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RESUMO

COMPORTAMENTO AO IMPACTO DO CONCRETO EMBORRACHADO DE
ULTRA-ALTO DESEMPENHO REFORCADO COM FIBRAS DE ACO
RECICLADAS DE PNEUS

Autor: Késsio Raylen Jeronimo Monteiro

Orientador: Rodrigo de Melo Lameiras

Programa de Pos-graduacédo em Estruturas e Construcgdo Civil
Brasilia, 29 de abril de 2024.

Acredita-se que a utilizacdo de concretos com fibras pode ser uma solugédo para um problema
recorrente nas cidades brasileiras, que envolve a necessidade de substituir as grelhas de
drenagem de ferro fundido, que sdo muito roubadas e as de concreto armado, devido as falhas,
possivelmente devido ao seu baixo desempenho mecanico decorrente das cargas de impacto.
Este estudo emprega conceitos de dosagem cientifica para produzir concretos de ultra-alto
desempenho e concretos emborrachados de ultra-alto desempenho, a fim de avaliar sua eficacia
em resistir a impactos em comparacdo com o concreto convencional. Trés tipos de concretos
foram utilizados: um convencional, um Concreto de Ultra-Alto Desempenho (CUAD) e um
Concreto Emborrachado de Ultra-Alto Desempenho (CEUAD), que apresentaram resisténcia
média a compressdo de 61.67 MPa, 128.76 MPa e 108.15 MPa, respectivamente. Além disso,
0s concretos foram submetidos ao ensaio de queda de peso repetido, no qual foi observado que
0 CUAD e o CEUAD necessitam de aproximadamente sete vezes mais quedas para
apresentarem falhas em comparag@o com o concreto convencional.

Palavras-chave: Concreto de ultra-alto desempenho, Agregado de borracha, Fibras de aco
recicladas de pneus, Concreto emborrachado.



ABSTRACT

IMPACT BEHAVIOR OF ULTRA-HIGH PERFORMANCE RUBBERIZED
CONCRETE REINFORCED WITH RECYCLED STEEL FIBERS FROM TIRES

Author: Késsio Raylen Jeronimo Monteiro

Advisor: Rodrigo de Melo Lameiras

Postgraduate Program in Structures and Civil Construction
Brasilia, April 29th, 2024.

It is believed that the use of fiber-reinforced concrete could be a solution to a recurring problem
in Brazilian cities, which involves the need to replace cast iron drainage grates, which are
frequently stolen, and reinforced concrete ones, due to failures, possibly because of their low
mechanical performance resulting from impact loads. This study employs concepts of scientific
dosage to produce ultra-high performance concretes and ultra-high performance rubberized
concretes to assess the impact efficiency of this material compared to conventional concrete.
Three types of concretes were used in this study, a conventional one, a UHPC, and a UHPFRC,
which showed average compressive strength of 61.67, 128.76, 108.15, respectively. In addition,
the concretes were subjected to the repeated drop weight test, with it being verified that UHPC
and UHPFRC require seven times more drops than conventional concrete.

Keywords: Ultra-high performance concrete, Rubber aggregate, Recycled steel fibers from
tires, Rubberized concrete.
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1 INTRODUCAO

Por apresentar boa resisténcia a tracdo e ao cisalhamento, o uso do concreto armado e
protendido sob condi¢Ges de carga quase-estaticas ou estatica, tem sido bem-sucedido.
Entretanto, tem sido cada vez mais frequente a exposicdo das estruturas civis a impactos,
explos@es e incéndios, demostrando a sua insuficiéncia frente a acdo de cargas extremas, devido
a baixa capacidade de absorcdo de energia e a natureza fragil do concreto (YOO; BANTHIA,
2019). Impactos acidentais podem ocorrer devido a colisdo de veiculos, aeronaves e
embarcacdes, falhas de maquinas rotativas de alta velocidade e diversos outros fatores (ABID
et al., 2020).

No geral, o concreto convencional (CC) apresenta baixa resisténcia a tracdo, baixa ductilidade
e baixa absorcdo de energia. Com isso, como umas das alternativas promissoras no
desenvolvimento de elementos mais resistentes, tem-se adotado a utilizacao de fibras na matriz
cimenticia, de modo a melhorar as propriedades gerais do concreto e a resisténcia ao impacto,
uma vez que de acordo com o ACI Committee 446 a resisténcia do concreto aumenta com a
velocidade da formacéo de fissura (ACI, 2004). Isso ocorre devido o concreto reforgado com
fibras (CRF) apresentar uma menor sensibilidade a taxa de carregamento (FANTILLI et al.,
2022).

O concreto de ultra-alto desempenho (CUAD) apresenta uma inovacao na técnica de producdo,
utilizando o método de empacotamento de agregados e fibras de aco e uma elevada resisténcia
a compressdo (SOUZA; GALVAO, 2021). E importante ressaltar que para ser considerado um
CUAD ¢ necessario apresentar uma resisténcia a compressdo de pelo menos 120 MPa (ASTM,
2017). Esses novos concretos consistem em uma evolugéo do concreto, utilizando alguns novos
materiais e técnicas, no qual o seu objetivo consiste em melhorar a microestrutura do concreto
e conferir melhor desempenho ao material, ou seja, ndo considerando somente a resisténcia
mecanica, mas também a trabalhabilidade, a estética, o acabamento, a integridade e a
durabilidade (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

Sabe-se que adicOes de fibras melhoram significativamente as propriedades gerais do concreto,
principalmente a ductilidade, resisténcia pds-fissuracdo e resisténcia ao impacto. Além disso, a
busca por solucGes sustentaveis na construgdo € crescente, sendo diversos estudos que abordam
a utilizacdo ou reutilizacdo de materiais, como é o caso dos agregados de borracha de pneus
descartados e da utilizacdo de fibras recicladas, que possam reduzir o impacto causado pelo
setor (KAZMI et al., 2021; SHAHJALAL et al., 2021; SENTHIL, SANJITH, 2022; KARIMI
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etal., 2022; JUVERIA et al., 2023; KALOUSH, CAMINHO, ZHU, 2005; SAINZ-AJA et al.,
2022; SAMARAKOON et al., 2019; e CHEN et al., (2023).

Alguns estudos verificaram que a adi¢cdo do agregado de borracha reciclada (ABR) ao concreto
é capaz de melhorar ainda mais 0 comportamento ao impacto do concreto reforcado com fibras
(CRF). O concreto emborrachado (CE) consiste na substituicdo parcial de agregados
convencionais por particulas de ABR por possuir uma maior capacidade de absorcao de energia
(KALOUSH; CAMINHO; ZHU, 2005). Apesar disso, a utilizacdo do ABR gera uma perda
significativa de resisténcia a compresséo e a flexdo, porém, devido ao ganho na resisténcia ao
impacto, alguns autores consideraram utiliza-lo como agregado para concretos de alto
desempenho (CAD) e de ultra-alto desempenho (CUAD) (PHAM et al., 2021; e Zhang et al.,
2022). Apesar de se verificar um crescente interesse da comunidade técnico-cientifica pelo
concreto emborrachado de ultra-alto desempenho (CEUAD), percebe-se que ainda que existem
poucas investigacOes sobre a utilizacdo de fibras de ago recicladas de pneus (FARP) na

Composigao.

Acredita-se que é possivel utilizar o CEUAD para solucionar um problema comum que vem
ocorrendo no Distrito Federal, que consiste na necessidade da troca das grelhas de drenagem.
Conforme relatado pela Companhia Urbanizadora da Nova Capital do Brasil (R7, 2022), devido
aos roubos frequentes o Distrito Federal teve um prejuizo de R$ 384 mil com o furto de 400
grelhas de drenagem em diversas regides administrativas. Por isso, as grelhas tradicionais de
ferro fundido tém sido trocadas por grelhas confeccionadas em concreto armado (DF, 2021).
No entanto, esses elementos tém apresentado falhas com pouco tempo de uso devido ao fato de
estarem constantemente submetidos a cargas de impacto, seja pelo transito de veiculos, pessoas,

vandalismo ou pelo inadequado manuseio durante o processo de limpeza das valas.

Desta forma, o presente trabalho investiga se a utilizacdo do CEUAD consiste em uma
alternativa vantajosa para 0 aumento da resisténcia ao impacto e, consequentemente, da vida
util desses elementos, alem disso, as fibras utilizadas na pesquisa sdo oriundas do processo de
reciclagem de pneus, buscando uma alternativa de descarte desse material para o setor e uma
economia no processo de producdo do CUAD e CEUAD, uma vez que as fibras comumente
utilizadas nesses materiais ndo sdo vendidas comercialmente no Brasil, sendo necessario

importa-las de outros paises.
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O presente trabalho foi realizado como parte das atividades do grupo de pesquisa “Composite
Materials for Resilient and Sustainable Structures — CMRSS”, vinculado a P6s-Graduagdo em
Estruturas e Construcdo Civil — PECC/UnB, e liderado pelo professor Rodrigo de Melo
Lameiras. Apesar do grupo ja ter competéncias para a producdo e dosagem cientifica de
concretos autoadenséveis com fibras e caracterizacdo do comportamento pés-fissuracdo de
concretos reforcados com fibras, nenhuma pesquisa foi realizada no grupo de pesquisa para
determinar a resisténcia ao impacto desses materiais (CARDOSO, 2020). Este trabalho também
foi o primeiro no grupo de pesquisa e no PECC/UnB a trabalhar com CUAD, CEUAD e com
FARP.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Determinar o comportamento ao impacto do concreto emborrachado de ultra-alto desempenho
(CEUAD) reforcado com fibras de a¢o recicladas de pneus (FARP).

1.1.2 Objetivos especificos

Esta pesquisa teve como objetivos especificos:

. Avaliar a validade das metodologias de dosagem cientifica de concretos para dosar
CUAD e CEUAD;

. Verificar a viabilidade da utilizacdo de fibras de ago recicladas de pneus (FARP) na
obtengdo do CEUAD;

. Investigar a viabilidade de se utilizar uma configuracdo experimental e instrumentacao
do ensaio de determinacdo da resisténcia ao impacto de concretos capazes avaliar
guantitativamente o progresso das deformaces e aberturas de fissuras;

. Verificar o efeito do agregado de borracha reciclada (ABR) no comportamento ao
impacto e estatico do concreto emborrachado de ultra-alto desempenho (CEUAD);

. Comparar as propriedades e caracteristicas de grelhas de drenagem convencionais com

as produzidas com CEUAD reforgado com fibras de ago recicladas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo é apresentada a revisdo da literatura sobre os principais conceitos abordados e
pertinentes ao desenvolvimento da dissertacdo. S&o abordados os seguintes assuntos: CUAD,
CEUAD, métodos de empacotamento de materiais para procedimentos de dosagem cientifica
de concretos, ABR, FARP, utilizacéo da silica ativa e comportamento ao impacto de elementos

estruturais.

2.1 Concreto de Ultra-Alto Desempenho (CUAD)

Com os avancos tecnologicos e facilidade de obtencdo de matéria prima foi possivel incorporar
diversos elementos no concreto. Tem sido cada vez mais comum o uso de diferentes tipos de
aditivos, adicBes minerais e fibras para se obter propriedades especificas. Esses avancos
também tém viabilizado a utilizacdo de novas técnicas de producdo, como é o caso dos
concretos autoadensaveis. A premissas dessas novas geracdes de concretos sdo basicamente
permitir a execugdo de estruturas mais durdveis, esbeltas e seguras para Seus USUArios
(TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

Esses concretos que apresentam capacidade resistentes superiores e surgiram com a ideia de se
obter um produto que fosse tdo resistente e duravel quanto uma rocha, mas que fosse possivel
moldé-lo em diferentes formas e dimensdes de maneira facil. O CUAD consiste em uma
evolucdo do concreto convencional (CC) e do concreto de alto-desempenho (CAD), ao utilizar
conceitos inovadores na sua producdo, como a utilizacdo de fibras e aditivos especiais. O
principio é basicamente a utilizagdo de fibras de aco e a exclusdo do agregado graudo na sua
composic¢do, com as particulas finas, o que facilita a utilizacdo das fibras (TUTIKIAN; ISAIA,;
HELENE, 2011). Azmee e Shafig (2018) explicam que esse concreto é geralmente composto
por fibras, superplastificante e silica ativa, utilizada como material cimenticio suplementar,
misturados por uma quantidade minima de agua, representado por um valor baixo para o fator
agua/cimento (a/c), e caracterizado pela presenca de agregados finos de areia com dimensdes

de 0.15 a 0.6 mm de diametro.

Azmee e Shafig (2018) explicam ainda que ao se eliminar o agregado graido consegue-se evitar
possiveis vazios internos e os efeitos de zonas de transi¢fes e consegue conferir ao material
uma maior superficie especifica, 0 que permite uma distribuigdo de tensdes mais homogénea
sobre as particulas e evita falhas na sua microestrutura. Os agregados utilizados devem

apresentar também um 6timo empacotamento das particulas, otimizando a densidade do
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material inerte usuarios (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011). Essa otimizacdo do
empacotamento também foi sugerida por Mishra e Singh (2019), que explicam que é possivel
se utilizar estruturas mais esbeltas para um mesmo carregamento somente com a mudanca das

dimensGes dos agregados e reducdo da quantidade de agua, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Esquema representativo das diferencas de composi¢éo entre concreto convencional e CUAD.
CARGA

" CONCRETO
CONVENCIONAL CUAD
H>h |

Fonte: Adaptado de Mishra e Singh (2019).

(@

Ainda ndo existe um consenso sobre a resisténcia minima que um CUAD deve apresentar,
sendo que diversos estudos apontam que é necessario apresentar uma resisténcia a compressao
de pelo menos 120 MPa (ASTM, 2017; ZANG et al., 2022; LIU, WEI, 2022; MISHRA,
SINGH, 2019; ZHUO et al., 2023; e BAJABER, HAKEEM, 2021). A Tabela 1 apresenta

algumas dosagens para CUAD que serviram como referéncia para este estudo.

Tabela 1 - Estudos de tragcos de CUAD em kg/m?.
SP

Autores C A M RR SA  AQ PS (%) FA w alc
Habel e Gauvreau -
(2008) 967 675 251 - - 3.61 430 244 -
156
Prem et al. (2012) 788 197 315 - 0.22
195
Pham et al. (2021) 995 1051 238 - - 6.73 156 180 -
Soares (2021) 1000 1074 108 80 243 181
Liu e Wei (2022) 715 1180 135 165 - 1.00 156 - 0.2
Yang et al. (2022) 712 1020 231 - - 431 156 109 -
Zhang et al. (2022) 848 933 212 - 212 295 - 170 0.16
Chen et al. (2023) 788 1100 200 2.66 156 182 -
Junior (2023) 875 914 - - 2076 99 - - - 2166  0.20

C: Cimento, A: Areia de silica ou quartzo, M: Metacaulim, RR: Redutor de retragdo, SA: Silica ativa, AQ: Areia de quartz
PS: Po de silica, SP: Superplastificante, FA: Fibras de aco e W: agua. *Total de agua.
Fonte: Elaboragao propria.

Além disso, Bajaber e Hakeem (2021) apresentaram uma sugestdo de materiais

convencionalmente utilizados na literatura para producdo de CUAD, esses materiais
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consistiram basicamente na utilizacdo de areia, cimento, silica ativa, agua, superplastificante e

fibras de aco.

Essa proposta de utilizacdo de materiais corrobora com a sugestdo de parametros de dosagem
sugerida por Voort (2008), que foi mencionada por Bajaber e Hakeem (2021) e Tayeh et al.
(2013). A faixa tipica de materiais sugerida, apresentando quantidades minimas e maximas
recomendadas, é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Quantidades sugeridas para dosagens de CUAD utilizando fibras de aco.

Componentes Faixa Tipica (kg/m°)
Areia Fina 490-1390
Cimento Portland 610-1080
Silica Ativa 50-334
Agua 126-261
Superplastificante 9-71
Fibras de Ago 40 -250

Fonte: Voort (2008).
Mishra e Singh (2019) sugerem ainda que os valores otimizados encontrados na literatura séo

para o fator a/c, quantidade de fibras e de superplastificante, respectivamente, em 0.18-0.22,

1%-2% do volume total e 1.5%-2.4% em relacdo a massa do cimento.

Com relacdo aos estudos realizados no pais, diversos foram realizados para verificar a
viabilidade de producdo e utilizagio do CUAD (JUNIOR, 2023; CHRIST et al., 2023a;
CHRIST et al., 2023b; CHRIST, TUTIKIAN, HELENE, 2022; BARBOSA, 2021; e SOARES
2021).

2.2 Concreto Emborrachado de Ultra-Alto Desempenho (CEUAD)

Desde 2006 a Unido Europeia (UE) proibiu o descarte de pneus em aterros sanitarios, levando
os fabricantes a buscarem alternativas para sua reutilizacéo, esse fato levou a uma extensa busca
pela incorporacdo desses materiais na construcdo civil, principalmente do agregado de borracha
(ABR), devido a facilidade da transformacao, e da malha de aco (MATTQOS, 2006).

