
0,15 395,6 39,61 98,13

Fundo 18,7 1,87 100,00
Total 998,72 100,00

Dimensdo Maxima Caracteristica = 1,2mm

Modulo de Finura = 1,71mm
Fonte: Préprio autor

Na Figura 3 é ilustrada a curva granulométrica do agregado miudo obtido no

Porto de areia de Castilho.

Figura 3 - Curva granulométrica do agregado miudo (Porto de areia de Castilho)
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A Tabela 5 apresenta o valor da massa especifica do agregado miado obtido

no Porto de areia de Castilho.
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Tabela 5 - Propriedade fisica do agregado mitudo (Porto de areia de Castilho)

Amostra
2,66 g/cm3

Propriedade
Massa Especifica

3.1.2.2 Agregado graudo

Fonte: Préprio autor

A Composicdo granulométrica do agregado graudo (Porto de areia Salione

em Sao José do Rio Preto) foi obtida conforme prescrito na norma NBR NM 248

(ABNT, 2003). O ensaio de granulometria est4 apresentado na Tabela 6, onde se

pode ver a massa retida da amostra e a porcentagem retida e acumulada desta

amostra.

Tabela 6 - Ensaio de granulometria do agregado graudo (Porto de areia Salione)

Peneira Massa (q) Massa

(mm) % retida | % Acum.
19 5,00 0,10 0,10
12,5 2433,00 47,74 47,84
9,5 1580,00 31,00 78,85
6,3 965,00 18,94 97,78
4,8 55,00 1,08 98,86
2,4 12,00 0,24 99,10
1,2 1,00 0,02 99,12
0,6 2,00 0,04 99,16
0,3 9,00 0,18 99,33
0,15 16,00 0,31 99,65

Fundo 18,00 0,35 100,00

Total 5096,00 100,00

Dimensdo Maxima Caracteristica = 19mm

Classificagao = 9,5/25

Fonte: Préprio autor

Na Figura 4 é ilustrada a curva granulométrica do agregado graudo obtido no

Porto de areia Salione.
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Figura 4 - Curva granulométrica do agregado graudo (Porto de areia Salione)
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Fonte: Préprio autor

A Tabela 7 apresenta o valor da massa especifica e da massa unitaria

compactada do agregado graudo obtido no Porto de areia Salione.

Tabela 7 - Propriedade fisica do agregado graudo (Porto de areia Salione)

Propriedade Amostra
Massa Especifica 2,89 g/lcm?

Massa Unitaria Compactada 1,670g/m3
Fonte: Préprio autor

Composigdo granulométrica do agregado miudo obtido no Porto de areia de
Andradina, também segue a norma NBR NM 248 (ABNT, 2003). Na Tabela 8

seguem os resultados do ensaio de granulometria.



Tabela 8 - Ensaio de granulometria do agregado graudo (Porto de areia de

Andradina)
Peneira Massa (g) Massa

(mm) % retida | % Acum.
12,5 630 10,35 10,35
9,5 2075 34,10 44,45
6,3 3255 53,49 97,95
4,8 125 2,05 100,00

Total 6085 100

Dimensdo Maxima Caracteristica = 12,5mm

Classificagao = Brita 9,5/25,00

Fonte: Préprio autor
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Na Figura 5 é ilustrada a curva granulométrica do agregado graudo obtido no

Porto de areia de Andradina.

Figura 5 - Curva granulométrica do agregado graudo (Porto de areia de Andradina)
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Fonte: Préprio autor

A Tabela 9 apresenta o valor da massa especifica e da massa unitaria

compactada do agregado graudo obtido no Porto de areia de Andradina.
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Tabela 9 - Propriedade fisica do agregado graudo (Porto de areia de Andradina)

Propriedade Amostra
Massa Especifica 2,91 g/cm3

Massa Unitaria Compactada 1,690g/m3
Fonte: Préprio autor

3.1.3 Agua

A agua de amassamento do concreto é fornecida pela prefeitura de Séo José

do Rio Preto e de llha Solteira.

3.1.4 Latex

O latex natural (com amoénia) foi fornecido pela empresa Capi Engenharia de
Sédo José do Rio Preto e latex natural (sem amonia) pelo seringal da cidade de
Palestina.

O latex sintético é uma emulsao de polimero estireno-butadieno, denominado
SBR e aditivos especiais (chapix SBR) da marca quartzolit, obtido comercialmente.

No catalogo do fabricante consta que o produto é desenvolvido para
proporcionar melhor aderéncia de argamassas e chapisco, reduz a fissuracdo em
argamassas de revestimento, diminui a retracdo, a permeabilidade, resistente a
umidade e aumenta a coeséo das argamassas.

As propriedades do latex empregado sédo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 — Propriedades e composi¢cdo quimica do latex sintético

Aspecto Liquido branco leitoso
Massa

Especifica 1,05 kg/dm?3

ph Alcalino

Fonte: Weber Saint — Gobain produtos quartzolit
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3.2 METODOS

3.2.1 Granulometria e modulo de finura dos agregados.

O Ensaio de classificacdo granulométrica dos agregados foi realizado através
do conjunto de peneiras sucessivas conforme a NM ISO 3310 (ORGANIZACAO
INTERNACIONAL DE NORMALIZACAO- ISO, 2010). As amostras foram coletadas
conforme NM 26 (ABNT, 2009) e separadas em dois recipientes metalicos, apés a
separacao foram secadas em estufa e resfriadas em temperatura ambiente.

As peneiras estavam limpas e inspecionadas, estas foram encaixadas sobre o
agitador mecanico, com abertura de malha em ordem crescente da base para o
topo, de forma a ser um Unico conjunto.

Com as peneiras encaixadas colocou-se a amostra distribuindo o material na
peneira adequadamente e agitou-se por sete minutos, com agitagdo mecanica,
destacam-se as peneiras e fez-se a agitacdo manual por um minuto com movimento
circulares. Em seguida foram separados os materiais retidos em recipientes
conforme a abertura das peneiras e pesados.

ApOs as respectivas massas retidas foram calculados os percentuais de
massa em cada peneira, a média retida e acumulada, o médulo de finura e a
dimens&o maxima caracteristica.

O modulo de finura € a soma das porcentagens retidas acumulados em
massa de um agregado nas peneiras de série normal divido por 100, conforme a
NBR NM 248 (ABNT, 2003).

A dimensdo maxima caracteristica corresponde a abertura nominal, em
milimetros, da malha da peneira de série normal ou intermediaria, na qual o
agregado apresenta porcentagem retida acumulada menor ou igual a 5% em massa,
conforme a NBR NM 248 (ABNT, 2003).

Apbés a distribuicdo granulométrica dos agregados miudos e graudos
conforme a NBR NM 248 (ABNT, 2003) devem atender os limites estabelecidos na
norma NBR 7211(ABNT, 2009).
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3.2.2 Determinacao da massa especifica do agregado mitudo

De acordo com a NBR NM 52 (ABNT, 2009), a massa especifica é a relacao
entre a massa do agregado seco com seu volume excluindo os poros permeaveis, e
a massa especifica aparente incluem-se 0s poros permeaveis.

A amostra deve ser coletada de acordo com a NM 26 (ABNT, 2001) e
reduzida de acordo com a NM 27 (ABNT, 2001).

Para a execucédo do ensaio coletou-se 1 kg de amostra que foi colocada na
bandeja metalica e deixada para secar em estufa por 24 horas, apds este processo,
pesou—se 500 g de amostra, colocando-a no frasco aferido, e em seguida encheu-se
o frasco com agua até proximo a marca de 500 ml, moveu-se o frasco com
movimentos circulares para eliminar as bolhas de ar e depois foi deixado em
repouso por aproximadamente 1 hora para que toda 4gua que se encontrava presa
na parede do frasco escoasse e se obtivesse a marcacdo correta, quando
necessario completou-se com agua até a marcacao.

A determinacéo do agregado miudo é obtida através da equacao 01:

ds= Mg - M (01)

Pa

(V-Va) -

Onde:

ds = Massa especifica do agregado (g/cm3);

V = Volume do frasco (cm3);

V,= Volume de agua adicionado ao frasco (cm?3);

ms = Massa da amostra na condi¢ao saturada superficie seca (g);
pPa = Massa especifica da agua (g/cm3).

m = Massa amostra seca (g).
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3.2.3 Determinacao da massa especifica do agregado graudo

A Massa especifica é a relacdo entre a massa com o volume conforme NBR
NM 52 (ABNT, 2009) e NBR NM 53 (ABNT, 2009).