No Brasil, o gerenciamento de residuos solidos é regulamentado pela Lei N° 12.305, conhecida
como Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), que especifica que os geradores de

residuos solidos estabelecam acdes de gestdo integrada ou gerenciamento (BRASIL, 2010).

Diversos autores buscaram incluir o ABR na producéo de vérios tipos de concretos. (WANG,
XIA, LI, 2016; OKONTA, TSHUKUTSOANE, KARIMI, 2024; GANJIAN, KHORAMI,
MAGHSOUDI, 2024; QADIR, NOAMAN, 2024; AGHAMOHAMMADI et al., 2024; XIE et
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al., 2024; e JIN et al., 2024). Sdo apresentados a seguir alguns autores que estudaram a
utilizacdo do ABR para producdo de CEUAD, sendo que geralmente é determinada a dosagem
de um CUAD, como concreto de referéncia, e realizada a substituicdo do agregado miudo de

areia por ABR.

Pham et al. (2021) desenvolveu o CUAD e CEUAD, substituindo a areia por ABR nos teores
de 0%, 10%, 20% e 40%, mantendo o volume total constante e substituindo o equivalente em
volume da massa de areia pelo ABR. O ABR utilizado no estudo apresentava diametros
menores que 0.6 mm e massa especifica de 1150 kg/m3, enquanto a areia apresentava diametros
menores que 0.3 mm. Neste estudo também foram utilizadas fibras de aco comerciais em
proporcao fixa de 2%, ou seja, 156 kg/m?®. Os resultados indicaram uma reducéo significativa
na resisténcia a compressdo, de 136.1 MPa para 103.8 MPa e 67.8 MPa, ao aumentar 0s teores
de substituicdo para 20% e 40%, respectivamente. Detalhes das proporcdes de dosagem estao

disponiveis na Tabela 3.

Tabela 3 - Dosagens utilizadas por Pham et al. para producdo de CEUAD em kg/m?®,

Descrigdo Cimento Areia ABR Silica Ativa Agua Sgper Fibra de Ago comercial
plastificante
CUAD-ABRO 995 1051 0 238 180 67 156
CUAD-ABR10 995 946 51 238 180 67 156
CUAD-ABR20 995 841 103 238 180 67 156
CUAD-ABRA40 995 631 206 238 180 67 156

Fonte: Pham et al. (2021).

Zhang et al. (2022) desenvolveu o CUAD e CEUAD sem utilizacdo de fibras, substituindo a
areia por ABR nos teores de 0%, 5%, 10% e 15%, mantendo o volume total constante e
substituindo o equivalente em volume da massa de areia pelo ABR. O ABR utilizado no estudo
apresentava diametros menores que 0.42 mm e massa especifica de 1000 kg/m?, enquanto a
areia apresentava particulas com diametros menores que 0.6 mm e o pé de silica variaram de

106 a 120 um. Os detalhes das proporc¢des de dosagem podem ser encontrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Dosagens utilizadas por Zhang et al. para producdo de CEUAD em kg/m?,

Descricao Cimento Areia ABR Silica Ativa Agua Super Pé de Silica
plastificante
CUAD-ABRO 848 933 0 212 170 25 212
CUAD-ABR5 848 886 29 212 170 25 212
CUAD-ABR10 848 840 58 212 170 25 212
CUAD-ABR15 848 793 87 212 170 25 212

Fonte: Zhang et al. (2022)
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Verificou-se que nos teores de 5%, 10% e 15% a fluidez reduziu em 19%, 30% e 42%, a
resisténcia a compressdo reduziu 8.0%, 16.9% e 24% e a resisténcia a flexdo reduziu 6.1%,
16.1% e 17.1%. A resisténcia a compressao diminuiu de 138.5 MPa para 107.2 MPa ao
substituir 15% da areia por ABR (ZHANG et al., 2022).

Lyu et al. (2023) avaliaram a utilizagdo do ABR para producdo de CUAD e CEUAD com e
sem a presenca de fibras nas propriedades microestruturais e resisténcia a compressao apos
submetidos a diferentes temperaturas, 21°C, 300°C e 600°C, sendo as dosagens apresentadas

na Tabela 5.

Tabela 5 - Dosagens utilizadas por Lyu et al. para produgdo de CEUAD em kg/m3.
Descricio  Cimento Areia P6 de Quartzo ABR SilicaAtiva Agua SP  AMV  FI

FO-ABRO 922 912 101 0 248 172 2925 5.85 0
FO-ABR20 922 710 101 88 248 172 2925 5.85 0
F2-ABRO 922 812 101 0 248 172 2925 585 157
F2-ABR10 922 811 101 44 248 172 2925 585 157
F2-ABR20 922 710 101 88 248 172 2925 585 157

SP: Superplastificante; AMV: Aditivo modificador de viscosidade; FI: Fibras de aco industriais.
Fonte: Lyu et al. (2023).

Primeiramente o concreto foi produzido em temperatura ambiente e colocado em camara Umida
com temperatura de 21°C e 95% de umidade por 24 horas, sendo posteriormente desmoldado e
mantido submerso em agua até completar 28 dias de idade. Os corpos de prova que necessitaram
ser aquecidos até 300°C e 600°C foram submetidos ao aquecimento a uma taxa de 7 °C /min
em forno elétrico com capacidade de aquecimento de 800 -C. Uma vez alcancada a temperatura

desejada o forno foi desligado e a porta foi selada, esfriando naturalmente por 24 horas.

Apos o aquecimento a 300°C, todos 0s corpos de prova permaneceram intactos e nenhuma
fissura foi encontrada nas superficies. Entretanto, ao aumentar a temperatura para 600°C, os
corpos de prova com 20% de ABR foram os Unicos a se manterem integros ou com pequenas
fragmentagdes. Os corpos de prova com 0% de ABR, independente de possuir ou néo fibras,
apresentaram fragmentacao em pequenos pedacos e até mesmo pd. Os corpos de prova com
10% de ABR apresentaram um nucleo mais consistente, mas com diversas fragmentacdes que
impossibilitaram a realizacdo de ensaios. J& 0s corpos de prova com 20% de ABR, os sem fibra
apresentaram fragmentacdes nos cantos e laterais, enquanto os que possuiram fibras, no teor de

2%, ndo apresentaram danos visualmente detectaveis.
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Com relacdo as amostras que foram submetidas as temperaturas de 21°C e 300°C, os valores
obtidos para a resisténcia a compressdo podem ser visualizados na Figura 2.

Figura 2 - Valores de resisténcia a compressdo obtidos por Lyu et al.
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Fonte: Adaptado de Lyu et al. (2023).

Com relacdo as misturas, verifica-se um aumento da resisténcia a compressao apds serem
submetidas a uma temperatura de 300°C, esse fato pode ser explicado devido ter ocorrido um
estreitamento nas microfissuras devido a expansdo térmica dos componentes e
consequentemente uma diminuicdo da porosidade total. Entretanto, a pressao interna nos poros
resultou em macrofissuras nas proximidades do ABR, 0 que explica obter resisténcias menores
guando presentes na composi¢do. Com relacdo a inclusdo de 2% fibras, verificou-se que na
temperatura ambiente a resisténcia reduziu 11.87% e que apds submetido a temperatura de
300°C reduziu 14.12%. J& quando se analisa a utilizacdo do ABR, verificou-se que na
temperatura ambiente a resisténcia reduziu 43.85% e que apds submetido a temperatura de
300°C reduziu 55.67%, com 20% de ABR. Com relacdo as amostras submetidas a temperatura
de 600°C, o ABR derreteu e aumentou a porosidade do concreto, fazendo com que a pressao
interna fosse reduzida, o que explica a diminuicdo do lascamento e fragmentacdo quando

aumentada a temperatura (LYU et al., 2023).

Yu et al. (2023) avaliou a utilizagdo de agentes de acoplamento de silano nos teores de 1%,
1.5%, 2%, 2.5%, 3% e 5% em um CEUAD, a dosagem do concreto pode ser verificada na
Tabela 6. A utilizacdo desse agente como um pré-tratamento para 0 ABR criou uma barreira
de protecéo para 0 agregado e reduziu o surgimento de uma nova fase de hidratacéo do concreto,
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que geralmente surge pela presenca da dgua aderida. A resisténcia a flexdo do CEUAD foi
aumentada em 12.3% com concentragdo de 2.5% do agente.

Tabela 6 - Dosagem utilizada por Yu et al. para producdo de CEUAD em kg/m3,
Descricéo Cimento  Areia ABR  Silica Ativa Agua  Superplastificante

CEUAD 880 900 66 188 175 30
Fonte: Yu et al. (2023).

Os autores Pham et al. (2021), Zhang et al. (2022) e Lyu et al. (2023) chegaram em um
consenso sobre a resisténcia a compressdo minima para se obter um CEUAD, devendo
apresentar um valor superior a 100 MPa. Esse valor também € estabelecido pela norma chinesa
GB/T 31387 (2015), que estabelece os requisitos técnicos e métodos de teste para 0s concretos
de pds reativos, que consistem basicamente em um dos tipos de CUAD. Percebe-se entdo que
existe a possibilidade da utilizacdo do ABR para o desenvolvimento de concretos mais

resistentes e sustentaveis.
2.3 Fibras recicladas

A preocupacdo com a busca por alternativas sustentaveis de construir ndo é recente, diversos
estudos abordam a busca pela utilizacdo, ou reutilizacdo, de materiais que venham a
proporcionar uma reducdo no impacto causado pelo setor, principalmente no modelo de
construcdo baseado na utilizacdo do concreto armado. Com isso, estudos como adi¢do de
materiais oriundos de outros setores foram abordados ao longo dos anos, sendo bastante
significativo a incorporacdo de residuos industriais. Com a utilizacdo das fibras no concreto
essa situacdo ndo foi diferente, buscando melhorar sua capacidade de resisténcia e até sua
durabilidade foram testadas fibras compostas por diversos materiais. Sao diversos os autores
que buscaram estudar a aplicacdo de fibras recicladas e FARP (ZHANG, LIU,
YARLAGADDA, 2017; WU et al., 2000; PILAKOUTAS et al., 2004; MARTINEZ et al.,
2013; ZAMANZADEH et al., 2015; FRAZAO, 2019; KHEYRODDIN, ARSHADI, KHEDRI,
2021; SAINZ-AJAetal., 2022; QIN, KAEWUNRUEN, 2022; FANTILLI, DEHKORDI, 2022;
e RAJetal., 2022).

A FARP tem sido usada com sucesso no concreto para melhorar o seu comportamento pos-
fissuracdo e a sua capacidade de absorcdo de energia. Apesar dos estudos, sabe-se que a
transformacdo da malha de aco de pneus em fibras ainda apresenta algumas dificuldades,
principalmente por necessitar de um tratamento mais especifico, esse fato faz com que muitas

vezes as fibras sejam vendidas como sucata, com pregos relativamente baixos. No geral, as
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fibras de ago resultantes deste processo sdo caracterizadas por diferentes diametros,
comprimentos e formatos (FRAZAO, 2019). A Figura 3 apresenta as camadas que compdem

0S pneus.

Figura 3 - Apresentacdo das camadas de composicdo de pneus.
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Fonte: Artacho (2015).

Apesar dos resultados promissores, os estudos sobre a utilizacdo de fibras recicladas precisam
evoluir bastante, principalmente para dar garantia ao setor da sua utilizacdo, uma vez que sao
diversos os fatores que podem alterar seu desempenho no concreto. A Figura 4 apresenta a

diferenca entre fibras de aco recicladas de pneu e industriais.

Figura 4 - Comparac&o entre fibras de aco: a) recicladas de pneus e b) industriais.
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Fonte: Frazdo et al. (2018).

Alguns autores tém buscado alternativas para producdo de FARP, como é o caso de
Zamanzadeh et al. (2015) e Frazdo (2019). Zamanzadeh et al. (2015) empregou 0 método de
criogenia, submetendo o pneu pré-triturado a temperaturas muito baixas, em torno de -120 °C.
Esse processo faz com que o material se torne extremamente fragil, possibilitando sua reducéo
por meio de esmagamento. Posteriormente, a borracha é separada do pneu por um procedimento
eletromagnético (PILAKOUTAS et al., 2004). Frazdo (2019) empregou o0 método de pir6lise,
que consiste no aquecimento do material a altas temperaturas, levando a liberagdo de gases,

residuos solidos de carbono, 6leos e aco (MARTINEZ et al., 2013). O estudo estabeleceu que
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atemperatura de 350°C é a ideal para o tratamento das fibras recicladas, pois além de apresentar
uma eficiéncia significativa na separacdo da borracha aderida, gera poucos danos as

propriedades microestruturais do aco.

Frazdo et al. (2018) produziu concretos convencionais com um teor constante de 1% de FARP
e fibras de aco industriais. As fibras industriais apresentavam comprimento de 33 mm e
diametro de 0.55 mm e as recicladas apresentava geometrias irregulares, mas foi definido o
comprimento de 20 mm de comprimento e 0.15 mm de didmetro. Os resultados indicaram uma
ligeira reducdo na resisténcia a compressao, atingindo valores de 39.42 MPa para as fibras

recicladas e 48.87 MPa para as fibras industriais.

Samarakoon et al. (2019) comparou concretos convencionais utilizando FARP e fibras de ago
industriais nas proporcdes de 0%, 0,5% e 1%, em volume, em ensaio de flexdo de vigas de 4
pontos. As fibras industriais apresentavam comprimento de 35 mm e diametro de 0.55 e as
fibras recicladas apresentava geometrias irregulares, mas foi definido o comprimento médio de
37 mm de comprimento e 0.42 mm de didmetro. Verificou-se que a resisténcia a flexdo do
concreto aumentou quando utilizados 0.5% e 1% de fibras, em relacdo ao concreto sem fibras,
com fibras recicladas aumentando 4.8% e 12.6% e as fibras industriais aumentando 17.4% e
20.2%, respectivamente. Os concretos com fibra apresentaram um comportamento ddctil
semelhante, com flechas do meio do vdo atingindo 91.7 mm e 97.7 mm, respectivamente, para
o concreto reforcado com fibras recicladas e industriais nos teores de 1%.

Gul e Nasser (2019) compararam concretos convencionais produzidos com fibras de aco
recicladas de pneus e fibras de aco industriais nas proporcdes de 1% e 5%, em volume, em
ensaios de resisténcia a compressao e impacto dinamico. As fibras recicladas apresentavam
geometrias irregulares, mas foi definido o comprimento de 25 a 101 mm, sem especificacdo de
didametros. Os resultados mostraram que ocorreu uma reducdo de 20% e 38% na resisténcia a
compressdo e de 14% e 42% na resisténcia ao impacto dindmico, quando utilizadas,
respectivamente, 1% e 5% de fibras recicladas em vez das fibras industriais. Além disso,
observou-se um aumento na resisténcia a compressdo e ao impacto ao aumentar o teor de fibras
industriais de 1% para 5%. No entanto, esse efeito ndo foi observado para as fibras recicladas,
onde houve reducdes nos valores de resisténcia quando o teor de fibras recicladas aumentou de

1% para 5%. Essas reducGes podem ser atribuidas ao comprimento das fibras recicladas.
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Chen et al. (2023) realizou um estudo sobre CUAD, variando os teores de 1%, 2%, 3% e 4%
de FARP, mantendo 2% de fibras industriais como referéncia. As fibras de aco industriais
apresentavam 0.2 mm de diametro e 13 mm de comprimento, enquanto as FARP apresentavam
0.22 mm de didmetro e comprimentos que variavam de 3.1-15.6 mm. Em relacdo a fluidez,
medida pelo ensaio slump flow, observou-se uma reducéo de 3.1%, 5.1% e 10.9% nos concretos
com teores de 2%, 3% e 4% de FARP, respectivamente, em comparagdo com o teor de 1% de
FARP. Quanto a resisténcia a compressao os valores aumentaram em 2.7%, 6.4% e 9.8% para
os teores de 2%, 3% e 4% de FARP, em relacdo ao teor de 1% de FARP. Além disso, em relacédo
aos teores de 2% de fibras, as industriais demonstraram um aumento de 11.1% e 40.5% nos
resultados de compressao e flex&o, respectivamente, em compara¢do com ao mesmo teor de
FARP.