Os agregados cujos graos ficam retidos, em sua maior parte, na peneira com
abertura de 4,75 mm, séo classificados como agregado graudo.

Para a realizacdo do ensaio foi necessario determinar a massa minima de
acordo com a dimensdo méaxima caracteristica do agregado.

Eliminou-se todo o material que passa na peneira 4,75 mm por via seca,
exceto quando os agregados contém mais de 2% de material que passa ha referida
peneira. O agregado graudo foi lavado para remover o pé ou outro material da
superficie. Secou a amostra em massa constante a uma temperatura de (105 +/- 5)
°C, ap6s este processo, esfriou a temperatura ambiente até que fosse possivel
manuseé-la, e pesa-la a fim de medir a massa, na quantidade estipulada pela NBR
NM 52 (ABNT, 2009) conforme o tamanho maximo do grdo. A seguir, colocou-a no
cesto de arame com abertura de malha igual ou inferior a 3,35 mm, e com
capacidade de 4 dm3 a 7 dm?3 para agregados com dimensdo maxima de 37,5 mm,
para dimensdo maior serd necessario recipiente de maior capacidade. Na sequéncia
submergiu a amostra em um tanque com agua a uma temperatura ambiente por um
periodo de 24 horas. Retirou a amostra da agua e envolveu em um pano absorvente
até que toda agua visivel fosse eliminada. Apds a secagem da agua superficial da
amostra, a massa foi medida imediatamente para evitar a evaporacgéao, colocou-se a
amostra novamente no cesto, esta submergiu na agua e foi medida a massa
submersa.

Para os calculos da massa especifica segue a equacado 02. Para dosagem de
concreto, a massa especifica calculada do agregado esta na condi¢do saturado de

superficie seca.

Mms (02)

ms'ma

ds =

ds = Massa especifica do agregado na condigéo saturado superficie seca (g/md);
Ms = massa ao ar da amostra na condi¢ao saturada superficie seca (Q);

m, = massa em agua da amostra (g).
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3.2.4 Determinacdo da massa unitaria e do volume de vazios

A ABNT NM 45 (ABNT, 2006), estabelece a determinacdo da densidade a
granel e do volume de vazios de agregados miudos, graudos ou a mistura dos dois
no estado compactado ou solto.

Utilizou-se recipiente de forma cilindrica de material ndo atacavel pela
umidade, rigido e com alcas definido pela norma.

Primeiramente foi medida a massa do recipiente vazio e registrada. Na
sequéncia, encheu o recipiente com o agregado e nivelou a superficie com os
dedos. Depois com a haste de adensamento socou uniformemente com 25 golpes o
material evitando que a haste tocasse no fundo do recipiente. Continuou o
enchimento até completar dois tercos de sua capacidade e efetuou o mesmo
processo de adensamento sempre evitando que a haste penetre na camada
anterior. Finalmente encheu a ultima camada, nivelou com a m&o e rasou com uma
espatula, pesou e registrou a massa do recipiente. A massa unitaria foi calculada de

acordo com a equacéao 03.

V (03)

Pap = Massa unitaria do agregado (kg/m3);
M, = massa do recipiente mais o agregado (kg);
m, = massa do recipiente vazio (Kg);

V = Volume do recipiente (m3).

3.2.5 Determinacédo da dosagem

Para a determinacdo da dosagem dos tracos experimentais foram adotados
0s requisitos do (DNIT, 2004). Segundo DNIT (2004), o concreto empregado para
execucao de pavimento deve apresentar as seguintes caracteristicas:

¢ Resisténcia a tracao na flexdo minima de 4,5 MPa;
¢ Resisténcia a compressao que geralmente é de 30 MPa;

e Consumo de cimento de 320 kg/ms;
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e Relagao agua/cimento 0,40 a 0,56;

e Dimensdo méaxima do agregado graudo 1/5 a 1/4 da espessura da
placa e nunca superior a 50 mm;

e Abatimento em torno de 7 cm

e Teor de argamassa entre 44% a 50%.

Para a determinacdo da dosagem dos tracos experimentais foram adotados
os requisitos do (DNIT, 2004).

O método utilizado na dosagem € o da ABCP (Associacdo Brasileira de
Cimento Portland) (AMBROZEWICZ, 2012).

Este método foi criado na década dos anos 80, € adaptado do método ACI
(American Concrete Institute), para agregados brasileiros. O método exige
conhecimento das caracteristicas dos materiais, como:

Cimento: Tipo, Massa especifica e Resisténcia do cimento aos 28 dias.

Agregados: Andlise granulométrica, Médulo de finura do agregado miudo,
Dimensdo maxima do agregado graudo, Massa especifica e Massa unitaria
compactada.

Concreto: Consisténcia desejada no estado fresco, Condicfes de exposicao
e Resisténcia de dosagem do concreto.

A dosagem do concreto é realizada utilizando a resisténcia que deve ser
adotada para especificar a resisténcia a compressdo desejada, de acordo com a

equacéao 04.

Feos = fek + 1,65*Sd (04)

Fc2s = Resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias.
f. = Resisténcia carateristica a compressao do concreto.

Sd = Desvio padréo da dosagem.

O desvio padrdo é adotado de acordo com a condicdo de preparo,
especificado na NBR12655 (ABNT, 2015).
Para determinar a dosagem de acordo com o método seguem-se as etapas:
1) Fixa a relacdo &gual/cimento, para isso utiliza o grafico da curva de
Abrams do cimento (requer conhecimento do tipo de cimento e a

resisténcia de dosagem requerida), como mostra a Figura 6.



Figura 6 - Curva de Abrams do cimento
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Fonte: Ambrozewicz (2012).
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2) Determina o consumo aproximado de agua no concreto, de acordo com a

Tabela 11 (deve-se conhecer a dimensdo maxima caracteristica do

agregado graudo e a consisténcia desejada).

Tabela 11 — Determinacgéo aproximada do consumo de agua

Consumo de dgua aproximado (I/m3)

Abatimento (mm) Dmax agregado graudo (mm)
95 | 19,0 | 250 | 32,0 | 38,0
40 a 60 220 | 195 | 190 185 180
60 a 80 225 | 200 | 195 190 185
80 a 100 230 | 205 | 200 195 190

Fonte: Ambrozewicz (2012).

3) Com esses dados determina o consumo de cimento que € a relagédo entre

0 consumo de agua e a relacdo agua cimento.

4) Determina-se o consumo de agregados. Para isso é necessario conhecer

a dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo e o mdédulo de
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finura do agregado mitdo. Com esses dados obtém o volume compactado

do agregado em m3 de acordo com a Tabela 12.

Tabela 12 — Consumo de agregado graudo (m3)

Dimensao Maxima (mm)

MF 9,5 19,0 25,0 32,0 38,0
1,80 0,645 0,770 0,795 0,820 0,845
2,00 0,625 0,750 0,775 0,800 0,825
2,20 0,605 0,730 0,755 0,780 0,805
2,40 0,585 0,710 0,735 0,760 0,785
2,60 0,565 0,690 0,715 0,740 0,765
2,80 0,545 0,670 0,695 0,720 0,745
3,00 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725
3,20 0,505 0,630 0,655 0,680 0,705
3,40 0,485 0,610 0,635 0,660 0,685
3,60 0,465 0,590 0,615 0,640 0,665

Fonte: Ambrozewicz (2012).

O consumo do agregado graudo é o produto entre o volume compactado (m?3)

(Tabela 12) pela massa unitaria compactada (kg/ms).

O consumo do agregado miudo obtido de acordo com a equacéao 05 e 06.

Cc

Cb

Ca

Ycim

Careia = Vim X Yareia

Cc = Consumo de cimento (Kg)

Cb = Consumo de brita (Kg)

Ca = Consumo de agua (1)

Careia = Consumo de areia (Kg)

Vi = Volume da areia (m3)

Ycim = Massa especifica do cimento (Kg/m?)