Zhuo et al. (2023) analisou a resisténcia a compressdo de CUAD e CEUAD produzidos com
FARP e fibras industriais, com as dosagens de materiais apresentados na Tabela 7. Esse foi o
unico trabalho encontrado durante a realiza¢&o da revisao bibliografica que apresentava FARP
na composicdo do CEUAD. O ABR utilizado apresentava dimensdes entre 74 e 864 pm e massa
especifica de 1120 kg/m®. A areia e pd de quartzo apresentavam massa especifica de 2650 kg/m?
e absor¢do de &gua de 0.87%. As fibras de aco industriais apresentavam comprimento de 13
mm e 0.2 mm de didmetro, enquanto as FARP apresentavam comprimentos variados e um valor
médio de 8.31 mm e 0.30 mm de didmetro. Para 0 CUAD com teor de 2% de fibra, a mudanca
de fibra industrial pela reciclada gerou uma reducdo de 139.79 MPa para 130.30 MPa. Com
relacdo a substituicdo de 5% de areia por ABR, e teor fixo de 2% de fibra reciclada, a resisténcia
reduziu de 130.3 MPa para 110.04 MPa. Além disso, com o aumento do teor de ABR observou-
se uma reducdo na fluidez do concreto. Os resultados para 0s ensaios de resisténcia a

compressdo e fluidez, medidas através do ensaio slump flow, sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 7 - Dosagem utilizada por Zhuo et al. para produgdo de CEUAD em kg/m?.
Descricio  Cimento  Areia Po6de Quartzo ABR  Silica Ativa Agua SP Fl FR

FI1-ABRO 871.69 679.92 453.28 - 217.92 203.98 32.69 157 -

FR2-ABRO  871.69 679.92 453.28 - 217.92 203.98 32.69 - 157
FR2-ABR5  871.69 645.92 430.62 23.95 217.92 203.98 32.69 - 157
FR2-ABR20 871.69 543.94 362.62 95.78 217.92 203.98 32.69 - 157
FR2-ABR35 871.69 441.95 294.63 167.62 217.92 203.98 3269 - 157
FR2-ABR50 871.69 339.96 226.64 239.45 217.92 203.98 32.69 - 157
FR1-ABR20 871.69 543.94 362.62 95.78 217.92 203.98 3269 - 7850
FR3-ABR20 871.69 543.94 362.62 95.78 217.92 20398 3269 - 2355

SP: Superplastificante; FI: Fibras de aco industriais; FR: Fibras de aco recicladas.
Fonte: Zhuo et al. (2023).
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Tabela 8 - Resultados para os ensaios de resisténcia a compressao e slump flow.
Descricdo  Resisténcia a compressdo (MPa)  Slump flow (mm)

FI1-ABRO 139.79 210
FR2-ABRO 130.3 225
FR2-ABR5 110.04 220
FR2-ABR20 65.83 200
FR2-ABR35 48.35 187
FR2-ABR50 34.69 175
FR1-ABR20 64.37 190
FR3-ABR20 68.14 185

Fonte: Zhuo et al. (2023).

Desta forma, foi possivel verificar que a utilizacdo da FARP reduz as propriedades mecanicas
dos concretos, quando comparadas as fibras industriais. Além disso, a inclusdo de teores
maiores de FARP ndo resultaram em aumentos significativos nos valores de resisténcia a

compresséao.
2.4 Dosagem pelo método do empacotamento compressivel

O procedimento de dosagem consiste em definir proporc¢des ideais de materiais com o intuito
de obter propriedades ja conhecidas para a mistura, seja no estado fresco ou endurecido, sendo
que esse procedimento busca sempre atender aos conceitos de economia, desempenho e
durabilidade (SOUZA, 2021). Diversos estudos tém abordado a utilizacdo de procedimentos
cientificos para a dosagem de concretos. No entanto, sdo recentes o0s estudos sobre
procedimentos cientificos de producdo de CUAD reforcado com fibras, como o realizado por
Wang (2024), que buscou desenvolver uma estrutura de empacotamento para esse tipo

especifico de concreto.

Um dos métodos cientificos de dosagem de concretos com fibras utilizados pelo grupo de
pesquisa “Composite Materials for Resilient and Sustainable Structures — CMRSS”, vinculado
a PoOs-Graduacdo em Estruturas e Construcdo Civil — PECC/UnB, é o método do
empacotamento compressivel, que se baseia na otimizacdo do empacotamento de particulas,
conseguindo deixar o procedimento mais eficiente e atingindo uma densidade de
empacotamento maxima. Essa metodologia, proposta por De Larrard (1999) ja é utilizada para
producéo de concretos convencionais, de alto desempenho, autoadensaveis, entre outros. (DE
LARRARD, SEDRAN, 2002; FORMAGINI, 2003; SILVA, 2004; CARDOSO, 2020;
PEREIRA, 2021; SOUZA, 2021; COSTA, 2021; e GOMES, 2024).
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De acordo com De Larrard (1999), a dosagem de concretos €, em sua maioria, uma questdo de
compacidade e densidade de empacotamento. Nesse contexto, 0 método proposto tem como
objetivo principal realizar uma dosagem de concreto otimizada, buscando uma proporcao entre

0s graos que resulte na maxima massa unitaria possivel.

As vantagens do método do empacotamento compressivel, destacando sua fundamentagao na
observacgdo dos fendmenos, na formulacdo de hipdteses, na criacdo de modelos matematicos
representativos desses fendmenos e na validacdo experimental desses modelos. O método
abrange ainda possibilidade de incorporacdo de novos materiais, uma vantagem para a producéo
de novos tipos de concretos. Sua utilizagdo pode ser testada por meio da analise de uma extensa
quantidade de dados experimentais. Além disso, uma caracteristica considerada vantajosa é a
viabilidade de implementacdo computacional, permitindo a dosagem por meio de softwares
especializados, como o BétonLabPro (SILVA, 2004).

O Método de Empacotamento Compressivel (MEC) fundamenta-se em dois blocos essenciais:
0 empacotamento virtual, que representa a compacidade tedrica considerada como a méaxima
possivel para uma particula especifica, e 0 empacotamento real, que corresponde a compacidade
efetivamente alcancada no processo adotado na producdo do concreto. A correlacao entre esses
dois tipos de empacotamento é estabelecida por meio de um protocolo adotado durante o
processo (CARDOSO, 2020). A Figura 5 apresenta um esquema representativo do
empacotamento de gréos, principio basico do método do empacotamento compressivel que sera

utilizado para dosagem.

Figura 5 - Empacotamento de agregados para concretos.

Fonte: Adaptado de Walraven (1999).

Um conceito fundamental para a compreensdo do Método de Empacotamento Compressivel
(MEC) ¢ o da compacidade virtual de empacotamento (p). Essa medida representa a maxima
compacidade que uma mistura granular monodispersa (particulas de tamanhos

aproximadamente iguais) pode atingir, ao empilhar os grdos um a um, sem modificar sua forma
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original, em um volume infinito. Outro conceito crucial é o da classe de grdos dominante,
responsavel por assegurar a continuidade solida da mistura. Sem essa classe, a mistura se
tornaria uma suspenséo, resultando em falta de empacotamento. Além disso, 0 empacotamento
maximo de uma mistura ocorre quando 0s grdos menores preenchem completamente os espacos
vazios deixados entre os grédos de maior dimensdo (DE LARRARD, 1999; PEREIRA, 2021).
O empacotamento maximo obtido com o MEC pode ser determinado pela densidade de
empacotamento e é definido utilizando metodologias diferenciadas para particulas maiores e
menores que 100 um (PEREIRA, 2021).

De acordo com De Larrard (1999), um procedimento importante é a definicdo do protocolo de
compactacdo para misturas monodispersas, sendo determinado através do coeficiente K. O
indice de empacotamento (K), empregado para estabelecer uma relacdo entre a compacidade
tedrica e a experimental, leva em conta a energia associada ao processo experimental de
empacotamento (PEREIRA, 2018). A Tabela 9 apresenta os valores de K para diferentes

protocolos de ensaio.

Tabela 9 - indice de empacotamento (K) para diferentes protocolos.

Protocolo de ensaio K
Lancamento simples 4,1
Lancamento + golpes com bastéo 4,5
Vibragdo 4,75
Demanda d’agua 6,7
Vibracdo + compactacdo 9
Concreto compactado ao rolo 12
Empacotamento virtual o0

Fonte: De Larrard (1999).

Dessa maneira, a medida que esse indice aumenta, a compacidade experimental se aproxima
mais da compacidade virtual. Valores de K iguais ou superiores a 9 apresentaram erros médios
menores que 1% para graos arredondados (CARDOSO, 2020).

2.4.1 Densidade de empacotamento de particulas maiores que 100 um

O ensaio de compactacdo e vibracdo é utilizado para a determinacdo da densidade de
empacotamento de materiais com particulas maiores que 100 um. O procedimento consiste na
utilizagdo de um volume padréo de agregado, inserido em um tubo cilindrico metalico de 150
milimetros de diametro e 226,50 milimetros de altura, fixo sobre uma mesa vibratoria. Durante
0 processo, a amostra € comprimida por um peso cilindrico macico de 149 milimetros de

diametro e 19,71 quilogramas (PEREIRA, 2021). A representacdo do processo pode ainda ser
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visualizada de forma esquemaética na Figura 6, no qual no inicio a amostra apresenta um volume

inicial maior do que ap06s a realizagdo do protocolo de empacotamento.

Figura 6 - Procedimento do ensaio de compactacdo e vibracdo: a) Volume inicial do agregado e b) Volume final
de agregado, apds a realizagdo do protocolo.
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material material
compactado

a) b)
Fonte: Silva (2004).

Dessa forma, ao realizar o ensaio de compactacdo e vibracdo adotando um valor pré-
determinado para o protocolo de empacotamento é possivel calcular a densidade de
empacotamento real das misturas, utilizando a equagéo 1.

4 Mg (1)

w. DZ. h.ps

Onde:

@ - Densidade de empacotamento real;

ps - Densidade do material;

Ms - Massa do material seco;

Dc - Didmetro interno do cilindro;

h - Distancia entre a altura final da camada do material compactado e a borda do recipiente.

Posteriormente, é possivel determinar a compacidade virtual do agregado utilizando a equacédo
2, uma vez que a equacao relaciona as determinacGes de compacidade com o protocolo de
compactacdo definido anteriormente.

1
k= (B/®)-1) (2)

Onde:

@ - Densidade de empacotamento real;
K - Indice de compactacéo, caracteristica do protocolo de empacotamento;
B - Compacidade virtual do agregado.

2.4.2 Densidade de empacotamento de misturas binarias com particulas maiores que 100 um
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Quando se possui as informacdes dos resultados da densidade de empacotamento experimental
de cada agregado é possivel prever o comportamento das misturas binarias em diferentes teores.
Esse método € utilizado quando o diametro dos agregados de uma das classes ndo € muito maior
que o didmetro da outra (d1 > d2), pois ocorre o que chamamos de interacdo parcial. Nesse
caso, se um grdo classe 2 for inserido entre um conjunto de grdo maiores, e se ndo for mais
capaz de caber no vazio, haverd uma diminui¢do do volume dos gréos da classe 1 (CARDOSO,
2020). Conhecidos os demais parametros, a densidade de empacotamento virtual da mistura (¢)
pode ser determinada pela equacao 3.

-y go— yn _Yi/Bi
K = i lKl_ i=11/(P_1/Yi (3)

Onde:

K - Indice de compactacéo, caracteristica do protocolo de empacotamento;
Vi - Proporc¢&o da classe i na mistura binaria;

Bi - Compacidade virtual do agregado i;

¢ - Densidade de empacotamento virtual de misturas binarias;

yi - Compacidade virtual da mistura quando a classe 1 é dominante.

2.4.3 Utilizacéo de fibras no MEC

O procedimento de inclusdo das fibras utilizado foi baseado no estudo realizado por Cardoso
(2020), utilizando a metodologia de volume perturbado. A inclusédo de fibras causa uma
perturbacdo no empacotamento dos materiais e é definida através da densidade de

empacotamento da combinac¢édo do agregado e do teor de fibra que sera utilizado.

Para a determinacdo dos valores experimentais, pode-se realizar o ensaio de compactacao e
vibracdo de misturas de agregado e fibras, para isso, deve-se definir um volume fixo de
agregado e realizar a incluséo das fibras nos teores que serdo utilizados. Além disso, quando se
possui informacGes sobre as caracteristicas fisicas da fibra e a densidade de empacotamento
experimental do agregado é possivel realizar a projecdo do volume perturbado através da

equacéo 4.
Br= B(1— @ — Ng.Vp) (4)

Onde:

Br - Compacidade virtual média de 3, em uma mistura afetada pela inclusdo das fibras;
¢f - Porcentagem de fibras no esqueleto granular;

Nst - NUmero de fibras por unidade de volume;

V) - Volume perturbado de uma fibra;

[ - Compacidade virtual do agregado néo perturbada.
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2.4.4 Densidade de empacotamento de particulas menores que 100 um

Para determinar a densidade de empacotamento de particulas menores que 100 pm, seguiu-se
0 procedimento sugerido por De Larrard (1999) e descrito por Pereira (2021), conforme a
Figura 7. Para a realizacao deste ensaio e da producdo dos concretos, foi utilizado o misturador
planetario Hobart, modelo N50, com motor de 1725 RPM. O equipamento possui trés
velocidades: baixa, média e alta. Foram inseridas 350 gramas do material analisado e uma
quantidade inicial de 30 mililitros de 4gua, sendo a mistura agitada em baixa velocidade durante
1 minuto. Em seguida, pequenas adi¢des de agua sédo efetuadas de forma sequencial, enquanto
0 material ainda esta sendo agitado. Essas adi¢cGes prosseguem até que se observe a formacao
do estado capilar no material, indicando que o nivel de umidade desejado havia sido alcancado.
O resultado do ensaio de demanda de agua é necessario para compor o banco de dados do

software, ndo sendo comparado com valores simulados.

Figura 7 - Fases visuais do ensaio de demanda d’4gua.

Fonte: Pereira (2021).

O ensaio é considerado subjetivo, ja que a determinacdo do ponto de saturacdo é feita
visualmente. Devido a essa caracteristica do ensaio, a adi¢do de &4gua é realizada em pequenas
quantidades, de forma a permitir que as mudancas de fase sejam perceptiveis visualmente
(SOUZA, 2021).

2.5 Efeito da Silica ativa em compdsitos cimenticios

A silica ativa (SF) é um material pozolanico altamente reativo devido as suas caracteristicas
distintivas, como um teor elevado de SiO2, um grau significativo de amorfismo e uma
granulometria extremamente fina. Esse material desempenha um papel dual na microestrutura
dos materiais cimenticios: primeiramente, atua de maneira pozolanica, considerada uma reacdo
quimica, na qual a silica ativa interage com o CH (hidréxido de célcio) liberado durante a
hidratacdo do cimento, resultando na formacdo adicional de C-S-H (silicato de calcio
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hidratado), que tem a tendéncia de preencher os vazios capilares. Em segundo lugar, exerce um
efeito de filer, considerado fisico, ao densificar a microestrutura. 1sso ocorre porque as pequenas
particulas da silica ativa ocupam 0s espacgos entre os grdos do cimento Portland, reduzindo
assim a porosidade do material (LOTHENBACH et al., 2011; e SOUZA, 2021).

A silica ativa é um dos materiais cimenticios suplementares altamente reativos, podendo ser
encontrado na forma densificada e ndo densificada, apresentando uma densidade aparente no
estado solto de 150 e 350 kg/m?3 e entre 350 e 700 kg/m3 (ABNT, 2012; e FRAGA et al., 2020).

De acordo com o fabricante, TECNOSIL, as principais vantagens do produto estao relacionadas
a sustentabilidade, pois resultam na redugdo do consumo de cimento. Além disso, no contexto
das propriedades mecénicas, a substancia demonstra a capacidade de conferir baixa
permeabilidade, aprimorar a aderéncia entre a pasta e as armaduras, assim como entre a pasta e
0s agregados, e aumentar a coesdo. Quando se trata da durabilidade de concretos e argamassas,
o produto é eficaz em melhorar o desempenho, inibindo agressGes quimicas, prevenindo a
penetracdo de ions cloreto, aumentando a resisténcia mecanica, apresentando alta resisténcia
em ambientes agressivos, reduzindo a exsudacdo e aprimorando a resisténcia a abrasao
(SOUZA, 2021).

A silica ativa é composta por particulas extremamente finas e apresenta uma propensdo
significativa ao aglomeramento, o que reduz a eficécia de sua utilizacdo. Nesse sentido, quanto
mais disperso esse material estiver, maiores serdo os beneficios para as caracteristicas do
concreto. Portanto, indica-se a utilizacdo de silica ativa ndo densificada, uma vez que essa forma
consegue aprimorar a microestrutura do material, otimizando seus resultados, além disso, ainda
se faz necessario a utilizacdo de algum método para dispersar os aglomerados e assim aumentar
0 seu potencial de reatividade (FRAGA et al., 2020).

A ultrassonicacdo consiste em uma estratégia de melhoria da dispersdo das particulas de silica
ativa. FRAGA et al. (2020) realizou um estudo sobre a aplicacdo desse método de dispersdo
em pastas contendo cimento e silica ativa ndo densificada. A primeira mistura continha 100%
de cimento, denominada REF; a segunda continha 90% de cimento + 10% de silica ativa sem
ultrassonicacdo, denominada SA10; e a terceira continha 90% de cimento + 10% de silica ativa
apos a ultrassonicacdo, denominada SA10U. Os autores concluiram que das trés misturas, a
SA10 apresentou a menor resisténcia a compressao e que o0 processo de ultrassonicagéo fez com

que a resisténcia a compressao da mistura SA10U fosse maior que a de referéncia. Os valores
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de resisténcia média a compressdo aos 28 dias para as misturas REF, SA10 e SA10U sdo,
respectivamente, 66.8 MPa, 55.7 MPa e 71.9 MPa.

Para desenvolver o CUAD e o CEUAD, a silica ativa é utilizada como um dos materiais
cimenticios suplementares mais comuns, principalmente devido a sua granulometria (HABEL,
GAUVREAU, 2008; PREM et al., 2012; PHAM et al., 2021; SOARES, 2021; LIU, WEI, 2022;
YANG et al., 2022; ZHANG et al., 2022; CHEN et al., 2023; e JUNIOR, 2023). Isso ocorre
porque, além de contribuir com a reacdo pozolanica, a silica ativa também atua como um filer,
ajudando no empacotamento dos outros componentes do concreto devido ao seu tamanho de

particula menor.

De acordo com Souza (2021) a utilizacdo de particulas com granulometrias menores influencia
diretamente nas caracteristicas de resisténcia dos materiais. Essa afirmacao vai de encontro com
0 Sobolev (2010) que explica que a utilizacdo de materiais com particulas menores produz

concretos de alta performance ou resisténcia, como pode ser visto na Figura 8.

Figura 8 - Area de superficie especifica e tamanho das particulas de componentes de concretos.
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Fonte: Sobolev (2010).

2.6 Comportamento ao impacto de estruturas de concreto

Atualmente existe uma grande necessidade de conhecer as respostas das estruturas quando
expostas a condigcdes de cargas dindmicas e extremas, como as cargas de explosdes e de
impacto. Isso ocorre devido as estruturas estarem, ao longo da sua vida util, suscetiveis

diferentes carregamentos de impacto, por exemplo: ao impacto lateral devido a queda de rochas,
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objetos pesados, impactos de veiculos e embarcacdes e até impactos de projéteis (ZHANG et
al., 2021).

No geral, o carregamento de impacto consiste em um tipo de carregamento dindmico e extremo,
com duracBes muito menores que as de terremotos. Os tipos de impacto podem ser
caracterizados de acordo com a sua intensidade e duragdo, sendo: a) carregamento quase-
estatico, no qual a estrutura atinge sua resposta maxima antes de terminar a duracdo do impacto;
b) carregamento dindmico, no qual a estrutura atinge sua resposta maxima quase a0 mesmo
tempo que termina a duracdo do carregamento de impacto; e ¢) carregamento impulsivo, no
qual a duracao do impacto termina antes de atingir a estrutura e a resposta maxima da estrutura.
Com isso, verifica-se que a estrutura pode apresentar diferentes comportamentos, incluindo
respostas localizadas e globais, de acordo com tipo de impacto a que foi submetido (ZHANG
et al., 2021). A Figura 9 apresenta as respostas de comportamento de estruturas submetidas ao
impacto.

Figura 9 - Respostas locais e globais de vigas de concreto submetidas ao impacto: a) Propaga¢édo da onda de
impacto e resposta local e b) Efeitos na estrutura e resposta global.
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Fonte: FUIIKAKE et al. (2009).

Ap0s a aplicacdo da carga de impacto, as respostas das estruturas de concreto podem apresentar
trés niveis de processos dindmicos, sendo: a) efeito local concentrando, gerando penetracao
e/ou perfuracdo; b) efeito local prolongado devido a puncdo e tamponamento, podendo ser
considerada como uma fase intermediaria entre os efeitos locais e globais; e ¢) a resposta da
estrutural geral. A resposta global da estrutura consiste em um dos grandes problemas estudados
pela dindmica estrutural, sendo que a analise de comportamento ao impacto se concentra nos
efeitos locais e intermediarios (LU, 2018). A Figura 10 apresenta os efeitos locais e globais de

uma parede espessa de concreto armado submetida a uma carga de impacto de projétil.
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Figura 10 - Respostas locais e globais de estrutura de concreto armado submetida ao impacto de projétil.
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a) fragmentagdo do concreto; b) quebra do concreto em formato de cone; ¢) quebra do concreto em
formato radial; d) penetragdo do elemento no concreto; e) perfuracdo do concreto; e f) Deformagéo e fissuras
como resposta global da estrutura.

Fonte: Adaptado de Lu (2018).

Podemos observar a existéncia de diferentes respostas ao impacto, sendo: a) o concreto se
fragmenta devido ao impacto exceder a resisténcia a compressdo na face frontal, e pode ocorrer
a escamacao na face traseira devido a onda de estresse refletida (ver Figura 10a); b) devido ao
alto impacto exercido a capacidade bruta de cisalhamento do elemento € excedida, causando
rachaduras ou formacdo do cone de cisalhamento (ver Figura 10b); c) a formacdo do cone é
frequentemente associado com a fratura em ambas as faces do elemento, com uma marcacgéo
caracteristica radial (ver Figura 10c); d) ocorre a penetracdo do projétil através da fragmentacao
e tunelamento (ver Figura 10d); €) o projétil consegue perfurar completamente o elemento,
apresentando uma velocidade residual na saida (ver Figura 10e); e f) ocorre uma deformacao
global da estrutura, com a presenga de trincas, sendo frequentemente presente em elementos

relativamente flexiveis (ver Figura 10f) (LU, 2018).

Um conceito bastante importante no estudo de comportamento ao impacto consiste nos
conceitos de soft impact e hard impact. No soft impact a estrutura resistente permanece
indeformada durante o processo, de modo que a energia cinética gerada pelo corpo que bate o

faz deformar. No caso do hard impact, o corpo que bate € virtualmente rigido e a energia
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cinética é absorvida pela estrutura resistente, completamente ou parcialmente, fazendo com que

a estrutura deforme (LU, 2018). A Figura 11 apresenta os dois tipos de impacto.

Figura 11 - Comportamento da estrutura sob: a) soft impact e b) hard impact.
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Fonte: Lu (2018).

O comportamento ao impacto também pode ser classificado de acordo com a velocidade de
aplicacdo da carga, podendo ser considerado impacto de alta ou baixa velocidade. Para
velocidades na ordem de 10 m/s as falhas sdo semelhantes ao processo estatico, ocorrendo
somente uma maior tendéncia de ocorréncia de dano local ou falha por cisalhamento, desta
forma, em impactos de baixa velocidade a resposta local da estrutura é controlada pelo efeito
global. No impacto de alta velocidade o dano local é significativo, e pode passar de
fragmentacdo para penetracdo e perfuracdo, conforme a velocidade de impacto aumente (RP,
1976).

O concreto consiste em um material quase-fragil, composto geralmente por agregados graidos,
areia e cimento. A sua falha envolve processos mecanicos complexos, podendo ocorrer
rachaduras e trincas. Com a aplicacdo de cargas que geram altas taxas de deformacdo, a
velocidade de aplicacdo e o acumulo de tensdo interagem com o acimulo e propagacao do dano,
mostrando a sensibilidade a taxa de deformacdo nas propriedades macroscopicas do concreto
(LU, 2018). O crescente interesse pelos estudos sobre os efeitos da taxa de deformacdo esta
associada com aspectos de seguranca das estruturas, que podem ser submetidas a cargas rapidas

e acidentais.

Verificou-se que sob condic¢des de impacto ocorre uma maior quantidade de fraturamento do
que em condicGes estaticas, além disso, foi observado que concretos constituidos por agregados
com particulas menores apresentam uma menor sensibilidade as taxas de carregamento
(ZIELINSKI, 1984). Esse fato pode ser justificado pela resisténcia dos agregados tender a ser
cada vez mais solicitada quando submetidos a aplicacdo de cargas, 0 que contribui para o
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aumento da resisténcia a compressao em situacdes dindmicas (LU, 2018). A Figura 12 apresenta

regimes de taxas usuais de deformacéo do concreto armado.

Figura 12 - Regimes de taxas de deformagdo.
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Fonte: YOO e BANTHIA (2019).

O comportamento das armaduras com barra de aco também é considerado de grande
importancia, pois influenciara nas deformacGes das estruturas de concreto e na sua capacidade
de absorver energia sob carregamentos de impacto, ademais, além da resisténcia a tracédo e
compressdo, a aderéncia das barras de aco deformadas também € influenciada pelas taxas de
carregamento (ZIELINSKI, 1984).

Com relacdo ao CRF, a sua resisténcia também é sensivel a taxa de carregamento, devido ser
mais resistente ao crescimento de fissuras e trincas, e pelo caminho da trinca ser alterado e
encurtado devido as fibras (YOO; BANTHIA, 2019). Foram verificadas algumas descobertas
Uteis, como: a) ao incorporar as fibras existe uma maior resisténcia ao crescimento de trincas,
independente do comprimento da trinca; b) a resisténcia ao crescimento da trinca aumenta de
acordo com o aumento da energia aplicada e da taxa de carregamento; ¢) uma taxa de impacto
mais alta conduz a um aumento da extensao da fissura mais rapidamente; e d) a incorporacédo
de fibras diminui a taxa de crescimento de trincas (BINDIGANAVILE; BANTHIA, 2005).
Além disso, devido as fibras estarem dispostas por toda a extensdo dos elementos estruturais,
esta proporciona maior resisténcia as cargas estaticas, dindmicas e de impacto que o concreto
armado convencional, que devido a necessidade de cobrimento das barras longitudinais
apresenta regides externas sem reforco, o que facilita a formacéo de fissuras, trincas e repostas

locais mais graves que o CRF.
2.6.1 Determinacdo de resisténcia ao impacto do concreto

Para a determinac&o da resisténcia ao impacto existem varios métodos de ensaios, como o Split-
Hopkinson, Charpy e lzod, testes de impacto balistico e Drop-Weight (YOO; BANTHIA,
2019).
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O teste Split-Hopkinson é adotado para avaliar os comportamentos dindmicos de tracdo e
compressdo do concreto. Em geral, as premissas basicas consistem em: a) propagacao do pulso
de tensdo e b) na verificacdo da uniformidade de tenséo entre as barras e o corpo de prova. Esse
teste inclui varias barras de aco, sendo circulares e sélidas, que estdo alinhadas com o corpo de
prova, estando este no meio de duas barras longas. Aplica-se um pulso de tensdo pela arma de
pressdo que passa pelas barras e pelo corpo de prova, sendo este pulso medido de ambos os
lados e comparado, desta forma, consegue-se verificar como a transmissdo e absorcdo de

energia diferem de acordo com o objeto de estudo.

Os testes de Charpy e 1zod séo ensaios que foram desenvolvidos inicialmente para realizar testes
em metais, pelo fato de o péndulo de Charpy ser facilmente instrumentado e utilizado, podendo
fornecer informacdes sobre dissipacdo e absorcdo de energia. O corpo de prova consiste
geralmente em uma viga, com espessura consideravel, que pode conter um entalhe. No geral,
as diferencas entre os testes consistem na condi¢do de apoio, pois no teste de impacto de 1zod
0 corpo de prova é engastado na vertical, com a viga estando em balanco, e apresenta variagdo
no formato do martelo e no ensaio de Charpy o corpo de prova consiste em uma viga biapoiada
(SILVA, 2004).

Os testes de impacto balistico podem ser feitos através de armas de pressdo a gas, como o
nitrogénio, com a velocidade de impacto determinada utilizando sensores Opticos (SILVA,
2004). Pode-se ainda avaliar quantitativamente a resisténcia ao impacto usando danos locais a
placa ou laje de concreto, verificando os diametros das crateras das faces frontal e traseira, a
profundidade de penetracéo, velocidade residual do projétil e perda de peso (YOO; BANTHIA,
2019).

O ensaio utilizado neste trabalho consiste no Drop-Weight, que segue a recomendacao do ACI
COMMITTEE 544 (2002) e consiste em um dos mais simples ensaios de impacto. Sua premissa
consiste na aplicacdo de um impacto repetido, quantificando o nimero de golpes necessarios

para causar niveis de deformacao especificados ou a fratura do material.

Com relacdo ao equipamento do ensaio, a ACI COMMITTEE 544 (2002) cita ser necessario
apresentar: 1) um peso de 10 Ib (4,54 kg) que deve cair de uma altura de 18-in (457 mm); 2)
uma esfera de ago de 2 4” (63,5 mm) de didmetro; 3) uma placa de base plana com suporte de
posicionamento. 4) Molde de encaixe do corpo de prova de 6” (152 mm) de diametro interno

por 2 %5 (63,5 mm) de espessura. Os corpos de prova devem apresentar espessura de 2 %5 (63,5
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mm) por 6” (152 mm), utilizando apenas uma camada. As amostras podem ser confeccionadas
com moldes de espessura 2 ¥2” (63,5 mm) ou podem ser retiradas de corpos de prova cilindricos
de tamanho convencional, que sdo os utilizados em ensaios de compressdo, sendo essa ultima
a opcdo mais recomendada. No caso da utilizacao de fibras que apresentem comprimento maior
que 20 mm, deve-se utilizar as amostras retiradas de cilindros de tamanho convencional para

minimizar o efeito parede que leva a um alinhamento preferencial das fibras.

O peso de queda é deixado cair repetidamente até que se se obtenha o numero de golpes
necessarios para gerar a primeira rachadura e a falha final. Vale ressaltar que os resultados desse
teste apresentam uma alta variabilidade, influenciada principalmente pelo tipo de mistura, teor
e tipo de fibra (ACI COMMITTEE 544, 2002). A Figura 13 apresenta a instrumentacdo deste

ensaio.

Figura 13 - Detalhe do equipamento do teste de queda de peso repetido (Drop-Weight): a) vista em planta; b)
secdo AA.
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) Fonte: Adaptado da ACI COMMITTEE 544 (2002). ?
Abid et al. (2020) apresentou 3 fatores que podem influenciar na alta dispersdo dos resultados
deste ensaio, sendo: a) a configuragdo da aplicacdo de carga sobre uma esfera, no qual as
fissuras podem surgir em qualquer direcdo; b) O critério de consideracdo para finalizacdo do
ensaio, que pode sugerir uma contagem equivocada de quedas, uma vez que geralmente a
finalizagdo ocorre quando o corpo de prova atinge o molde em pelo menos 3 pontos; e ¢) As
diferencas nas técnicas de producgéo do corpo de prova, que pode ser produzido nas dimensdes
sugeridas pelo teste ou retirado de corpos de prova cilindricos utilizados nos ensaios de

resisténcia & compressao. Com isso, os autores sugeriram algumas modifica¢Bes no ensaio para
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que a divergéncia dos resultados seja minimizada. As principais modifica¢fes consistiram na
utilizacdo de uma cama de areia para que o corpo de prova néo fique em contato direto com a
placa metélica de base, mudanca da utilizacdo da esfera por barras com comprimento igual ao
diametro das amostras e utilizacdo de entalhes que facilitem a aplicacdo das forcas, conforme
Figura 14. A utilizacdo da cama de areia consiste em revestimento na parte inferior no corpo de
prova que possibilita uma redugdo na variagdo dos resultados do ensaio e a utilizagdo da
aplicacdo linear de carga garante que a formacéo das fissuras aconteca no sentido da aplicacgéo,
permitindo a facilidade de validacdo do ensaio e a possibilidade de incrementos de medicdes

quantitativas.

Figura 14 - Sugestfes de modificacdo no ensaio.

o

Fonte: Abid et al. (2020).

Os resultados mostraram que a utilizacdo da cama de areia gerou uma menor dispersdo dos
resultados e que a eficiéncia da sua utilizagdo era influenciada pelo tipo de corpo de prova e
forma de aplicacéo da carga, sendo mais eficaz nos testes com utilizacdo de entalhes e aplicagédo
de carga em cruz ou linha (ABID et al., 2020). Outra modificacdo importante foi sugerida por
Liu e Wei (2021) no qual adotaram a utilizacdo de um peso de queda de 22 Ib (10 kg) nos

ensaios com CUAD.

Outros estudos tambeém usaram como referéncia as recomendacdes da ACI COMMITTEE 544
(2002), ver Figura 15. Gonen (2018) definiu um aparato para resisténcia ao impacto baseado
em quedas repetidas e definiu uma metodologia para verificagao da resisténcia ao congelamento
do concreto emborrachado contendo 1%, 2% 3% e 4% de substitui¢do de agregados miudos por
ABR.
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Figura 15 - Aparatos definidos para estudos com peso de queda repetido (Drop-Weigth): a) Gonen; b) Raj,
Nagarajan e Pallikkara; e c) Mahakavi e Chithra.
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Fonte: Gonen (2018); Raj, Nagarajan e Pallikkara (2022); e adaptado de Mahakavi e Chithra (2019).

Raj, Nagarajan e Pallikkara (2022) realizaram um estudo sobre resisténcia ao impacto de
concreto comum utilizando o ABR em teores de 0%, 5%, 10% e 15%, mantendo o volume total
constante e substituindo o equivalente em volume da massa de areia pelo ABR. Os corpos de
prova foram produzidos nas dimensdes ®150 x 63.5mm, além disso, apresentava um peso de
queda de 3.54 kg que caia de uma altura de 440 mm, ver Figura 15. Os autores verificaram que
acima de 15% de substituicdo de areia por ABR o concreto sofreu uma reducéo significativa
nos valores de resisténcia a compressao, cerca de 26%. Foi verificado também que o aumento
da energia de impacto necessaria para a ruptura dos corpos de prova cresceu juntamente com o
teor de ABR, com um aumento de cerca de 30% com a utilizagdo de 15% de ABR. Os valores

de energia de impacto podem ser verificados na Figura 16.