Yoita = Massa especifica da brita (Kg/m3)

Ybrita

Yagua = Massa especifica da agua (Kg/mq)

Yareia = Massa especifica da areia (Kg/m?)

Yagua

(05)

(06)
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5) Por fim obtém o traco dividindo-se todas as massas obtidas pela massa do

cimento.

Essa € a ordem para a apresentacdo do traco em massa.

Cimento : areia : brita : a/c

3.2.6 Moldagem, capeamento e cura.

A moldagem dos corpos de prova foi executada conforme NBR 5738 (ABNT,
2016). Antes de iniciar a moldagem foi feito o ensaio de abatimento de cone. Os
corpos de prova utilizados nos ensaios foram os cilindricos e prismaticos. Eles
possuem dimensfes de acordo com a norma, cilindrico com didmetro de 10cm e
altura de 20cm, os moldes prismaticos tem uma secéo transversal de 15cm x 15cm
com comprimento de 45cm. Os moldes foram feitos em aco e Policloreto de
Polivinila (PVC).

Antes de colocar o concreto nas formas foi adicionada uma camada de 06leo
para ndo grudar o concreto. O local foi nivelado com areia fina.

A deposicdo do concreto nos moldes cilindricos deve ser realizada conforme
a norma, ou seja, em duas camadas com 15 golpes cada e, para finalizar faz-se uma
vibragdo manual ou mecanica para um melhor adensamento. Nos moldes
prismaticos também deve ser em 2 camadas, com 75 golpes distribuidos e
finalizando o adensamento com vibracdo manual ou mecanica.

Os corpos de prova ficam na forma por 24horas, apds este periodo sdo
desformados e reservados em camara Umida até a realizacdo dos respectivos
ensaios.

Antes da inicializacdo dos ensaios eles ainda precisam ser capeados ou
retificados para uma melhor uniformizacdo da superficie, a fim de ndo haver
influéncia das medidas. Outra opcéo para tirar o efeito da ndo planicidade do corpo
de prova € usar uma placa de compensado nas dimensdes 12 x 12 x 0,9 (cm) na
base e no topo do corpo de prova cilindrico. As Figuras 7 e 8 apresentam 0s corpos

de prova utilizados.



Figura 7 - Molde corpo de prova cilindrico

Fonte: Préprio autor

Figura 8 - Molde corpo de prova prismatico

Fonte: Préprio autor
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3.2.7 Ensaio do concreto no estado fresco

3.2.7.1 Concreto — Determinacéo da consisténcia pelo abatimento do tronco de

cone

Para realizacdo desse ensaio foi consultado a norma NBR NM 67 (ABNT,
1998), a qual especifica um método para determinar a consisténcia do concreto
fresco através da medida de seu assentamento. O molde aplicavel a esse ensaio é
conico feito de metal com espessura igual ou superior a 1,5 mm e tem a forma de
um tronco de cone oco, o diametro da base inferior possui 200 mm, o da base
superior possui 100 mm e altura 300 mm, com duas alcas posicionadas a dois ter¢os
desta e aletas na base maior para apoio dos pés. A haste de compactacdo tem
secdo circular reta, feita de ago. A placa de base deve ser metdlica, plana, quadrada
ou retangular.

Para o procedimento do ensaio € necessario umedecer o molde, a placa e a
haste e colocar o0 molde sobre a placa. O preenchimento do molde deve ser feito em
3 camadas, cada uma com aproximadamente um ter¢co da altura do cone. Cada
camada deve ser compactada com 25 golpes, ao final da dltima camada se
necessario preencher com mais concreto e rasar com uma desempenadeira. Retirar
o0 molde do concreto e medir o abatimento do concreto determinando a diferenga
entre a altura do molde e a altura do eixo do corpo de prova. Essa altura é o
adensamento do concreto. Na Figura 9 é possivel visualizar uma medida obtida no

ensaio.
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Figura 9 - Ensaio de abatimento

Fonte: préprio autor

3.2.8 Ensaios mecanicos do concreto no estado endurecido

Para realizacdo dos ensaios mecéanicos de resisténcia a compressao axial e
modulo de elasticidade foi utilizada a maquina de ensaio EMIC modelo PC200
capacidade para 200 toneladas apresentada na Figura 10. Para o ensaio de
resisténcia a tracdo foi utilizada a maquina universal Marca Heckert com capacidade
para 100 toneladas apresentada na Figura 11. As mesmas atendem as
especificacdes da norma ANT NBR 1SO7500-1 (ORGANIZACAO INTERNACIONAL
DE NORMALIZACAO, 2016).
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Figura 10 - Maquina de ensaio mecéanico a compressao e modulo de elasticidade

Fonte: Préprio autor

Figura 11 - Maquina de ensaio mecanico a tracao na flexao

Fonte: Préprio autor
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3.2.8.1 Ensaio de compresséo a resisténcia axial

O ensaio de resisténcia a compressao axial foi realizado conforme a norma
NBR 5739 (ABNT, 2007). Os corpos de prova foram rompidos aos 7 e 28 dias, a
partir da data de moldagem, a fim de determinar a carga de ruptura.

Antes de iniciar a realizacdo do ensaio € necessario que as faces dos pratos
do equipamento estejam limpas, assim como, a superficie dos corpos de prova. Os
corpos de prova devem ser cuidadosamente centralizados com o auxilio dos circulos
concéntricos de referéncia. A escala de for¢a escolhida deve estar de acordo com a
calibragem da maquina. O carregamento aplicado deve ser continuo e com
velocidade de carregamento de (0,45 + 0,15) MPa/s e sua velocidade constante s6
deve cessar quando houver a ruptura do corpo de prova.

Os valores de resisténcia sdo obtidos dividindo a carga de ruptura pela area

da secao, sendo expresso em MPa.

3.2.8.2 Ensaio de tracao na flexdo

Para a realiza¢do do ensaio nos corpos de prova prismaticos foi consultada a
norma NBR NM 12142 (ABNT, 2010), que emprega o principio da viga
simplesmente apoiada com duas forgas concentradas nos tercos do v&o. Nos corpos
de prova prismaticos, na face de rasamento e na face oposta, devem ser tracadas

linhas de modo a facilitar a centralizacdo do mesmo conforme Figura 12 e Figura 13.



Figura 12 - Representacdo esquematica do ensaio de flexdo de 4 pontos.
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Fonte: ABNT (2010).

Figura 13 - Representacao esquematica do ensaio de flexdo de 3 pontos

Fonte: Préprio autor
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O corpo de prova deve ser centralizado sobre os eixos. A carga deve ser
continua e sem choques de forma que o aumento da tenséo sobre o corpo de prova
esteja no intervalo de 0,9 MPa/min a 1,2 MPa/min. Ap0s a ruptura, determina-se a

resisténcia conforme equagéo 07.

ferr = F.1 / b.d2 (07)

Caso a ruptura ocorra fora do terco médio, a uma distancia ndo superior a 5%

de | calcula a resisténcia a tracdo na flexdo pela equacao 08:

fer = 3. F. a/b.d2 (08)

onde:

foet = resisténcia a tracdo na flexdo (MPa);

F = forca maxima registrada na maquina de ensaio (N)

| = dimensé&o do vao entre apoios (mm);

b = largura média do corpo de prova (mm);

d = altura média do corpo de prova (mm);

a = distdncia média entre a linha e ruptura na face tracionada e a linha

correspondente ao apoio mais préximo.

3.2.8.3 Determinacdo do modulo de elasticidade

O Ensaio para determinar o médulo de elasticidade foi de acordo com a NBR
8522 (ABNT, 2008). O equipamento utilizado foi 0 mesmo para determinar a
resisténcia a compressao axial, mas para verificar a deformacdo é necessaria a

utilizacdo de um compressémetro, como mostra na Figura 14.
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Figura 14 - Ensaio do modulo de elasticidade

Fonte: Préprio autor

Os corpos de prova possuem a mesma geometria dos utilizados para
determinar a resisténcia a compressao axial.

Para o procedimento do ensaio, se determina inicialmente a resisténcia a
compressédo axial para identificar os niveis de carregamento que serdo utilizado no
ensaio do modulo de elasticidade. S&o ensaiados no minimo trés corpos de prova
gue devem ser devidamente centralizados nos pratos da maquina de ensaio, 0S
carregamentos e descarregamentos devem obedecer a velocidade de 0,45 + 0,15
MPa/s.