Figura 16 - Valores de energia de impacto necessaria para ruptura das amostras.
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Fonte: Adaptado de Raj, Nagarajan e Pallikkara (2022).
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Mahakavi e Chithra (2019) definiu um aparato de resisténcia ao impacto para avaliar teores de
0%, 0.25%, 0.5% e 0.75% de fibras com gancho ondulada, ver Figura 15. No geral, apesar de
apresentarem o mesmo fundamento metodoldgico, que consiste em um peso conhecido que cai
em queda livre de uma altura pré-determinada, existem diversas variaces nos aparatos e formas
de aplicagOes de cargas nos estudos sobre o ensaio Drop-Weigth. Dos trabalhos encontrados na
literatura, o de Liu e Wei (2022) apresentaram uma proposta de estudo sobre impacto

semelhante ao utilizado nesta pesquisa, conforme Figura 17.

Figura 17 - Aparato de ensaio de resisténcia ao impacto.
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Fonte: Adaptado de Liu e Wei (2022).

Os autores produziram 3 tipos de concretos para o estudo, concreto convencional, CUAD sem

fibras e CUAD com fibras, conforme apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 - Dosagem de concretos utilizados por Liu e Wei em kg/md.

P6 de SP

Descricdo Cimento Areia Brita Quartzo Silica Ativa  alc %) Fl

Concreto Convencional (C60) 480 660 1095 0 0 0.42 0 0

MATRIZ CUAD (M100) 715 1180 0 165 135 0.2 1 0
CUAD 715 1180 0 165 135 0.2 1 157

Fonte: Liu e Wei (2022).

Para a determinacéo da resisténcia a compressao, impacto e tracao, foram fabricados corpos de
prova cubicos com dimensdes de 100 x 100 x 100 mm para ambos 0s ensaios. O procedimento
de producdo dos concretos envolveu a vibragéo por 15 segundos, seguida pela cobertura com

filme plastico e o periodo de cura em temperatura ambiente por 24 horas. Apds esse processo,
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0s corpos de prova foram desmoldados e mantidos em cdmara Umida até as idades necessarias

para a realizagdo dos testes (LIU; WEI, 2022). Os resultados das resisténcias a compressao e
tracdo podem ser verificados na Figura 18.

Figura 18 - Resultados de resisténcia encontrados por Liu e Wei.
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Fonte: Adaptado de Liu e Wei (2022).

2.6.2 Comportamento ao impacto do concreto refor¢ado com fibras (CRF)

A adigdo de fibras com elevado modulo de elasticidade, alta resisténcia e teores adequados no
concreto reduz significativamente a sua fragilidade caracteristica, devido a a¢do das “pontes de

fibras”, que atuam na transferéncia de tensdes, apresentadas esquematicamente na Figura 19.

Figura 19 - Efeito da “ponte de fibras”.
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Fonte: Adaptado de Medeiros (2018).

Esse efeito reduz a velocidade de propagacdo das fissuras, que passam a apresentar um

comportamento pseudo-ductil, ou ndo fragil, com uma maior capacidade resistente na etapa de
pos-fissuracdo (MEDEIROS, 2018).
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Conforme descrito anteriormente, Pham et al. (2021) desenvolveu o CUAD e CEUAD,
reforcados com fibras industriais, substituindo a areia por ABR nos teores de 0%, 10%, 20% e
40%, do volume, conforme apresentado na Tabela 3. Os autores analisaram a absorcdo de
energia utilizando o ensaio Split-Hopkinson, que consiste na aplicacdo de um impacto de alta
velocidade e hard impact, e verificaram que os resultados foram sensiveis a taxa de deformacao
e que essa sensibilidade aumentou com aumento do teor de ABR. Os valores para a absorgéo
de energia (kN/m2) variam para 0s corpos de prova sujeitos a diferentes pressdes e teores de
ABR. Para uma pressao de 300 kPa, os valores observados sao: com 0% de ABR, 612.9, 749.4
e 664.6 KN/m2, e com 40% de ABR, 626.0 e 943.8 kN/m2. J& para uma pressdo de 400 kPa, os
valores sdo: com 0% de ABR, 1133.9 e 871.3 kN/m?, e com 40% de ABR, 1457.1, 1277 e
1102.6 kKN/mz2.

Chen et al. (2023) analisou a energia dissipada utilizando o ensaio Split-Hopkinson, que
consiste na aplicacdo de um impacto de alta velocidade e hard impact. Verificaram que os
valores de energia dissipada foram muito maiores quando utilizada fibra industrial, no teor fixo
de 2% do volume, no qual foram registrados valores de 103.89, 145.7, 175.25 e 208.67 J,
respectivamente. Quando consideradas somente as FARP, os valores aumentaram de acordo
com o aumento do teor de fibra reciclada. Para 1% de FARP, os valores foram de 68.97, 89.02,
127.59 e 151.0 J; 2% de FARP foram de 75.95, 100.59, 129.17 e 165.15 J; 3% de FARP foram
de 89.63, 130.43, 167.02 e 198.15; e 4% de FARP foram de 84.96, 120.28, 154.35 e 179.98.

Liu e Wei (2022) realizaram ainda o estudo sobre resisténcia ao impacto, 0s autores seguiram
as recomendacdes da ACI COMMITTEE 544 (2002), ou seja, baixa velocidade e soft impact.
sendo o aparato apresentado na Figura 17. Os autores perceberam que existe uma certa
dificuldade na utilizacdo deste ensaio para utilizacdo com concretos com alta resisténcia, e
optaram pela quantificacdo da quantidade de quedas necessarias para realizar a primeira fissura.
As quantidades minimas e maximas de quedas realizadas para o surgimento da primeira fissura
nas amostras séo, respectivamente, 4 e 63 para o C60, 6 e 54 para 0 M100 e 300 e 1240 para
CUAD. A Figura 20 apresenta a distribui¢do de quedas realizadas no estudo.

Desta forma, verifica-se que a utilizagdo das fibras no concreto proporciona um aumento na sua
resisténcia caracteristica, além de um aumento da absorcéo de energia, pelo efeito das pontes
de fibra.
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Figura 20 - Distribuicdo de quedas para os concretos C60, M100 e CUAD: a) Valores médios para C60 e M100,
e b) Valores médios para 0 CUAD.
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3 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos do trabalho, foram utilizados quatro diferentes materiais ao longo da
pesquisa realizada: concreto autoadensavel sem armadura (CAA-SA), concreto autoadensavel
com armadura (CAA-CA), concreto de ultra-alto desempenho (CUAD) e concreto
emborrachado de ultra-alto desempenho (CEUAD). O CAA foi obtido numa empresa de
construcdo enquanto o CUAD e o CEUAD foram dosados e produzidos nos laboratorios da
UnB. Os principais ensaios realizados foram ensaios de impacto, com cilindros de 149 mm de
didmetro e 65 mm de altura, e ensaios preliminares de impacto com grelhas de drenagem.
Também foram realizados ensaios mecanicos de caracterizacdo dos diferentes concretos
utilizados: ensaios de compresséo e de flexdo. A Tabela 11 apresenta um resumo dos concretos
utilizados na pesquisa e 0 nimero de corpos de prova por ensaio mecanico realizado. Detalhes

sobre os materiais utilizados e a descri¢cdo dos ensaios realizados séo apresentados nas se¢oes

subsequentes.
Tabela 11 - Caracteristicas dos concretos e ensaios mecanicos.
Numero de corpos de prova por ensaio
Nomenclatura Concreto - ~
Compresséo Flexdo  Impacto Impacto em grelhas

Concreto

CAA-SA autoadensavel sem 4 3 4 0
armadura
Concreto

CAA-CA autoadensavel com - - 4 1
armadura

CUAD Concreto de ultra-alto 4 3 4 0

desempenho

Concreto

CEUAD emborrachado de 4 3 4 1

ultra-alto desempenho
Fonte: Elaboragao propria.

O programa experimental foi dividido em seis etapas distintas: a primeira consiste na obtencao
das fibras de aco recicladas de pneus (FARP), a segunda engloba a caracterizacdo dos materiais
constituintes utilizados no CUAD e CEUAD, a terceira abrange a dosagem e producdo do
CUAD e CEUAD, a quarta fase consiste na realizagcdo dos ensaios mecanicos de caracterizacao,
a quinta fase consiste na realizagdo dos ensaios de impacto com cilindros e a sexta fase consiste
na realizagcdo de ensaios preliminares de impacto com grelhas de drenagem. O fluxograma

apresentado na Figura 21 apresenta de forma resumida o programa experimental.



Figura 21 - Fluxograma com as etapas do programa experimental.
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A maior parte do programa experimental foi executado nos Laboratorios de Ensaios de
Materiais (LEM) e de Estruturas (LABEST) da Universidade de Brasilia. Além disso, a maioria
dos ensaios de caracterizacao dos materiais e producdo dos concretos foi realizado no LEM. A
espectrometria por fluorescéncia de raio X (EDX) e o procedimento de ultrassonicacdo foram
conduzidos no Instituto de Quimica (IQ-UnB). Os ensaios de granulometria a laser foram
realizados em colaboracdo com a Universidade Federal da Integragdo Latino-Americana

(UNILA). Os ensaios de resisténcia ao impacto foram realizados no LABEST.

3.1 Materiais

3.1.1 Concreto autoadensavel

O concreto autoadensavel utilizado neste estudo foi fornecido pela empresa Tecna Construtora.
As formas foram levadas até uma das obras da empresa e preenchidas com o mesmo material

utilizado na concretagem de vigas e lajes de uma edificacéo.

3.1.2 CUAD e CEUAD

3.1.2.1 Fibras de ago recicladas de pneus

As fibras de aco reciclado provenientes de pneus nao estdo disponiveis comercialmente,
exigindo, assim, que fossem produzidas para esta pesquisa. Nesse contexto, contou-se com a
colaboracdo da empresa Ecopneus, que forneceu o ago previamente separado dos pneus,
inicialmente destinado a venda como sucata. A Figura 22 apresenta como o material foi

disponibilizado.

Figura 22 - Malha de aco reciclada de pneus: a) ap0s a separacao da borracha na beneficiadora de pneus e b)

aspecto da malha como recebido, com borracha aderida.

Fonte: Elaboragao propria.
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Apesar de estar separado dos pneus, a aco ainda apresentava uma grande quantidade de
borracha aderida, inviabilizando o seu uso direto. Para isso, foi necessario realizar 0s processos
de triagem, pirdlise, corte e limpeza. A triagem consiste em uma separacao inicial dos materiais,
uma vez que a malha de ago de pneus apresenta cabos de aco de diferentes diametros, sendo
selecionados fios com didmetros maximos de 0.40 mm. Esse procedimento é realizado de forma
visual, sendo facilmente identificdvel materiais com didmetros semelhantes, entretanto, essa

separacdo ndo é totalmente eficaz devido a borracha estar aderida ao material.

Para realizar a retirada da borracha aderida no ago foi necessario realizar o procedimento de
pirélise. Para isso utilizou-se a metodologia empregada por Frazdo (2019), que consistia no
aquecimento do material até 350 °C. O aquecimento foi gradual, demorando 1 hora para
alcancar 350 °C e mantendo a temperatura constante por mais 1 hora, ap6s isso o forno foi
desligado. O procedimento foi repetido cerca de 10 vezes até obter-se uma quantidade superior

a necessaria para a producdo dos CUAD e CEUAD.

Para producdo das fibras foi necessario selecionar novamente os filamentos que apresentavam
os cabos com fios de diametro adequado, cerca de 0.40 mm, sendo posteriormente cortados em
comprimentos de 15 a 20 mm com o auxilio de um cortador de vergalhdo. A Figura 23a)
apresenta o aco ap6s o procedimento de aquecimento, a Figura 23b) apresenta o procedimento
de corte e a Figura 23c) apresenta as fibras de aco reciclado confeccionadas.

Figura 23 - Procedimento de producédo das FARP: a) Material ap6s 0 aquecimento, b) Procedimento de corte do
aco e c) Fibra de aco reciclada produzida.

]

b)
Fonte: Elaboragao propria.

Durante o procedimento de corte a borracha se separa totalmente do aco, mas é necessario

realizar um procedimento de limpeza e selecdo. Para separar as fibras dos residuos de borracha
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foi utilizado um ima, sendo retirados os filamentos que apresentavam comprimentos
visualmente maiores que 20 mm, que geralmente consistiam em poucas unidades. Além disso,
foi realizado um peneiramento utilizando um agitador mecanico, sendo utilizadas fracdes de
300 gramas por vez, e peneiras de 0.60 e 0.30 mm. As fibras que ficavam na peneira de fundo
eram retiradas utilizando novamente o imd. Os valores médios de didmetro e comprimento

foram 0.36 mm e 15.42 mm, respectivamente, 0 comprimento variando entre 8.26 e 16.88 mm.
3.1.2.2 Cimento Portland

Optou-se pelo uso do Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI) da marca
Nacional como aglomerante, em conformidade com a norma NBR 16697 (ABNT, 2018). A
escolha desse aglomerante visou empregar o cimento com a menor quantidade possivel de
adicdes, tornando-o0 0 mais puro em comparacao as alternativas disponiveis no mercado. Os
ensaios realizados para a classificacdo fisica do cimento estdo detalhados na Tabela 12,

incluindo os métodos empregados para a caracterizacdo do material e os resultados obtidos.

Tabela 12 - Resultados dos ensaios para a caracterizacdo fisica do aglomerante.
Requisitos da NBR 16697

Propriedade Resultados  Método de ensaio (ABNT, 2018)
Tempos de inicio de pega (min) 135 > 60
NBR 16607 (ABNT,
i 2018
Tempos de fim de pega 170 ) <600
(min)
D10 0.887 -
Diametro (um) D50 7.237  Granulometria a laser -
D90 22.195 -
Massa especifica (g/cm?3) 3.00 NBR 162%0157)(ABNT’ -
1 dia 22.24 >14.0
Resisténcia a 3dias  30.04  NBR 7215 (ABNT, >24.0
compressao . 2019)
(MPa) 7 dias 37.47 >34.0
28dias  43.09 -

Fonte: Elaboragio propria.

Além dos ensaios listados anteriormente, foi realizado o ensaio de espectrometria por
fluorescéncia de raio X (EDX) para a caracterizagdo quimica do cimento. Por meio do EDX foi
possivel obter os compostos quimicos constituintes da amostra analisada de CP V-ARI e os
resultados obtidos podem ser visualizados na Tabela 13. No geral, o cimento atendeu a todos
0s requisitos dispostos na NBR 16697 (ABNT, 2018).
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Tabela 13 - Resultados obtidos para a caracterizagdo quimica do cimento.

%

Oxido
Resultado Requisitos da NBR 16697 (ABNT, 2018)

CaO 77.95 -
SiO; 9.79 -
Fe,O3 3.55

Al;03 2.72 -
SOs3 2.63 <45
K20 1.49 -
MgO 0.812 <65
SrO 0.55 -
TiO; 0.26 -
MnO 0.16 -
ZnO 0.025 -

L.O.l.* 6.01 <65

* Perda ao fogo
Fonte: Elaboragdo propria.

A Figura 24 exibe a curva granulométrica do cimento, enquanto os dados dos diametros (D10,
D50 e D90) estdo detalhados na Tabela 12, junto com as demais informac6es de caracterizacao
fisica do material.

Figura 24 - Curva granulométrica do cimento Portland CP V — ARI.
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Fonte: Elaboracao propria.
3.1.2.3 Silica ativa

A silica ativa que foi utilizada na pesquisa é do tipo densificada da marca Tecnosil. As
propriedades e resultados de caracterizacdo do material, incluso o ensaio de espectrometria por
fluorescéncia de raio X (EDX) para a caracterizagao quimica, podem ser visualizados na Tabela

14. A curva granulométrica correspondente a esse material esta representada na Figura 25.
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Tabela 14 - Caracterizacdo da silica ativa.

Propriedades Resultado Procedimento de Ensaio Requisitos

Massa especifica (g/lcm?3) 2.18 NBR 16605 (ABNT, 2017) -
D10 0.936 -
Diametro (um) D50 9.993 Granulometria a laser -
D90 25.290 -

Si02  90.12 = 8?;/"8%?11‘21031925)6'1
KO  3.65 -
Composicéo quimica cao 345  Espectrometria por fluorescéncia de -
(%) AI203 167 raio X (EDX) i
Fe203 0.68 -
MnO  0.19 -

Fonte: Elaboragdo propria.

Figura 25 - Curva granulométrica da silica ativa.
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Fonte: Elaboragao propria.

3.1.2.4 Filer calcério

O filer calcario que foi utilizado na pesquisa é da marca Goiasfiller. As propriedades e
resultados de caracterizagdo do material podem ser visualizados na Tabela 15. A curva

granulométrica correspondente a esse material esta representada na Figura 26.

Tabela 15 - Caracterizacdo do filer calcario.

Propriedades Resultado Método de Ensaio
Massa especifica (g/cm3) 2.70 NBR 16605 (ABNT, 2017)
D10 0.758 )
Didmetro (um) D50 3631 Granulometria a laser
D90 15.204
CaO 92.98
Composic¢do quimica (%) MgO 3.89  Espectrometria por fluorescéncia de raio X (EDX)

Sio2 3.04

Fonte: Elaboragao propria.



57

Figura 26 - Curva granulométrica do filer calcério.
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Fonte: Elaboragdo propria.
3.1.2.5 Agregado miudo

O agregado miado utilizado foi proveniente da regido de Brasilia — DF, e optou-se pela
utilizacdo de areia quartzosa média lavada extraida de rio, fornecida pela empresa SO
REPAROS. A areia natural foi dividida em faixas granulométricas, sendo necessario o uso de
todas elas somente para validar o comportamento do ABR no BétonLabPro. A Figura 27

apresenta a areia natural apds o procedimento de peneiramento mecanico.

Figura 27 - Areia natural apds o procedimento de peneiramento mecénico.

N
Fonte: IélﬁE)g;;(‘;éo prépria.

Para a producdo de CUAD e CEUAD utilizou-se somente a faixa de areia passante na peneira

de 0.3 mm, mesma granulometria adotada por Pham et al. (2021), sendo esse procedimento de

separacgdo da faixa utilizavel realizado com peneiramento mecénico no LEM/UnB. Os ensaios

que foram realizados, as normas seguidas e os resultados obtidos estdo listados na Tabela 16.
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Tabela 16 - Ensaios de caracterizacdo da areia utilizada na producdo do CUAD e CEUAD.

Propriedade Resultados Método de ensaio
Massa especifica (g/cm3) 2.618 NBR NM 52 (ABNT, 2009)
Massa unitaria no3 estado solto 1.8 NBR NM 45 (ABNT, 2006)
(g/cm3)
Médulo de Finura 0.746
NBR NM 248 (ABNT, 2009)
Dimens&o Maxima (mm) 0.21
Absorcéo de agua (%) 0.65 NBR NM 30 (ABNT, 2001)

Fonte: Elaboracéo prépria.

Foi tracada a curva granulométrica do agregado, e como pode ser observado na Figura 28, o
material apresentou caracteristicas fora da zona 6tima inferior e a superior definidos para

agregados miudos, conforme NBR 7211 (ABNT, 2022), e esta representado pela linha verde.

Figura 28 - Curva granulométrica da areia utilizada na produ¢do do CUAD e CEUAD.
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Fonte: Elaboragao propria.
3.1.2.6 Agregado mitdo de borracha reciclada de pneus (ABR)

O agregado de borracha utilizado foi adquirido da empresa Moregreen, com a menor
granulometria disponivel que era passante na peneira de 0.6 mm, mesma granulometria adotada
por Pham et al. (2021) e Zhang et al. (2022). Para garantir que os agregados de areia e borracha
tivessem granulometrias diferentes, o que favorece o protocolo de empacotamento de misturas
binarias, para 0 ABR foi desconsiderado a fracdo do material passante na peneira de 0.3 mm.
Para os ensaios de caracterizagdo foram seguidas normas pertinentes. O ensaio de determinagédo
da massa especifica teve que ser realizado com a utilizacdo de querosene e apenas 50 gramas
de material, seguindo os demais procedimentos de ensaio da NBR 16605 (ABNT, 2017). Os
ensaios que foram realizados, as normas seguidas e 0s resultados obtidos estdo listados na
Tabela 17.
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Tabela 17 - Ensaios de caracterizacdo do ABR.

Propriedade Resultados Método de ensaio
Massa especifica (g/cm3) 1.15 NBR 16605 (ABNT, 2017)
Massa unitaria no estado solto 0.37 NBR NM 45 (ABNT, 2006)
(g/cm?)

Médulo de Finura 0.97

) ) NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Dimensdo Maxima (mm) 0.30

Absorgao de agua (%) 30.08 NBR NM 30 (ABNT, 2001)

Fonte: Elaboragéo propria.

Foi tracada a curva granulométrica do agregado e como pode ser observado na Figura 29, o
material apresentou caracteristicas diferentes da zona étima inferior e a superior definidos para

agregados miudos, conforme NBR 7211 (ABNT, 2022), e esta representado pela linha verde.

Figura 29 - Curva granulométrica do ABR.
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Fonte: Elaboragao propria.
3.1.2.7 Aditivo

O aditivo superplastificante empregado na pesquisa foi o MasterGlenium 51, uma férmula de
terceira geracdo gentilmente fornecida pela BASF. Este aditivo, fundamentado em uma cadeia
de éter policarboxilico modificado (PCE), atua como um dispersante para o material cimenticio,
favorecendo a hiperplastificagdo e promovendo uma significativa reducdo na quantidade de
agua necessaria. Isso resulta em concreto com maior fluidez, sem afetar o tempo de pega
(SOUZA, 2021). As caracteristicas especificas do aditivo utilizadas nesta pesquisa foram

disponibilizadas pelo fabricante e detalhadas na Tabela 18.
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Tabela 18 - Propriedades do aditivo superplastificante.

Propriedades MasterGlenium 51
Base quimica Eter policarboxilico
Dosagem recomendada (%) 0.2a1.0
Aparéncia Liquido branco turvo
Densidade (g/cm3) 1.067 - 1.107
pH 50-7.0
Teor de solidos (%) 28.5-315
Viscosidade (cps) <150

Fonte: BASF (2019).

3.1.2.8 Agua de amassamento

A agua empregada no processo de amassamento, conforme especificado pela norma NBR
15900-1 (ABNT, 2009), foi fornecida pela Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito
Federal (CAESB).

3.2 Parametros para dosagem do concreto utilizando o BétonLabPro

No caso do CUAD e do CEUAD, ambos foram desenvolvidos no LEM/UnB, empregando uma
metodologia de dosagem cientifica. O procedimento de dosagem foi conduzido com o auxilio
do software BétonLabPro, que se baseia no conceito de empacotamento de particulas,
resultando em tracos otimizados. Para a dosagem do CUAD e CEUAD, foi considerada a
utilizacdo da silica ativa como material cimenticio suplementar, sendo este um dos materiais
mais comumente utilizados para o desenvolvimento desses tipos de concretos (HABEL,
GAUVREAU, 2008; PREM et al., 2012; PHAM et al., 2021; SOARES, 2021; LIU, WEI, 2022;
YANG et al., 2022; ZHANG et al., 2022; CHEN et al., 2023; e JUNIOR, 2023).

O primeiro passo para a utilizacdo do software foi a insercdo dos dados de caracterizacdo dos
materiais utilizados. A dosagem por meio desta ferramenta necessita de algumas informagoes
e propriedades obrigatorias, enquanto outras ja sdo facultativas e ndo restringem a utilizacéo da
metodologia de dosagem, contudo, podem limitar a previsao de determinadas propriedades dos

concretos simulados.

Os subitens seguintes contam como se conseguiu 0s parametros necessarios para o software.
Optou-se por separar 0s materiais por categoria, 0 que proporcionou uma Vvisdo mais clara dos

testes realizados para cada um, de acordo com as necessidades do programa de dosagem.

3.2.1 Densidade de empacotamento de particulas maiores que 100 um



61

O ensaio de compactacdo e vibragdo foi utilizado para a determinacdo da densidade de
empacotamento de diferentes fragdes de areia e do ABR. Para isso, a areia natural e 0 ABR
foram divididos em faixas granulométricas, conforme apresentado na Tabela 19. Optou-se por
utilizar apenas uma faixa granulométrica do ABR, visto que essa faixa representa
aproximadamente 70% do material e ainda apresenta uma diferenciacdo de classes

granulométricas, o que favorece o procedimento de empacotamento.

Tabela 19 - Fragdes granulométricas dos agregados.

Passante (mm)  Retido (mm) @ médio (mm) Nomenclatura
2.36 1.18 1.77 Areia 1l (Al)
1.18 0.6 0.9 Areia 2 (A2)
0.6 0.3 0.45 Areia 3 (A3)
<0.3 0.225 Areia 4 (A4)
0.6 0.3 0.45 ABR

Fonte: Elaboragao propria.

A areia natural foi dividida em fracGes granulométricas (Al, A2, A3 e A4), que foram
submetidas ao ensaio. Para o protocolo de empacotamento foi definido um valor para o
coeficiente K igual a 9 (CARSOSO, 2020; PEREIRA, 2021; SOUZA, 2021).

Para cada uma das faixas adotadas foi seguido 0 mesmo protocolo de ensaio. Inicialmente
pesou-se 2,0 kg do material seco e ele foi colocado no interior do cilindro, sendo necessario
espalhamento manual do material para nivelamento antes da colocacdo do peso. Colocado o
peso na posicao adequada, a mesa vibratdria foi ligada por 2 minutos. A Figura 30 apresenta o

aparato de ensaio utilizado.
Figura 30 - Aparato do ensaio de compactacdo e vibracdo: a) imagem do equipamento e b) detalhamento das

dimensdes (medidas em mm).
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Fonte: Adaptado de Cardoso (2020).
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Apos a finalizacdo do ensaio foram realizadas 4 medidas em pontos diferentes para verificar a
diferencga de altura do peso para a borda do cilindro (CARDOSO, 2020). Apo6s a realizagdo
experimental dos ensaios, a densidade de empacotamento foi calculada utilizando as Equacdes
1 e 2, apresentadas na se¢do 2.4. Além disso, os valores encontrados para as fracdes de areia e
ABR também foram utilizados como referéncia nos ensaios com misturas binarias compostas
por areia e ABR, representando as misturas com 100% do material, tanto experimentais como

teorico.

3.2.2 Ensaios com misturas binarias para avaliar a validade da teoria do MEC quando se
usa ABR

Com o intuito de validar se a teoria do MEC seria valida para o ABR, material com modulo de
elasticidade tdo baixo, ou seja, muito deformavel, foi feita uma investigagcdo constituida por
ensaios de compactagdo e vibragdo com misturas de ABR e diferentes fracdes de areia. O

procedimento adotado para essa verificacdo é apresentado na Figura 31.

Figura 31 - Procedimento de validacdo do ABR como agregado.
Ensaios experimentais

Ensaios Comparagéo dos

experimentais de
empacotamento para
aareia (Al, A2, A3e

de empacotamento
para misturas de areia
e ABR (substituigdes
de 20%, 40%, 60% e

Determinacédo do

— empacotamento

tedrico para misturas
de areia e ABR

valores experimentais
e tedricos para validar
a utilizacdo do ABR

A4) e ABR como agregado

80%)
Fonte: Elaboragao propria.

Para o protocolo de empacotamento foi definido um valor para o coeficiente K igual a 9. A
validade do MEC foi avaliada comparando-se as compacidades experimentais e tedricas,

calculadas com a Equacéo 3 da teoria do MEC, apresentadas na secéo 2.4.

Além disso, para verificar a validade do MEC ao utilizar o ABR, substituiu-se a massa de areia
nos teores de 20%, 40%, 60% e 80% pelo ABR, conforme apresentado na Tabela 20 e Figura
32.

Tabela 20 - Quantidade de material para cada combinacdo de agregados submetidos ao ensaio.

Densidade de
empacotamento

Mistura Mistura Mistura Mistura Densidade de

Material ~ empacotamento
das fra(;_oes de 1 2 3 4 do ABR
areia
Areia (AL,
A2, A3 ¢ Ad) 2000 g 1600g 1200g 800g 400g 0g
ABR 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fonte: Elaboragao propria.
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E importante ressaltar que a massa de areia substituida foi corrigida pelo equivalente em volume
do ABR, por meio das suas massas unitarias. Essas misturas foram entdo submetidas ao ensaio
de compactacéo e vibracgéo e apo6s finalizado o ensaio de cada mistura o material era descartado.
Posteriormente, 0s valores experimentais de empacotamento foram comparados com os valores

tedricos encontrados para as misturas.

Figura 32 - Misturas de areia e ABR para reali

zacdo do ensaio.

Fonte: Elaboragdo propria.

3.2.3 Ensaios com misturas binarias para determinar parametros necessarios para
consideracdo das fibras de aco reciclado de pneus na dosagem cientifica de CUAD e CEUAD

Com relacéo aos procedimentos necessarios para utilizar as fibras no procedimento de dosagem

cientifica foi necessario atender as etapas apresentadas na Figura 33.

Figura 33 - Etapas necessarias para a inclusdo da fibra no estudo.

En'salos _ Determinaco Determinacao Cor(egao da
experimentais . do densidade de
das propriedades
de . empacotamento empacotamento
x da fibra para o o .

Producéo empacotamento calculo do tedrico para da areia (A4)
para misturas de volume misturas de para considerar o

areia (Ad) e Perturbado (Vp) areia (Ad) e teor de 2% de
FARP P FARP adico de FARP

Fonte: Elaboragao propria.

Para avaliar a influéncia da inclusdo da FARP, foi necesséario verificar o comportamento desse
material quando inserido no concreto, para isso, foram realizados ensaios experimentais com
diferentes teores de fibra inseridas na fragdo de areia A4, que serd utilizada na producédo do
CUAD e CEUAD. Foram definidos os teores de 0%, 1%, 2% e 3%, que s&o teores usuais para
producéo desse tipo de concretos e que foram utilizados por Chen et al. (2023), em relacdo a
um volume predeterminado de areia e um volume conhecido de 100% de fibra, considerando
uma massa especifica de 7.85 g/cm?® para a fibra. Foi definido um volume de agregado inicial

de 800 cm? para facilitar a inclusio das fibras, conforme indicado por Cardoso (2020). Esse
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estudo foi necessario para verificar se a fibra apresentava um comportamento que pudesse ser

previsto pelo software. A Tabela 21 apresenta as combinacgdes de materiais utilizadas.

Tabela 21 - Combinagdes de materiais utilizadas para o estudo.

Teor de Massa de Massa de
Fibra areia (g) Fibra (g)
0.00% 2094.40 0
1.00% 2094.40 62.8
2.00% 2094.40 125.6
3.00% 2094.40 188.4
100% 0 500

Fonte: Elaboragdo propria.

Posteriormente, essas combinacdes foram submetidas ao ensaio de compactacdo e vibracao,
seguindo os procedimentos apresentados anteriormente, com o protocolo de empacotamento K
igual a 9. O célculo de experimental foi realizado utilizando a Equacéo 3, apresentada na se¢do
2.4.

Para verificar se esse comportamento consegue ser previsto pelo MEC, foram calculados os
valores tedricos de empacotamento das misturas. Para isso foi necesséario a determinacdo do
volume perturbado, sendo calculado a partir de algumas informac6es da propria fibra. Para
verificar as propriedades de diametro e largura foram selecionadas aleatoriamente 100 fibras,
com suas informacdes medidas com a utilizacdo de um paquimetro. A Tabela 22 apresenta 0s

dados utilizados para o calculo.

Tabela 22 - Propriedades das FARP utilizado no calculo do volume perturbado.

Diémetro da FARP 0.036
Largura da FARP 1.542
Densidade do material 7.850
Numero de fibras por grama 38
Diametro médio do agregado mitdo 0.015
Volume Pertubado (Vp) 0.00165

Fonte: Elaboragao propria.

Ap0s esse procedimento, conseguiu-se calcular o valor tedrico de empacotamento de misturas
de fibra e fragdo de areia A4, utilizando a Equacéo 4, apresentada na se¢do 2.4, simulando os

mesmos teores que foram ensaiados experimentalmente, para facilitar a comparagéo.

Com relacdo a produgdo do CUAD e CEUAD, foi adotado um valor fixo de 2% de adigéo de
fibras com base na literatura, novamente utilizando a Equacao 4, definido como variavel inicial

a densidade de empacotamento experimental encontrado para a fragdo A4, contendo 2.0 Kkg.
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Esse procedimento foi realizado para igualar os volumes totais de agregados utilizados para
determinacéo da densidade de empacotamento da fracdo de areia A4 com fibra e do ABR.

3.2.4 Densidade de empacotamento de particulas menores que 100 pum

Para determinar a densidade de empacotamento do aglomerante, da silica ativa e do filer
calcério, seguiu-se o0 ensaio sugerido por De Larrard (1999) e descrito por Pereira (2021), que
consiste no ensaio de demanda d"&gua. Para este ensaio o protocolo de empacotamento K é
definido como 6.7.