Aplica-se o carregamento até a forca correspondente a tensdo limite superior
(30% da tensédo de ruptura obtida no ensaio de resisténcia a compresséo) e mantem
por 60 s. Em seguida descarrega o corpo de prova até a forgca proxima de zero.
Carregar novamente até forca correspondente a tensdo de 0,5MPa e manté-la neste

nivel por 60s.
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Realizaram-se dois ciclos adicionais de mesma carga e descarga. No ultimo

ciclo se faz as leituras das deformacdes, libera-se a instrumentacdo e carrega o

corpo de prova até que se produza a ruptura, obtendo—se a resisténcia efetiva. A

Figura 15 ilustra a representacdo esquematica do modulo de elasticidade.

Figura 15 - Representacdo esquematica do carregamento para determinagéo do
modulo de elasticidade.

G (MPa)
o~
12 £

| Faixa de £+ 20 % tolerdncia para f ¢

Gz =05 (MPa) B0 s 60 s leitura de €3

Fonte: ABNT (2008).

ApoOs os dados coletados fazem-se os calculos conforme equagéo 09:

Ao 10-3: o, -0,5

Ae & - £a

Ee = 10°

Onde:

E = Modulo de elasticidade (GPa);

Op = tensao maior (MPa) (0,3. fc);

0,5 = tenséo basica (MPa);

ep = deformacao especifica sobre a tensdo maior;

€4 = deformacao especifica sobre a tenséo basica (0,5MPa).

(09)
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3.2.9 Tragos empregados e processo produtivo

Este trabalho foi dividido em duas fases, a Fase | foi desenvolvida no
laboratorio da Capi Engenharia Ltda., em Sao José do Rio Preto e no seringal de
Palestina e devido as dificuldades com o laboratorio, a Fase Il foi desenvolvida no

laboratério central no Campus da Unesp de llha Solteira.

3.2.9.1 Fase |

Na fase | foram desenvolvidos dois tracos de concreto: os de referéncia,
designados pelas siglas Rl e RIl e os equivalentes, com porcentagens de latex sobre
a massa de agua, denominado como LI, LIl e LIl (especificados na Tabela 13).

A dosagem do traco de concreto de referéncia foi desenvolvida de acordo
com as especificacdes do DNIT abordada na bibliografia e o traco com latex foi
substituido as porcentagens na quantidade da agua de amassamento. Na Tabela 13

sdo apresentadas as classificacdes e as dosagens do concreto.

Tabela 13 - Denominacéo e dosagem do concreto

Concreto Denominacéo . Dos'age_m. .
cimento:areia:Brita

RI Concreto Referéncia 1:1,20:2,37
0 -

L] Concreto com 5% qe _Iatex natural (com 1:1.20:2,37
amonia)

RII Concreto Referéncia 1:1,41:1,82
0 7

LIl Concreto com 5% c1e .Iatex natural (sem 1:1.41:1,82
amonia)
0 A

LIl Concreto com 10% EJIe_ latex natural (sem 1:1.41:1,82
amonia)

Fonte: Préprio autor

As tabelas 14 e 15 apresentam as quantidades em massa dos materiais

utilizados na dosagem.
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Tabela 14 - Composi¢cdo em massa do trago (1:1,20:2,37)

M. M i Mora M4 M
Concreto A/C cimento miudo graudo latex agua
(kg) (kg) (kg) | (kg) (kg)
RI 0,4 55,71 66,86 | 132,05 - 22,58
LI 0,41 55,71 66,86 |132,05| 1,12 23,06

Fonte: Préprio autor

Tabela 15 - Composi¢cdo em massa do traco (1:1,41:1,82)

Concreto A/C cimento miudo graudo latex agua
(kg) (kg) (kg) | (kg) (kg)
RII 0,46 8,5 12 15,5 - 3,93

LIl 0,47 8,5 12 15,5 0,13 4

LIl 0,47 8,5 12 15,5 0,27 4

Fonte: Préprio autor

Os materiais aplicados no traco da Fase | foram: cimento CPII-E-32 marca
Caué, areia natural grossa e brita 9,5/25,0 obtida pelo Porto de Areia Salione em
Sao José do Rio Preto. Esses tracos foram ensaiados no laboratério da CAPI
Engenharia em S&o José do Rio Preto.

Nos resultados que serdo apresentados, observa-se que foi necessario
processar dois tracos de referéncia. Desenvolveu inicialmente o traco RI e LI -
Tabela 14 a serem curados e rompidos com 7 e 28 dias. O segundo estudo foi
desenvolvido no seringal onde coletou-se o latex diretamente da arvore para que
ndo houvesse a coagulacao do leite, j& que este ndo possui a amonia para retardar
a coagulacao. Produzimos o traco RII, LIl e LIl (Tabela 14) a serem curados e
rompidos com 7 dias. Suas propriedades foram analisadas no estado fresco, com o
ensaio de abatimento e no concreto endurecido, com ensaio de resisténcia a
compressado. Isso foi feito para analisar se houve melhora na propriedade do

concreto sem a amonia no latex.
3.2.9.2 Fase |l
A fim de verificar a atuagdo do latex com o tempo, foram confeccionados

corpos de prova com latex e sem latex, para serem rompidos em idades de 28 a 50

dias.
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Portanto na Fase Il, foram rompidos Corpos de prova com idades mais
avancadas em relacéo a Fase I.

Na fase Il foi desenvolvido um traco de referéncia designado pela sigla RIll e
0s equivalentes, com porcentagens de latex sobre a massa de agua, denominado
como LIV e LV.

A dosagem do traco também foi desenvolvida de acordo com o DNIT e o traco
com latex foi substituido as porcentagens na quantidade da agua de amassamento.

Na Tabela 16 s&o apresentadas as dosagens e as denominagdes do concreto.

Tabela 16 - Denominagdes e dosagem do concreto

Concreto Denominacgéo : Dos.agetrr! .
cimento:areia:Brita
RIlI Concreto Referéncia 1:1,18:2,19
0 ”
LIV Concreto com 3% qe _Iatex natural (com 1:1.18:2,19
amonia)
YR Y —
LV Concreto com 3% latex _smtetlco SBR 1:1.18:2.19
(Estireno butadieno)

Fonte: Préprio autor

O latex sintético estireno butadieno sofre processo de polimerizacdo e,
conforme citado por Carbone et al. (2013), € um latex polimérico comercialmente
aplicado em argamassas para reparo e chapisco.

Na dosagem do concreto, o0 mesmo foi utilizado com o objetivo de comparar
os resultados com o concreto com latex natural (com aménia) e o concreto
referéncia.

A Tabela 17 apresenta as quantidades em massa dos materiais utilizados na

dosagem.
Tabela 17 - Composicdo em massa do traco (1:1,18:2,19)
M M. Mo an M, 4 M

Concreto A/C cimento mitdo graido latex agua

(kg) (kg) (kg) | (ko) (kg)

RIII 0,46 73,40 86,61 | 160,74 - 34,07

LIV 0,46 73,40 86,61 |160,74 | 1,02 34,30

LV 0,44 73,40 86,61 |160,74 | 1,02 32,77

Fonte: Préprio autor
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Os materiais aplicados no tragco da Fase Il foram: cimento CP V ARI marca
Votoran, areia natural fina e brita 9,5/25,0 obtida no Porto de Areia de Castilho.
Esses tracos foram ensaiados no laboratério do Campus da Unesp de llha Solteira.

O objetivo na mudanca do material e laboratério foi para verificar se haveria
uma melhora na resisténcia do concreto com o tempo e com adi¢do do latex. Sendo
gue, essa mudanca ocorreu devido a dificuldade de usar o mesmo laboratério da
fase I.

Os corpos de prova foram curados e rompidos com idades de 28 e 50 dias,
como abordado na bibliografia. Nas primeiras idades de hidratacdo, a resisténcia
mecanica diminuiu com o aumento do teor de latex, mas em idades avancadas essa
tendéncia é invertida, houve-se a necessidade de mais tempo de cura para
comparar as propriedades do concreto com latex e analisar as propriedades. Foram
analisadas as propriedades no estado fresco, com 0 ensaio de abatimento e no
concreto endurecido, com 0s ensaios de resisténcia a compressao, tracdo e médulo

de elasticidade, a fim de analisar se houve melhora na propriedade do concreto.