Além do procedimento descrito acima, foi necessario avaliar o comportamento do cimento na
condicdo saturada pelo aditivo superplastificante. Para isso, foi necesséario determinar um
parametro essencial que é o teor de saturacdo com relacdo ao aditivo superplastificante, sendo
realizado por meio do ensaio do Funil de Marsh. O ensaio realizado foi uma adaptacdo da
metodologia proposta por Aitcin (2000), na qual uma pasta de cimento Portland foi preparada
com uma relacdo agua/cimento (a/c) de 0,4 e diferentes teores de aditivo superplastificante,
variando de 0%, 1% e 3%, em relacdo a massa de cimento. O tempo de escoamento de 1000 ml
de pasta através de um cone com diametro de 12,5 mm foi medido em intervalos de tempo de
5 e 15 minutos apds o processo de mistura. Entre cada intervalo de medicdo do tempo de
escoamento, a pasta foi mantida em repouso na cuba, coberta por um pano Umido, para evitar a

perda de agua da mistura. A Figura 34 apresenta o teor de saturacdo do cimento.

Figura 34 - Teor de saturacdo do cimento.
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Fonte: Elaboracao propria.

Foi estabelecida uma curva logaritmica para cada um dos intervalos de medicdo, e a

determinacdo do teor de saturacdo consistiu em identificar o ponto em que um tridngulo de
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proporcdo 2/5 tangencia essas curvas. Como o CUAD e o CEUAD séo concretos que

necessitam de uma moldagem rapida, utilizou-se como referéncia o intervalo de 5 minutos.

Com a definicdo do teor de saturacdo, o procedimento de determinacdo da densidade de
empacotamento do cimento foi novamente realizado, sendo acrescentado 1% de aditivo

superplastificante.
3.2.5 Calibracéo dos parametros p e q

Apbs a realizacdo dos ensaios de compacidade, se iniciou a verificacdo para dosagem no
software, através da calibracdo dos parametros p e g. Esses parametros sdo considerados
fundamentais, pois representam a influéncia dos agregados na resisténcia a compressdo do
concreto, sendo relacionados a aderéncia a pasta de cimento ("p") e a resisténcia intrinseca
("q"). A calibracdo leva em conta os grdos de maior dimensdo da mistura, e, portanto, para a
calibracdo dos materiais deste estudo, foram utilizados concretos sem a presenca de agregado
graudo. A Tabela 23 apresenta os parametros necessarios para dosagem de concretos de cada

material.

Tabela 23 - Parametros de dosagem necessarios para o procedimento de dosagem.

Materiais Pardmetros de dosagem
Areia (A4) peq
Borracha (ABR) peq
Filer calcario peq
Silica ativa Kp

Fonte: Elaboragao propria.

Para a determinacédo desses parametros foram primeiramente realizados testes de moldagem de
traco de CUAD, seguindo as indicacGes de proporcdo de materiais especificados por Roux
(1996) e realizando a corre¢do do traco pela massa especifica dos materiais. Para determinacao
dos teores de relacdo agua/cimento (a/c) e agua/aglomerante (a/agl.) foi considerado o teor de
solidos de 28,5% para o aditivo superplastificante, conforme a indicacdo do fabricante. Os

resultados do teste podem ser verificados na Tabela 24.

Nesses estudos iniciais percebeu-se que a utilizacdo de um agregado middo de menor
granulometria influencia diretamente na quantidade de agua necessaria para a mistura. Alem
disso, percebeu-se a necessidade de uma utilizacdo de agua ou de aditivo maior do que as

propostas na literatura.
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Tabela 24 - Testes iniciais para determinagdo de pardmetros de dosagem em kg/m?.
Areia  Areia

Silica

Teste Situacéo Cimento <600 <300 Ativa Aditivo Agua a/c  alagl.
pm pm
1 NAO MOLDAVEL 933 1026 233 27.60 186.60 0.22 0.18
2 NAO MOLDAVEL 933 1026 233 27.60 19593 0.23 0.19
3 NAO MOLDAVEL 933 1026 233 27.60 20526 0.24 0.19
4 NAO MOLDAVEL 933 1026 233 27.60 21459 0.25 0.20
5 NAO MOLDAVEL 933 1026 233 2760 22392 026 0.21
6 MOLDAVELEM15MIN 933 1026 233 27.60 23325 0.27 0.22
7  MOLDAVEL EM 13 MIN 933 1026 233 2760 23325 0.27 0.22

Fonte: Elaboracéo prépria.

Apesar dessa consideracdo, a decisdo foi manter a utilizagdo do agregado mitido com a menor
granulometria. Esta escolha baseou-se nas recomendac6es da literatura e na constatacdo de que
ainda era possivel molda-lo com a mesma relacdo agua/cimento (a/c) e agua/aglomerante
(a/agl.).

Apos esse estudo, tornou-se possivel estabelecer os tragos que seriam empregados na calibracao
dos parametros no BétonLabPro. Diferentemente das abordagens de Cardoso (2020) e Pereira
(2021), que adotaram a metodologia de Tracos Ricos e Pobres com uma grande variacdo de
quantidades de agregado miudo e cimento, este estudo optou por uma abordagem diferente.
Diante da observacdo de que a maioria dos tracos exibia uma quantidade elevada de cimento,
escolheu-se adotar uma pequena diferenca nas quantidades do traco de referéncia. O objetivo
era investigar se uma pequena alteracdo na quantidade de agregado poderia resultar em
variacdes significativas nas caracteristicas do concreto produzido. Além disso, utilizou-se do
traco de referéncia para fazer outras comparagdes, como a substituicdo da areia por ABR e filer
calcéario, sendo que no caso do ABR essa substituicao teve que ser corrigida através do volume,
por meio da relacdo entre as massas unitarias dos materiais. A calibracdo dos parametros p e g
é o processo inicial de utilizacao do software e possibilita posteriormente a calibracdo de outros

parametros, como o Kp. Os resultados podem ser verificados na Tabela 25.

Tabela 25 - Definicéo dos tragos utilizados para a calibragdo dos coeficientes p e g do concreto em kg/m?3,

- . Areia Filer < .

Traco Descrigéo Cimento <300 um ABR calcario Agua Aditivo alagl.
T1 Traco Rico 982.08  1080.29 216.06 27.60 0.24
T Traco Pobre 934.47 1214.81 20558 27.60 0.24

o j .
T3  Substituigdode 10%deareia oo, 58 9795 g7 216.06 27.60 0.24
por ABR
L F ) .
T4  Substituiicdodel0%deareia g9, 58 97995 108.03 21606 27.60 0.24

por Filer calcério

Fonte: Elaboragao propria.
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Apos a definicdo dos tracos, Tabelas 24 e 25, deu-se inicio ao processo de producdo dos
concretos. Devido & baixa quantidade de &gua utilizada, foi necessario empregar um
equipamento de alta rotacdo para garantir uma mistura adequada dos materiais e a dispersédo
das particulas de agua. Para isso, foi utilizado um misturador com capacidade de 5 litros,
suficiente para produzir a quantidade necessaria para 4 corpos de prova de 50 x 100 mm por
vez. O procedimento para a producédo desses concretos foi padronizado e consistiu em:

a) Foram adicionados todos os materiais secos e misturados manualmente com o auxilio de uma
espatula por 10 segundos.

b) O misturador foi iniciado em velocidade baixa por 30 segundos.

c) Foi adicionada 50% da quantidade de agua, juntamente com toda a quantidade de aditivo
programada, e a mistura foi agitada em velocidade baixa por mais 60 segundos.

d) Foi adicionada o restante da 4gua e a mistura foi agitada por mais 30 segundos.

e) A cuba foi coberta com um pano levemente Umido para evitar o espalhamento de material e

continuar misturando em velocidade média até obter a consisténcia homogénea do concreto.

O tempo méaximo entre o inicio e o final do procedimento de producdo de concretos foi
estabelecido em 15 minutos, conforme determinado nos testes realizados anteriormente. No
caso desses concretos, como foi utilizada uma quantidade de agua superior @ minima verificada

nos testes iniciais, 0s concretos nao ultrapassaram o tempo limite estabelecido.

Devido a quantidade de &gua utilizada, o concreto apresenta uma consisténcia diferente do
convencional, com uma consisténcia levemente viscosa. Por isso, 0s procedimentos de
moldagem estabelecidos em norma ndo puderam ser aplicados. Em vez disso, o concreto foi
despejado nas formas de 50 x 100 mm em quatro camadas, sendo cada camada levemente
adensada e vibrada por 30 segundos com o auxilio de uma mesa vibratoria. Apds esse processo,
as formas foram cobertas com papel filme para evitar a troca de umidade com o ambiente,
identificadas e entdo colocadas em uma camara Umida por 24 horas. Posteriormente, foi
realizada a desmoldagem do material, seguida pela identificacdo das amostras. Em seguida, as
amostras foram submersas em agua com cal até completarem os 7 e 28 dias de idade. O ensaio
de resisténcia a compressdo dos concretos foi realizado aos 7 e 28 dias de idade no equipamento
DENISSON, disponivel no LEM-UnB.

3.2.6 Calibracao dos parametros Kp
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Além dos pardmetros mencionados anteriormente, também é necessario determinar a influéncia
das adicGes pozolanica na resisténcia mecénica dos concretos, também chamado de coeficiente
Kp. Neste caso especifico, onde a Unica adi¢do utilizada como material cimenticio suplementar

é a silica ativa, foram necessarios testes adicionais para avaliar seu efeito.

Assim, seguiu-se as recomendacdes de De Larrad (1999), que propde o uso de diferentes tracos
de concreto, com diferentes proporcdes de silica ativa, para determinar o coeficiente K,. Os

tracos utilizados para determinacéo do coeficiente sdo apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 - Definigao dos tragos utilizados para a calibragéo do coeficiente K, em kg/m®,

Traco Adigao dioi |)I|ca Aliva Cimento <§‘)§'Sm Silica Ativa Agua  Aditivo a/agl.
T5 0 958 1053.80 0 199.26 27.60 0.23
T6 25 958 1053.80 239.50 249.08 27.60 0.23
T7 30 958 1053.80 287.40 259.04 2760 0.23

Fonte: Elaboragao propria.

Para os procedimentos de produgdo, moldagem e cura dos concretos, seguiu-se o definido

anteriormente para calibracdo dos parametros p e Q.
3.2.7 Demais determinaces do cimento

Para complementar o banco de dados do programa visando a dosagem posterior dos concretos,
foi necessario inserir a composi¢do do cimento Portland CP V-ARI utilizado na pesquisa.
Seguindo a orientacdo de Souza (2021) de ndo realizar nenhum ensaio especifico, optou-se por
inserir os valores limites da NBR 16697 (ABNT, 2018) para essa tipologia de cimento, que

adota teores de no minimo de 95% de clinquer e maximo de 5% de filer calcario.

3.3 Insercédo das propriedades dos materiais utilizados no BétonLabPro
3.3.1 Materiais
3.3.1.1 Cimento

Para insercdo das propriedades do cimento no software foram necessarios os dados

apresentados na Tabela 27. O Anexo 1 apresenta as propriedades inseridas no ambiente do
programa.

Tabela 27 - Propriedades do cimento inseridas no BétonLabPro (continua).
Massa especifica (kg/m?) 3000
Teor de saturacdo (%) 1
D10 0.887
Didmetro (um) D50 7.237
D90 22.195
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Tabela 27 - Propriedades do cimento inseridas no BétonLabPro (concluséo).

ldia 2224
Resisténcia a compressdo _3 dias  30.04
(MPa) 7 dias  37.47
28 dias  43.09
o Clinquer 95
Constituicao (%) Calcario 5
C3s 70
C2S 10
Composic¢éo de Bogue (%) C3A 5
CAAF 10
Outros 5
D10  0.887
Diametro (um) D50  7.237
D90 22.195
Protocolo de ensaio 6.7

Densidade de empacotamento sem saturacao
Densidade de empacotamento com saturacdo
Fonte: Elaboragdo propria.

3.3.1.2 Areia (A4)

Para insercdo das propriedades da areia no software foram necessarios os dados apresentados

na Tabela 28. O Anexo 2 apresenta as propriedades inseridas no ambiente do programa.

Tabela 28 - Propriedades da areia inseridas no BétonLabPro.
Massa especifica (kg/m?3) 2618
Absorcédo de agua (%) 0.65
D10 75
Diametro (pum) D50 150
D90 210
Protocolo de ensaio 9
Densidade de empacotamento
Fonte: Elaboragao propria.

3.3.1.3 ABR

Para inser¢do das propriedades do ABR no software foram necessarios os dados apresentados

na Tabela 29. O Anexo 3 apresenta as propriedades inseridas no ambiente do programa.

Tabela 29 - Propriedades do ABR inseridos no BétonLabPro.
Massa especifica (kg/m?3) 1152

Absorcéo de agua (%) 30
D10 150
Diametro (pum) D50 300
D90 300
Protocolo de ensaio 9

Densidade de empacotamento
Fonte: Elaboracao propria.
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3.3.1.4 Filer calcério

Para insercdo das propriedades do filer calcario no software foram necessarios os dados
apresentados na Tabela 30. Esse material foi inserido como agregado miudo, uma vez que a
silica ativa foi o unico material utilizado como material cimenticio suplementar. O Anexo 4

apresenta as propriedades inseridas no ambiente do programa.

Tabela 30 - Propriedades do filer calcario inseridas no BétonLabPro.

Massa especifica (kg/m3) 2709
D10 0.758
Diametro (um) D50 3.631
D90 15.204
Protocolo de ensaio 6.7
Densidade de empacotamento
Natureza Calcério

Coeficiente de blaine (m?/kg) — Fornecido pelo fabricante 1152
Fonte: Elaboragdo propria.

3.3.1.5 Silica ativa

Para insercdo das propriedades da silica ativa no software foram necessarios os dados
apresentados na Tabela 31. O Anexo 5 apresenta as propriedades inseridas no ambiente do

programa.

Tabela 31 - Propriedades da silica ativa inseridas no BétonLabPro.
Massa especifica (kg/m3) 2181

D10 0.936
Diametro (um) D50  9.993

D90 25.290
Protocolo de ensaio 6.7

Densidade de empacotamento
Fonte: Elaboragao propria.

3.3.1.6 Superplastificante

Para insercdo das propriedades da superplastificante no software foram necessarios os dados
apresentados na Tabela 32. O Anexo 6 apresenta as propriedades inseridas no ambiente do

programa.

Tabela 32 - Propriedades do superplastificante inseridas no BétonLabPro.
Teor de so6lidos (%) 2181
Densidade (kg/l) 1.067
Fonte: Elaboragao propria.

3.3.2 Calibracao dos parametros p, g e coeficiente K,
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Embora as proporgdes definidas tenham sido utilizadas na produgdo dos concretos, foi
necessario fazer algumas alteragcdes nos tracos para inseri-los no software, garantindo que o
volume total de materiais fosse de 1 m3. Esse procedimento foi inicialmente realizado para
corrigir a adicdo da silica ativa nos tragos T6 e T7, uma vez que somente o traco T5 apresentava
um volume total de 1 m3, e posteriormente a metodologia foi aplicada aos outros tragos para
garantir a uniformidade do procedimento. A Figura 35 exemplifica o procedimento de correcédo

realizado para o processo de adicdo de silica ativa.

Figura 35 - Correcdo dos quantitativos de materiais realizado para ocuparem um volume total de 1 m?.

ADICAO MINERAL

ADICAO MINERAL

AGREGADOS AGREGADOS

m
1m?

CIMENTO
CIMENTO
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Fonte: Adaptado de De Larrad (1999).

Essa correcdo foi realizada utilizando as massas especificas dos materiais, levando em
consideracdo que os tracos de referéncia T1 e T5 tinham sido dosados para ocuparem um

volume total de 1 m®. As alteracGes nos tracos podem ser visualizadas na Tabela 33.

Tabela 33 - Apresentacdo dos tracos modificados que foram inseridos no software.

Traco Descrigéo Cimento <3')A(\)rgﬁm ABR caFI(I:Iéerrio Silica Ativa Agua  Aditivo
TiM Trago Rico 982.08  1080.29 216.05 29.05
T2M Traco Pobre 91250 1186.24 200.74  26.95
T3M ngsg'rg‘};‘?;‘;rdzgﬂ’ 99853 98855 29.35 219.67 29.54
T4M S“gzt:fééago‘ie;g% 98347  973.63 108.18 21636  29.09
TSM  Adicio de 0% de SA  994.72  1094.19 206.90  28.66
T6M  Adicdo de 25% de SA  851.23  936.36 21281 22132 2452
T7M  Adicio de 30% de SA  795.03  874.54 23851 25340  22.90

Fonte: Elaboragao propria.

Com base na composi¢cdo das dosagens e nos resultados de resisténcia a compressdo dos
respectivos tracos foi possivel ajustar os pardmetros p e g para a areia, borracha e filer calcério
utilizados neste estudo. Nesta primeira etapa de calibracéo, os tragos que contém silica ativa
ndo sdo considerados, uma vez que requer uma abordagem diferenciada, conforme sera

explicado posteriormente. E interessante destacar que no procedimento de imposicdo dos
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parametros deve-se marcar 0s materiais separadamente. A Figura 36 apresenta o procedimento

de calibracdo dos materiais apresentados.

Figura 36 - Procedimento de calibracdo dos pardmetros p e g.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Com relacédo a calibragdo dos pardmetros para a silica ativa é necessario utilizar uma outra

metodologia, por meio da calibracdo de adi¢cdes pozolanica. A Figura 37 apresenta o

procedimento de calibragdo do coeficiente Kp.