3.2.9.2 Processo produtivo

E importante ressaltar o processo produtivo do traco, o traco segue um
processo de producdo na betoneira, uma sequéncia para nao haver perda de
materiais e ter uma absor¢cdo adequada. Nas Tabelas 18 e 19 é apresentada essa

sequéncia.

Tabela 18 - Ordem dos materiais na betoneira para o trago referéncia

Lancamento Materiais adicionados Tempo de mistura
1° Agregado gr'audo + Parte da 1 minuto
agua
20 Agregado npudo + Parte da 2 minutos
agua
30 Cimento + Parte 4gua 3 minutos (atg a massa estar
consistente)

Fonte: Préprio autor



Tabela 19 - Ordem dos materiais na betoneira para o traco com latex
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Lancamento Materiais adicionados Tempo de mistura
1° Agregado gr'audo + Parte da 1 minuto
agua
20 Agregado rryudo + Parte da 2 minutos
agua
3° Cimento + Parte da agua 3 minutos
4° Latex + Restante da agua 4 minutos (at_e a massa estar
consistente)

Fonte: Préprio autor



4 RESULTADO E DISCUSSAO

4.1 CONCRETO NO ESTADO FRESCO

4.1.1 Ensaio de abatimento do tronco de cone

4.1.1.1 Resultados fase |
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Os resultados de abatimento da primeira fase do trabalho estdo apresentados

na Tabela 20.

Tabela 20 - Resultados do ensaio de abatimento do tronco de Cone (fase I)

Relacéo Relacado (agua + | Abatimento
Concreto | . ) , .

agua/cimento latex)/cimento (cm)
RI 0,4 - 9,5
LI 0,41 0,43 8
RII 0,46 - 4
LIl 0,47 0,48 4
LI 0,47 0,5 12

Fonte: Préprio autor

Os Tracos de Referéncia Rl e RIl obtiveram abatimentos bem diferentes
conforme apresentados na Tabela 20. Isto deve ter ocorrido devido ao fato de serem
tracos diferentes (Tabela 13), pois o traco RIl teve maior quantidade de argamassa
do que o traco RI. Também pode haver ocorrido interferéncia das condicdes
climaticas na execucdo de cada traco. O traco Rl apresentou uma consisténcia com
maior trabalhabilidade que o traco RIIl. Procurou-se neste trabalho manter
aproximadamente a mesma relacao agua/cimento, embora a do traco RIl tenha sido

um pouco maior que do traco RI, influenciando na resisténcia do concreto.

Os tracos com latex LI, LIl e LIII, obtiveram os resultados de abatimento
apresentados na Tabela 20. No traco LI tentou-se manter a mesma relacéo
agua/cimento que a do traco RI (Tabela 20), quando adiciona o latex natural (com
amoénia), mas seu abatimento foi 0 cm, entdo foi acrescida agua até uma

consisténcia préxima ao traco de referéncia RI, aumentando sua relacdo

agua/cimento. No traco LI, para manter o mesmo abatimento em relacdo ao traco

de referéncia RIl, foi necessério acréscimo de agua também aumentando sua
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relagdo agua cimento. O traco LIl manteve a mesma relagdo agua cimento, ou seja,
a mesma quantidade de agua do traco LIl gerou uma massa com abatimento bem
maior. Porém se fixar o mesmo abatimento que o traco LIl e RIl (Tabela 20) sua

relacdo 4gua/cimento seria menor, o que deveria favorecer aumento de resisténcia.

Entretanto podemos observar que o latex natural (com amobnia e sem
amonia), deixa a massa com menor consisténcia, sendo necessério acréscimo de
agua, favorecendo queda na resisténcia. E quanto hd o aumento da porcentagem de

latex aumenta, também, a trabalhabilidade.

Esse resultado est4 de acordo com o estudo feito por Ballista (2003), que

afirma que quanto maior a porcentagem de latex maior a trabalhabilidade.

Todos os tracos estdo com a relacdo agua/cimento de acordo com a
literatura. Entretanto, os abatimentos dos tracos RIl e LIl foram menores que o
esperado, o que deve ter ocorrido pela quantidade de argamassa (Tabela 13) e o do
traco LIII maior, isso deve ter ocorrido devido ao aumento na quantidade de latex

natural.

4.1.1.2 Resultados fase |l

Os resultados da segunda fase deste trabalho estdo apresentados na Tabela
21.

Tabela 21 - Resultados do ensaio de abatimento do tronco de cone (fase 1)

C Relacéo Relacdo (agua + | Abatimento
oncreto | . : . .
agual/cimento latex)/cimento (cm)
RII 0,46 - 9,5
LIV 0,46 0,48 9
LV 0,44 0,46 10

Fonte: Préprio autor

Os tracos com latex LIV e LV (Tabela 16) obtiveram os resultados de
abatimento apresentados na Tabela 21. O traco LIV manteve a mesma relagéo
agua/cimento, que o traco de referéncia RIlll (Tabela 21). O abatimento aumentou

conforme apresentado na Tabela 21. No traco LV, a relacdo agua/cimento € menor
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comparando com o traco de referéncia RIll, mostrando que a quantidade de agua foi
menor e gerou uma massa com abatimento maior.

Entretanto, nessa fase podemos observar que o latex natural (com amoénia),
mesmo com a mudanca de materiais e mantendo a mesma relagdo agua/cimento,
apresentou consisténcia maior e o latex sintético SBR apresentou consisténcia ainda
maior, mesmo baixando a relacdo agua/cimento, confirmando que o latex aumenta a
trabalhabilidade.

E comparando o latex natural LIV(com amdnia) com o latex sintético LV SBR
(estireno butadieno), observa que a quantidade de agua foi menor baixando a
relacdo agua/cimento e mesmo assim sua consisténcia foi maior. Entdo podemos
concluir que o latex sintético SBR aumenta a trabalhabilidade do concreto mais que
o latex natural (com amoénia). E podendo diminuir a quantidade de agua, para obter o

mesmo abatimento, deve-se obter aumento de resisténcia.

4.2 CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

4.2.1 Ensaios mecanicos

4.2.1.1 Resisténcia a compressao axial

4.2.1.1.1 Resultados fase |

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo axial (f.) estdo

apresentados nas Tabelas 22 e 23, para a idade de 7 e 28 dias, respectivamente.
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Tabela 22 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial (fc7) (7 dias —

MPa)

Identificacéo RI LI RII LIl LIl

CP'S
CP1 2032 | 26,37 | 23,7 | 20,6 | 143
CP 2 26,00 | 2351 | 229 | 188 | 1309
CP 3 2737 | 2371 | 22 | 182 | 138
Média 27,59 | 24,53 | 22,87 | 19,20 | 14,00
Variancia 2,65 2,55 0,72 1,56 0,07
Desvio Padrao 1,63 1,60 0,85 1,25 0,26

Fonte: Préprio autor

Tabela 23 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial (fc2g) (28 dias —

MPa)
Identificacéo RI LI

CP’'S
CP1 32,56 27,84
CP 2 31,15 27,94
CP3 33,17 28,63
Média 32,29 28,14
Variancia 1,07 0,19
Desvio Padréao 1,04 0,43

Fonte: Préprio autor

Os resultados apresentados nas tabelas 22 e 23 s&do apresentados

graficamente nas Figuras 16 e 17, respectivamente.
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Figura 16 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial (f¢7) (7 dias —
MPa)

30 ~ 27,59

14,00

RI LI RII LIl LI
Concreto

Fonte: Préprio autor

Figura 17 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial (fc2g) (28 dias —
MPa)

35

32,29

30 - 28,14
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Fonte: Préprio autor

Os resultados de resisténcia a compressao axial mostram que o concreto com
adicdo de latex natural (com amdnia) em relacdo ao de referéncia apresenta uma

gueda de resisténcia. Essa queda justifica o aumento da quantidade de &agua
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acrescentada ao traco aumentando sua relacdo agua/cimento e baixando sua
resisténcia.

Os resultados de resisténcia média do latex natural (com amoénia) aos 7 dias
de cura, mostram que o0 concreto LI apresentou queda de 11,09% em relacdo ao
traco RI (Tabela 22). E aos 28 dias 12,85% (Tabela 23).

Os resultados de resisténcia média do traco com latex natural (sem amaonia),
confeccionado para analisar a influéncia da aménia e as porcentagens de 5% e 10%
aos 7 dias de cura mostram que o trago LIl apresentou reducédo d e17,13%, em
relagdo ao tragco de referéncia RIl (Tabela 22). O trago LIl obteve perda de
resisténcia a compressao 39,57%, em relacdo ao traco de referéncia RIl (Tabela 22).
Portanto, quanto maior o acréscimo de latex natural, menor foi a sua resisténcia. Os
resultados também mostraram que a amonia ndo apresentou influéncia significativa
em relagdo ao concreto sem amobnia, para a resisténcia a compressdo nas
propriedades do concreto.

Os resultados apresentados aos 28 dias de cura obtiveram um aumento de
resisténcia. O traco RI atingiu a resisténcia desejada (Tabela 23), conforme literatura
(DNIT, 2004). O traco LI (Tabela 23) obteve aumento de resisténcia e atingiu,
aproximadamente, a resisténcia desejada em projeto faltando somente 6,20%.

Com os resultados apresentados e de acordo com a bibliografia que nos diz
gue nas primeiras idades, ha retardo de hidratacdo do cimento e ndo ha
coalescéncia do latex, com o passar do tempo, a reacdo do cimento continua
ocorrendo e a coalescéncia do latex é favorecida pela secagem da amostra,
formando um filme polimérico, entdo nas primeiras idades de hidratacdo a
resisténcia diminui, mas em idades avancadas essa tendéncia € invertida (KNAPEN,
2007). Com essa informacgao se desenvolveu a Fase Il para analisar as propriedades

do concreto em maior tempo de cura, aos 50 dias.

4.2.1.1.2 Resultados fase Il

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial (f.) estédo

apresentados nas Tabelas 24 e 25, para a idade de 28 e 50 dias, respectivamente.
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Tabela 24 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial (fc2g) (28 dias -

MPa)

CP’S
CP1 36,86 25,06 27,99
CP2 29,55 22,34 23,52
CP3 36,16 20,17 30,98
CP4 27,68 20,26 24,72
Média 32,56 21,96 26,80
Variancia 48,43 13,93 31,08
Desvio Padrao 6,96 3,73 5,58

Fonte: Préprio autor

Tabela 25 - Resultados do ensaio de resisténcia a compresséao axial (fes0) (50 dias -

MPa)
Identificacéo RII LIV LV

CP’'S
CP1 31,15 31,24 35,78
CP2 31,69 35,75 31,38
CP3 34,39 30,94 25,27
CP4 29,71 29,57 38,54
Média 31,74 31,88 32,74
Variancia 8,76 18,06 78,12
Desvio Padrao 2,96 4,25 8,84

Fonte: Préprio autor

Os resultados apresentados nas Tabelas 24 e 25 sao apresentados

graficamente nas Figuras 16 e 17, respetivamente.
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Figura 18 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial (fc2g) (28 dias —

MPa)
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Fonte: Préprio autor

Figura 19 - Resultados do ensaio de resisténcia a compresséo axial (fcso) (50 dias -

MPa)
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Fonte: Proprio autor

Os resultados de resisténcia a compressao axial mostram que o concreto com
adicdo de latex em relacdo ao de referéncia apresenta uma queda de resisténcia
aos 28 dias e, aos 50 dias, essa tendéncia desaparece (Tabelas 24 e 25). Esse
resultado esta de acordo com (KNAPEN, 2007).
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Os resultados de resisténcia média aos 28 dias de cura mostram que o
concreto LIV apresentou uma queda de 32,55% em relacdo ao traco RIlIl (Tabela
24). O traco LV apresentou uma reducédo menor de 17,69% em relacdo ao traco de
referéncia RIll (Tabela 24). Entretanto, o abatimento do LIV e do LV foram bem
maiores para a mesma relagdo agua/cimento (Trago LIV — Tabela 21), ou até menor

relacdo (Traco LV — Tabela 21).

Os resultados apresentados aos 28 dias de cura mostram que o trago RIII
atingiu a resisténcia desejada (Tabela 24), conforme abordado na bibliografia (DNIT,
2004). Os tracos LIV e LV (Tabela 24) ndo atingiram a resisténcia desejada em
projeto.

Aos 50 dias de cura se observa que o traco RIIl praticamente apresentou o
mesmo resultado de resisténcia em relacdo aos 28 dias, ou seja, ndo apresentou
mais aumento de resisténcia. Enquanto que os tracos LIV e LV apresentaram um
aumento de resisténcia de 31,11% e 18,14%, respectivamente. O aumento de
ambos foi aos 50 dias em relagdo aos 28.

Com os resultados apresentados podemos confirmar o que a bibliografia
aborda que no concreto com latex nas primeiras idades, ha retardo de hidratacdo do
cimento e ndo ha coalescéncia do latex, mas com o passar do tempo a reacdo do
cimento continua e a coalescéncia do latex é favorecida, o que aumenta a
resisténcia do concreto (KNAPEN, 2007).

Em outra andlise o traco com latex sintético SBR em relacdo ao traco com
latex natural (com amoénia) a diferenca de resisténcia é de 18,05% aos 28 dias. Aos
50 dias a resisténcia € praticamente a mesma para todos os concretos (Figuras 16 e
17). Essa diferengca pode ser com a mudanca da relagdo agua/cimento e a
manutencdo do abatimento para todos os tracos. Nesse trabalho tentou-se manter a
relacdo e ficou visivel que a consisténcia da massa aumentou (Tabela 21). Entdo
mantendo o mesmo abatimento essa consisténcia diminui e, consequentemente, sua
resisténcia devera aumentar, alterando essa diferenca.

Comparando a presente pesquisa com a de Ballista (2003), este obteve
resisténcias maiores aos 28 dias, para o concreto com 10% latex sintético SBR, em
relacdo ao seu concreto de referéncia. Isto pode ter ocorrido, pois naquele trabalho
foi usado agregado reciclado. Os resultados da presente pesquisa ndo estdo de

acordo com os resultados de Ballista, sendo que este obteve resisténcias maiores
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aos 28 dias, para o concreto com 10% latex sintético SBR, em relacdo ao seu
concreto de referéncia. Isto pode ter ocorrido, pois naquele trabalho foi usado

agregado reciclado.

4.2.1.2 Resisténcia a tracao na flexao

4.2.1.2.1 Resultados fase |

Os resultados do ensaio de resisténcia a tracdo na flexao (fif) de 4 pontos
séo apresentados na Tabela 26 e 27. Para idades de 7 e 28 dias, respectivamente.

Tabela 26 - Resultado do ensaio a tracao na flexdo (f.is) (7 dias - MPa)

Identificacao RI LI
CP’'S
CP1 3,88 3,67
CP2 3,64 3,37
CP3 3,27 3,38
Média 3,60 3,47
Variancia 0,14 0,05
Desvio Padréao 0,37 0,23

Fonte: Préprio autor

Tabela 27 - Resultado do ensaio a tracao na flexao (f.t¢) (28 dias - MPa)

Identificacao RI LI
CP’S
CP1 2,96 2,51
CP2 3,42 2,89
CP3 3,75 2,68
Média 3,38 2,69
Variancia 0,25 0,07
Desvio Padréao 0,50 0,27

Fonte: Préprio autor

Os resultados apresentados nas Tabelas 26 e 27 estdo ilustrados nas Figuras

18 e 19, respectivamente.
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Figura 20 - Resultado do ensaio a tracao na flexéo (f.is) (7dias — MPa)
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Fonte: Préprio autor

Figura 21 - Resultado do ensaio a tracéo na flexdo (f.is) (28 dias — MPa)
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Fonte: Préprio autor

Os resultados médios das resisténcias a tracao na flexdo, com 7 dias de cura,
mostram que o concreto LI apresentou uma resisténcia 3,61% menor que o0 concreto
referéncia RI (Tabela 26). O concreto LI, aos 28 dias, apresentou queda de 20,41%
em relacdo ao concreto referéncia Rl (Tabela 27).

O concreto do estudo tem o objetivo de aplicacdo em pavimento e, na
literatura estudada, este concreto tem que ter resisténcia de tracdo na flexdo de 4,5
MPa, adotada na maioria dos projetos (DNIT, 2004). Entretanto, nesse estudo o
concreto obteve uma resisténcia menor, ndo sendo indicado para essa finalidade.

Mas, como a finalidade é comparar resultados, pode-se analisar que o concreto com
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latex obteve uma resisténcia a tracdo menor que o concreto comum. N&o foram
encontrados resultados na literatura de ensaios de tracdo na flexdo de concreto com
latex, por este motivo ndo foram citados resultados para comparacgao.

4.2.1.2.2 Resultados fase |l

Os resultados do ensaio de resisténcia a tracdo na flexao (f.ir) de 3 pontos

séo apresentados na Tabela 28 e 29. Para idades de 28 e 50 dias, respectivamente.

Tabela 28 - Resultado do ensaio a tracao na flexdo aos (f.is) (28 dias - MPa)

CP’'S
CP1 4,75 4,02 4,02
CP2 5,07 3,98 3,96
CP3 4,66 3,53 4,05
CP4 5,34 3,85 3,72
Média 4,96 3,85 3,94
Variancia 0,19 0,15 0,04
Desvio Padrao 0,44 0,38 0,19

Fonte: Préprio autor

Tabela 29 - Resultado do ensaio a tracao na flexdo aos (f.ts) (50 dias - MPa)

Identificagéo RII LIV LV
CP’'S
CP1 4,22 4,72 4,7
CP2 5,63 4,96 4,47
CP3 4,74 4,53 4,05
CP 4 4,87 4,89 4,39
Média 4,87 4,78 4,40
Variancia 1,02 0,10 0,22
Desvio Padrao 1,01 0,32 0,47

Fonte: Préprio autor

Os resultados apresentados nas Tabelas 28 e 29 estéo ilustrados nas Figuras

22 e 23, respectivamente.
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Figura 22 - Resultado do ensaio a tracéo na flexdo (f.is) (28 dias — MPa)
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Figura 23 - Resultado do ensaio a tracao na flexao (f.ts) (50 dias — MPa)
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Fonte: Préprio autor

Os resultados médios das resisténcias a tracdo na flexdo, aos 28 dias de
cura, mostram que o concreto LIV apresentou resisténcia 22,37% menor em relacéo
ao concreto referéncia RIll (Tabela 28). O traco LV apresentou resisténcia 20,56%

menor em relagcdo ao concreto referéncia RIII (Tabela 28).
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Os resultados médios das resisténcias a tracdo na flexdo, aos 50 dias de
cura, mostram que o concreto LIV apresentou praticamente a mesma resisténcia do
concreto referéncia RIIl (Tabela 29). O traco LV também apresentou resisténcia bem
proxima 9,65% menor que o concreto referéncia RIll (Tabela 29).

Para o ensaio de tracdo na flexdo, assim como no ensaio de compressao, o
concreto de referéncia, RIIl, ndo obteve ganho de resisténcia de 28 para 50 dias. A
resisténcia de 4,5 MPa adotada na maioria dos projetos (DNIT, 2004) foi alcancada
aos 28 dias. J4 os tragos LIV e LV ndo obtiveram resultados satisfatorios para
aplicacdo em pavimento, aos 28 dias. Porém, aos 50 dias estes tracos obtiveram
resultados satisfatérios para serem aplicados em pavimento.

O traco com latex natural (com amdnia) em relacdo ao tragco com latex
sintético SBR obteve um aumento de resisténcia um pouco maior 7,94%.

Ballista (2003) também realizou ensaios por compressdo diametral aos 28
dias, confeccionado 3 tracos diferentes, com agregado reciclado, diferentes formas
de cura, porcentagens de 10%, 20%, 30% de latex sintético SBR e mantendo a
mesma relagdo agua/cimento. Assim como no ensaio de compressao, os resultados
do autor também n&o concordam com os resultados da presente pesquisa. Aquele
trabalho apresentou melhores resultados com a porcentagem de 10% de latex
sintético SBR, aos 28 dias. Entretanto o autor ndo alcancou a resisténcia de 4,5 MPa
em seus resultados, ficando abaixo da maioria dos resultados de concreto usados

em pavimento.

4.2.1.3 Médulo estatico de elasticidade

4.2.1.3.1 Resultados Fase |

Os resultados do médulo de elasticidade (E.) sédo apresentados nas Tabelas

30 e 31. Para as idades de 7 e 28 dias, respectivamente.
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Tabela 30 - Resultado do médulo de elasticidade (Egj) (7 dias — GPa)

Identificacéo

h RI LI

CP’S
CP1 30,5 27,8
CP2 30,5 28,4
CP3 31,2 27,3
Média 30,73 27,83
Variancia 0,22 0,46
Desvio Padrao 0,47 0,68

Fonte: Préprio autor

Tabela 31 - Resultado do mddulo de elasticidade (E) (28 dias — GPa)

Identificacéo

b RI LI

CP’'S
CP1 36,2 29,8
CP2 36,2 29,8
CP3 36,2 28,6
Média 36,20 29,40
Variancia 0,00 0,64
Desvio Padréao 0,00 0,80

Fonte: Préprio autor

Os resultados apresentados nas Tabelas 30 e 31 séo ilustrados graficamente

nas Figuras 24 e 25, respectivamente.
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Figura 24 - Resultado do médulo de elasticidade (Eg) (7 dias - GPa)
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Figura 25 - Resultado do modulo de elasticidade (Ej) (28 dias - GPa)
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Fonte: Préprio autor

Como se pode analisar o0 médulo de elasticidade obteve uma reducédo de
9,44% com 7 dias de cura e, de 18,78%, com 28 dias de cura em relagdo ao traco
RI, ou seja, com 28 dias houve uma redu¢ao maior.

Em outra andlise, a relacdo modulo de elasticidade/resisténcia (Ec/Fc)

verificard se € vantagem perder na compressao, mas diminuir o médulo também,
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pois um modulo menor indica que o material apresenta maior deformacao elastica

para a mesma carga. Nas Tabelas 32 e 33 sdo apresentados os resultados.

Tabela 32 - Resultado relacdo médulo/resisténcia (E¢i/f.) (07 dias — MPa)

Descrigcdo RI LI
Maodulo (Eg) 30730 | 27830
Resisténcia (f;)) | 27,59 | 24,53
Eqi/fc 1113,81|1134,53

Fonte: Préprio autor

Tabela 33 - Resultado relagdo médulo/resisténcia (E¢i/f.) (28 dias — MPa)

Descricdo RI LI
Médulo (Eg) 36200 | 29400
Resisténcia (f;) | 32,29 28,14
Eqilfc 1121,09|1044,776

Fonte: Proprio autor

Os resultados apresentados séo ilustrados graficamente nas Figuras 26 e 27,

respectivamente.

Figura 26 - Resultado relacdo modulo/resisténcia (Ei/fc) (07 dias - MPa)

1200 -
1180 -
1160 -
1140 -
1120 -

< 1100 -

" 1080 -
1060 -
1040 -
1020 -
1000 -

1113,81

1134,53

Concreto

LI

Fonte: Préprio autor



75

Figura 27 - Resultado relacdo modulo/resisténcia E.i/f. ( 28 dias - MPa)
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Com os dados apresentados se observa que, com 7 dias de cura o traco RI
(Tabela 32) em relagéo ao LI apresentou uma perda maior em resisténcia do que um
ganho em deformacéo elastica, ou seja, a relagdo E/f. foi menor para o traco RI
(Tabela 32). Mas, com 28 dias de cura, o ganho de deformagé&o elastica do trago LI
compensou a perda em resisténcia, em relacdo ao traco RI (Tabela 33). Isso
favorece o concreto a ser aplicado em pavimento, porque ele se torna mais
deformével, o que deverd minimizar fissuras, aumentando sua vida util, caso

ocorram fissuras € possivel observacao e reparo com antecedéncia.

4.2.1.3.2 Resultados fase Il

Os resultados do modulo de elasticidade (E¢) s@o apresentados nas Tabelas

34 e 35. Para as idades de 28 e 50 dias, respectivamente.



Tabela 34 - Resultado do médulo de elasticidade (E) (28 dias - GPa)

Identificacéo

b RIII LIV LV

CP’'S
CP1 38,67 35,73 41,98
CP2 39,27 44,59 42,08
CP3 40,52 32,95 38,24
CP4 36,15 37,84 39,15
Média 38,65 37,78 40,36
Variancia 5,96 73,91 10,56
Desvio Padrao 2,44 8,60 3,25

Tabela 35 - Resultado do médulo de elasticidade (E) (50 dias - GPa)

Fonte: Préprio autor

Identificacéo

> RIII LIV LV

CP’S
CP1 42,85 35,71 34,52
CP2 50,86 39,87 40,50
CP3 39,42 35,70 40,99
CP4 36,38 40,41 56,48
Média 42,38 37,92 43,12
Variancia 92,84 15,68 144,93
Desvio Padrao 9,64 3,96 12,04

Fonte: Préprio autor
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Os resultados apresentados nas Tabelas 34 e 35 s&o ilustrados graficamente

nas Figuras 28 e 29, respectivamente.
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Figura 28 - Resultado do médulo de elasticidade (E) (28 dias - GPa)
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Figura 29 - Resultado do médulo de elasticidade (E) (50 dias - GPa)
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Os resultados médios do moédulo de elasticidade, com 28 dias de cura,
mostram que o concreto LIV obteve praticamente o mesmo médulo do traco de
referéncia RIIl (Tabela 34). O concreto LV apresentou um modulo maior, 4,23% em

relacdo ao concreto referéncia Rl (Tabela 34).

Aos 50 dias de cura o traco RIll obteve aumento no modulo de elasticidade de
8,80% e LV de 6,40%. O traco LIV manteve praticamente o mesmo modulo. Esses

resultados mostram que os concretos RIll e LV se tornaram mais rigidos, ou seja,
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para mesma carga estes concretos terdo menor deformacéo aos 50 dias em relagéo

aos 28 dias.

Com os resultados apresentados podemos afirmar que o concreto com latex
natural (com amonia) tem um mddulo menor que o concreto com latex sintético SBR

e o0 de Referéncia, favorecendo sua aplicagdo em pavimento.

Nas Tabelas 36 e 37 ¢é possivel verificar a relagdo modulo de

elasticidade/resisténcia (Egi/f.).

Tabela 36 - Resultado relacdo médulo/resisténcia (E/fc) (28 dias - MPa)

Descrigao RII LIV LV
Maodulo (Eq) 38650 | 37780 | 40360
Resisténcia (f;)) | 32,56 | 21,96 26,8
E/Fc 1187,04|1720,40 | 1505,97

Fonte: Préprio autor

Tabela 37 - Resultado relagdo médulo/resisténcia (E¢i/f.) (50 dias — MPa)

Descricao Rl LIV LV
Modulo (Eg) 42380 | 37920 | 34520
Resisténcia (f;)) | 31,74 | 31,88 | 32,74
Ecilfc 1335,22|1189,46 | 1054,37

Fonte: Préprio autor

Os resultados apresentados sao ilustrados graficamente nas Figuras 30 e 31,

respectivamente.
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Figura 30 - Resultado relacdo modulo/resisténcia (Ei/f.) (28 dias - MPa)
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Figura 31 - Resultado relacdo modulo/resisténcia (Egi/f.) (50 dias - MPa)
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Fonte: Préprio autor

Com os dados apresentados se observa que, com 28 dias de cura, 0
acréscimo de latex ndo forneceu ganho de deformacéo elastica no concreto, pelo
contrario, o trago LV apresentou o maior médulo de elasticidade. Como a resisténcia
do traco RIII foi a maior aos 28 dias, este apresentou a melhor relagéo Eci/fc.

Entretanto com 50 dias de cura os tracos LIV e LV obtiveram ganho de
resisténcia, enquanto que o traco RIIl ndo obteve. Ficaram todos com

aproximadamente a mesma resisténcia e o médulo do traco de referéncia foi maior,
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mostrando que a melhor relagéo Eci/fc foi a do trago LV, que se mostrou um pouco
menor que do traco LIV e a pior relacéo foi para o traco RIIl, apos 50 dias de cura.

A queda nessa relacéo (Eci/fc) favorece o uso do concreto a ser aplicado em
pavimento, porque mostra que o ganho em deformacdo compensa a perda em

resisténcia, quando for o caso.
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5 CONCLUSAO

Os resultados apresentados na fase | mostram que o concreto com 5% de
latex natural (com aménia), no estado fresco e, aproximadamente, a mesma relacéo
agua/cimento apresentou abatimento proximo ao de referéncia para o primeiro traco.
J& no segundo traco, ao acrescentar 5% de latex natural (sem amonia) o concreto
apresentou zero de abatimento e, portanto, necessitou de um aumento da relacao
agua/cimento. Entretanto, ao acrescentar maior quantidade de latex natural (sem
amonia - 10%) e com a mesma relacdo agua/cimento do concreto com latex natural

(sem amonia - 5%) o abatimento triplicou.

Para a segunda fase, os resultados do concreto com latex natural (com
amonia) e com latex sintético SBR apresentaram maior abatimento em relacdo ao
concreto de referéncia, aproximadamente o dobro. Os resultados do concreto
endurecido mostram que o latex natural (sem amdnia), mesmo em quantidade
menor, influencia as propriedades do concreto. Quanto mais se adiciona latex, mais

diminui sua resisténcia a compressao para idades até 7 dias.

O latex natural (com amonia) apresentou menor influéncia nos resultados de
resisténcia a compressao em relacao ao latex natural (sem amoénia). Os resultados
também mostraram que com maior tempo de hidratacdo o concreto com latex
alcanca a mesma resisténcia do concreto sem latex. Isso ocorreu apés 50 dias de
cura. O latex altera a cinética de ganho de resisténcia do concreto.

Os resultados do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo mostram que o
concreto teve 0 mesmo comportamento dos ensaios de resisténcia a compressao,
ou seja, para idade de 50 dias o concreto com latex alcancou praticamente 0 mesmo
resultado que o concreto sem latex. Ja para idades menores o concreto de

referéncia apresentou maiores resisténcias.

Os resultados do ensaio de médulo de elasticidade mostraram que o concreto
de referéncia apresentou maior médulo de elasticidade em relacdo ao concreto com
latex natural (com amodnia), para idades de 7, 28 e 50 dias. Entretanto, o concreto
com latex sintético SBR apresentou maior médulo de elasticidade que o concreto de

referéncia, tanto para idade de 28 como de 50 dias.
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A relacdo modulo de elasticidade / resisténcia a compressao, do traco da fase
[, foi menor para o concreto de referéncia em relagcdo ao concreto com latex natural
(com amonia), aos 7 dias. Ja aos 28 dias, a situacdo se inverteu, mostrando a
melhora da relacdo com o tempo. Para o trago da fase Il, tanto o concreto com latex
natural (com aménia) e com o latex sintético SBR apresentaram maior relagdo em
relacdo ao traco de referéncia, aos 28 dias. Aos 50 dias a situacdo se inverteu,

mostrando novamente a melhora com o tempo.

Podemos concluir que a inser¢cao de latex natural (com amdnia) no concreto
se mostrou favoravel para aplicacdo em pavimento, melhorando sua deformacéo
elastica e alcancando resisténcia igual ao concreto de referéncia com o tempo. A
insercao de latex sintético SBR no concreto também se mostrou apropriada, mas o
latex com amodnia tem a vantagem de ndo sofrer nenhum processo industrial, isso

pode favorecer no custo do pavimento.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir desta pesquisa, propdem-se como sugestdes para a realizacao de

trabalhos futuros as seguintes:

Analisar as propriedades mecéanicas do concreto com adi¢do de latex, porém
com o mesmo abatimento e ndo a mesma relacado agua/cimento, como foi na

presente pesquisa.

Analisar as propriedades quimicas do latex sintético (estireno butadieno) e do
latex natural (com amoénia), a fim de verificar a quantidade de 4gua em suas
composicdes e identificar sua classe como: Anidnico, catibnico e ndo —

ibnicos.
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