Figura 37 - Procedimento de calibra¢do do coeficiente K, da silica ativa.
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Fonte: Elaboracéo prépria.
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Apos a insercdo dos dados mencionados, o software calcula os parametros p, q e Ky para cada

um dos agregados empregados.

3.4 Dosagem do CUAD e CEUAD pelo BétonLabPro

Apos a calibracdo dos pardmetros, torna-se viavel iniciar a simulagdo de dosagem. Para isso, é
necessario acessar a opcao "calculos". Considerando que apenas os valores médios de
resisténcia a compressdo aos 28 dias foram inseridos, durante o processo de simulacdo, somente
essas informac0Oes de resisténcia podem ser requisitadas. Inicialmente, procedemos a dosagem
do traco de CUAD e, em seguida, ao de CEUAD, utilizando o primeiro trago simulado como

referéncia para o segundo.

Para 0 CUAD, foi necessario incluir um traco piloto de dosagem, selecionando o traco T6M,
apresentado na Figura 33. Do traco T6M, foram utilizadas as quantidades de cimento, silica
ativa, superplastificante e adgua efetiva. Quanto as quantidades de agregados, definiu-se as
proporc¢des de 0% de ABR, 90% de areia e 10% de filer calcario.

Com relacdo as propriedades requeridas, empregou-se dois critérios: a) solicitacdo de uma
resisténcia média a compressdo aos 28 dias maior ou igual a 150 MPa e b) minimizagdo do
Slump. Posteriormente o valor da resisténcia média a compressédo aos 28 dias foi definido como
maior ou igual a 125 MPa. Esses tracos foram definidos como SIMULL e SIMUL2, com
resisténcias superiores a 150 MPa e 125 MPa, respectivamente. A Figura 38 ilustra o

procedimento de solicitacdo de propriedades.

Figura 38 — Propriedades requeridas para o traco de CUAD simulado.
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Fonte: Elaboragao propria.



75

Apos a simulacédo, procedeu-se a dosagem experimental dos concretos nas dependéncias do
LEM/UnB. Durante esse processo, observou-se que a quantidade de agua simulada para o trago
de 150 MPa néo foi suficiente para tornar o concreto homogéneo. No entanto, para o concreto
com 125 MPa, a quantidade de agua foi adequada, resultando em uma consisténcia satisfatoria

para a inclusdo das fibras.

Apos essa verificagdo, procedeu-se a simulacdo de dosagem para 0 CEUAD, utilizando o trago
SIMUL2 como referéncia e solicitou-se as propor¢des de 10% de ABR, 80% de areia e 10% de

filer calcario.

3.5 Producéo das dosagens simuladas do CUAD e CEUAD

Para a producéo dos concretos foram adicionados dois procedimentos, sendo a ultrassonicacdo
da silica ativa e a utilizacdo da cura térmica e foi necessario realizar também a mudanca no
procedimento de producgéo dos concretos. O procedimento de ultrassonicacéo foi realizado no
IQ-UnB, enquanto o procedimento de producéo e cura de concretos foi realizado no LEM-UnB.

3.5.1 Ultrassonicacéo da silica ativa

Apbs a producdo dos concretos apresentados nas Tabelas 25 e 26, verificou-se que, apesar de
observado um aumento nos valores médios de resisténcia a compressao quando a silica ativa
densificada foi utilizada em sua composicao, esse aumento ndo foi considerado significativo.
Estudos recentes sobre a utilizacdo de silica ativa comprovam que sua tendéncia natural de
aglomeracdo diminui sua eficacia. Para lidar com isso, foi adotada uma adaptacdo do
procedimento de dispersao da silica ativa definido por Fraga (2021), que consiste no processo

de ultrassonicacdo.

Para realizar o processo de ultrassonicacao, a silica ativa foi colocada em um béquer de vidro
junto com todo o aditivo superplastificante e toda a agua de mistura definida para cada mistura.
Posteriormente, a mistura foi agitada com uma espatula até obter uma consisténcia homogénea.
O bequer com a mistura foi colocado em um balde com gelo para evitar a evaporagdo da agua.

O processo de ultrassonicacgéo é apresentado na Figura 39.
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Figura 39 - Processo de ultrassonicagdo realizado no 1Q-UnB.

Fonte: Elaboragéo propria.

O equipamento utilizado foi um ultrassonicador VCX 750 da Sonics, com sonda ultrassénica
modelo CVV334, disponivel no 1Q-UnB. Foi utilizada uma amplitude de 75% e um tempo efetivo
de ultrassonicagdo de 10 minutos, em ciclos de 50 segundos com aplicacdo de pulsos

ultrassénicos e 10 segundos sem aplicacédo de pulsos.

3.5.2 Alteracao no procedimento de producéo de concretos
A producdo dos concretos demorou no maximo 15 minutos ap6s a finalizagdo do processo de
ultrassonicacdo. Como toda a agua e aditivo projetados tiveram que ser misturados com a silica

ativa, o processo de producédo do concreto sofreu alteragdo. O novo procedimento consistiu em:

a) Em um recipiente foram colocados todos os materiais secos e misturados manualmente com

o0 auxilio de uma espatula por 30 segundos, conforme a Figura 40.

Figura 40 - Processo de mistura dos materiais secos.

Fonte: Elaboragao propria.
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b) Foram adicionados na cuba do misturador 50% da quantidade total de materiais secos,
juntamente com toda a quantidade de silica ativa ultrassonicada, que também continha toda a
quantidade de agua e aditivo disponivel para a producéo dos concretos.

¢) O misturador foi iniciado em velocidade baixa por 30 segundos.

d) Foram adicionados os outros 50% da quantidade de materiais secos e misturados por 120
segundos ou até se observar uma formacao mais homogénea do concreto.

e) Foram adicionadas as FARP em pequenas quantidades por cerca de 120 segundos.

f) O misturador foi iniciado em velocidade média por 60 segundos ou até atingir a
consisténcia que fosse possivel realizar a moldagem dos corpos de prova. A Figura 41
apresenta a consisténcia do concreto apds a sua producéo.

Figura 41 - Consisténcia do concreto ap6s a producéo.

Fonte: Elaboragao propria.

3.5.3 Cura térmica

Outro procedimento adotado consistiu na utilizacdo da cura térmica para os concretos CUAD e
CEUAD produzidos. Um estudo publicado por Xu et al. (2023) explica que, ao aplicar a cura
térmica em um CUAD com 20% de silica ativa, obteve-se a maxima resisténcia & compressédo
de 170 MPa quando utilizada a cura térmica a 90 °C por 3 dias, representando um aumento de
26,9% na resisténcia em comparacdo com o mesmo concreto curado a 20 °C por 1 ano. Este
estudo também mostrou que o grau de hidratagdo do cimento e o de reacdo pozolanica da silica

ativa aumentou em 5,8% e 20,6%, respectivamente.

Neste estudo, a cura térmica foi aplicada, porém, ficou limitada a 80 °C por 2 dias, semelhante

ao adotado por Kang et al. (2024).
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3.6 Producéo de formas e moldagem dos corpos de prova

3.6.1 Resisténcia a compressao

Para 0 ensaio de resisténcia a compressdo, foram produzidas 4 amostras para cada concreto
estudado: CAA, CUAD e CEUAD. No caso do CAA, o concreto foi despejado nas formas
metalicas cilindricas de 100 x 200 mm, sendo levemente adensado. ApGs esse processo as
formas ficaram em temperatura ambiente por 24 horas. Posteriormente, foi realizada a
desmoldagem e em seguida as amostras foram submersas em agua com cal, cura imida, até

completarem os 28 dias de idade.

Parao CUAD e CEUAD, o concreto foi despejado nas formas metélicas cilindricas de 50 x 100
mm em quatro camadas, sendo cada camada levemente adensada e vibrada por 30 segundos
com o auxilio de uma mesa vibratoria. Apds esse processo, as formas foram cobertas com papel
filme para evitar a troca de umidade com o ambiente, identificadas e entdo colocadas em uma
camara Umida por 24 horas. Posteriormente, foi realizada a desmoldagem do material e
colocadas em cura térmica por 48 horas. Em seguida, as amostras foram submersas em agua
com cal, cura Umida, até completarem os 28 dias de idade. No dia do ensaio, 0s corpos de prova
foram retificados com o auxilio de uma retificadora automatica. A Figura 42 apresenta o

processo de cura Umida.

Figura 42 - Procedimento de cura Gmida.

3.6.2 Resisténcia a flexao

Para o ensaio de resisténcia a flexdo, foram produzidos corpos de prova prismaticos com
dimensGes de 40 x 40 x 160 mm, seguindo as indica¢des de Rocha (2014), Wiemer et al. (2020),
Franca (2021) e Zhang et al. (2022). Foram produzidas 3 amostras para cada concreto estudado:
CAA, CUAD e CEUAD.
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Para a producdo das amostras de CAA, despejou-se 0 material em uma camada, sendo o
material levemente adensado. As condi¢Ges ambientais, de desmoldagem e de cura seguiram o

mesmo procedimento realizado para as amostras de resisténcia a compressao.

Para as amostras de CUAD e CEUAD, o concreto foi inserido em duas camadas, sendo cada
camada levemente adensada e vibrada por 30 segundos com o auxilio de uma mesa vibratdria.
As condicGes ambientais, de desmoldagem e de cura seguiram o0 mesmo procedimento realizado
para as amostras de resisténcia a compressao. A Figura 43 apresenta a moldagem das amostras
para o CUAD.

Figura 43 - Producdo de amostras de CUAD para o ensaio de resisténcia a flexao.

.

T e

Fonte: Elaboracéo répria.

4

3.6.3 Resisténcia ao impacto em cilindros

Para 0 ensaio de resisténcia ao impacto em cilindros, foram produzidas amostras cilindricas
com dimensdes de 149 x 65 mm, confeccionados a partir de tubos de PVC, sendo definidos
dois tipos de forma, com armadura e sem armadura. A Forma 1 ndo apresentava armadura
interna e a Forma 2 apresentava armadura interna em ago. A Figura 44 apresenta os dois tipos

de formas cilindricas para o ensaio de resisténcia ao impacto utilizadas.

Figura 44 - Apresentacédo dos tipos de forma cilindricas utilizadas no estudo. a) Forma 1; e b) Forma 2.
=z 3 t&,‘.b: W

Tt 3 s

Fonte: Elaboragao propria.
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Para o CAA foram produzidos dois tipos de amostras: a) CAA-SA: amostras de concreto
autoadensavel sem armadura; e b) CAA-CA: amostras de concreto autoadensavel com
armaduras em aco CA-50 de 6.3 mm. Para o CUAD e CEUAD foram realizadas somente
amostras sem a presenca de armadura em aco devido a utilizacdo da FARP, com as mesmas

dimensoes definidas anteriormente.

As amostras de CAA foram inseridas nas formas em uma Unica camada e levemente adensadas.
As amostras de CUAD e CEUAD foram despejadas nas formas em duas camadas, com cada
camada sendo levemente adensada e vibrada por 10 segundos com o auxilio de uma mesa
vibratéria. No dia do ensaio, os corpos de prova foram retificados com o auxilio de uma

retificadora automatica.

A determinacdo da taxa de aco para a armadura levou em consideracdo a pior situagdo
encontrada em grelhas de drenagem dispostas em passarelas subterraneas do Distrito Federal,
que consiste na regido central do elemento, no qual para uma se¢do de 70 mm de largura por
60 mm de altura, é utilizado uma barra de aco de CA-50 de 6.3 mm. Ao considerar a se¢éo
central da amostra cilindrica com 149 mm de largura e 60 mm de altura, desconsiderando a
utilizacdo de entalhe de 5 mm, optou-se por inserir duas barras em aco CA-50 de 6.3 mm. Foi
realizado ainda a insercdo de uma outra barra, perpendicular as anteriores, para garantir a
estabilidade do elemento. A fixacdo da armadura foi realizada pelo atrito com as paredes do
tubo em PVC, sendo definida a distancia de 25 mm entre a parte inferior da armadura e o fundo
do elemento. Essa foi a mesma distancia proporcionada pelo uso dos espacadores na confec¢édo
das grelhas, apesar de que geralmente a armadura de grelhas de drenagem convencionais se

apresentam ainda mais préxima da linha neutra do elemento, o que prejudica o seu desempenho.
3.6.4 Resisténcia ao impacto em grelhas

A resisténcia ao impacto em grelhas consiste em um estudo preliminar que busca avaliar a
possibilidade de substituicdo de grelhas de drenagem comum por grelhas que apresentem
desempenhos mecéanicos e durabilidade superiores, diminuindo os gastos publicos com a
solicitacdo de licitacBGes de substituicdo dos elementos, que atualmente apresentam uma vida

Gtil bastante curta.

Foi desenvolvida uma grelha para cada tipo de concreto, sendo eles 0o CAA-CA e CEUAD. A
grelha de CAA-CA apresentava dimensdes de 500 x 500 x 60 mm e a de CEUAD apresentava

dimensGes de 500 x 500 x 30 mm. Importante ressaltar que as dimensdes e formatos das grelhas
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sdo as mesmas, diferenciando-se apenas pela menor espessura. A intencdo de usar uma grelha
com metade da espessura da produzida pelo concreto convencional se justifica por tentar se

tirar proveito das propriedades inerentes do CEUAD.

Diferentemente da grelha com concreto armado, no CEUAD néo é necessario garantir um
cobrimento minimo da armadura. Uma grelha de menor espessura também é mais leve e pode
ser vantajosa por facilitar manuseio. Além disso, uma menor espessura leva a um menor
consumo de materiais, 0 que impacta diretamente nos custos de producéo. A ideia era testar se,
mesmo utilizando-se uma espessura menor, o desempenho ao impacto seria semelhante as
grelhas usuais, de concreto armado. Para a moldagem desses elementos, a grelha de CAA foi
moldada em uma Gnica camada, enquanto que a grelha de CEUAD foi moldada em cinco
camadas, com cada camada sendo levemente adensada ap0s o despejo. A Figura 45 apresenta

os tipos de formas utilizadas.

Figura 45 - Apresentacéo dos tipos de forma utilizadas no estudo: a) Dimensdes das formas de grelhas, em mm;
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Fonte: Elaboragao propria.

3.7 Determinacao de resisténcias mecanicas
3.7.1. Resisténcia a compressao simples

A resisténcia a compressdo simples dos concretos foi determinada seguindo as diretrizes
estabelecidas pela NBR 5739 (ABNT, 2018), com testes realizados aos 28 dias de idade. Desta
vez 0s ensaios de resisténcia a compressao foram realizados no equipamento EMIC, com uma

célula de carga disponivel no equipamento e de capacidade de 300 kN, disposta no LEM-UnB.

3.7.2 Resisténcia a flexao de 3 pontos
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Para o ensaio de resisténcia a flexdo dos concretos, foi definida a configuracdo apresentada na
Figura 46. Os corpos de prova foram colocados sobre 2 apoios e apresentaram 1 ponto de
aplicacdo de carga na parte superior. Cantoneiras foram fixadas de modo que fosse possivel a
instrumentacao do transdutor de deslocamento e, assim, medir o deslocamento horizontal entre

dois pontos do corpo de prova, limitado a 4 mm.

Figura 46 - Configuracdo apresentada no ensaio de resisténcia a flexdo (medidas em mm): a) Vista frontal e b)
Vista posterior.

CARGA CARGA
CELULA DE CARGA CELULA DE CARGA
O (@)
~ 55) 20 50 .20 50)
9., 7; IS
R CHAPA FIXADA
[~] TRANSDUTOR DE FIXADOR COM
DESLOCAMENTO PARAFUSOS
‘ BASE ‘ ‘ 25 110 25
a) b)

Fonte: Elaboragao propria.

O transdutor de deslocamento utilizado foi o WI-10mm e a célula de carga foi de 500 kN, sendo
ambos conectados ao equipamento Spider 8, da empresa HBM, com a velocidade de aplicacédo
de carga utilizada por Cardoso (2020) de 0.1 mm/min. Além disso, a instrumentacdo deste

ensaio é apresentada na Figura 47.

Figura 47 - Instrumentagdo do ensaio de resisténcia a flexao.

o !

Fonte: Elaboracao propria.

Para a determinag&o da resisténcia a flexdo foi adotada a equagdo 5, conforme a DIN EN 12390-
5 (2017).
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. F.1
fcf - (dy. d%) (5)

Onde:

fer - Resistencia a flexdo, em MPa;

F - Carga maxima correspondente ao ensaio;
/- Vao do corpo de prova,

ds - largura do corpo de prova;

d> - Altura do corpo de prova.

3.7.3 Resisténcia ao impacto em cilindros

O ensaio de resisténcia ao impacto utilizado neste trabalho consiste numa adaptacédo do ensaio
Drop-Weight, recomendado pelo ACI544.2R-89 (ACI COMMITTEE 544, 2002). O
procedimento proposto pelo ACI 544.2R-89 ¢ descrito em detalhes no item 2.6.1 da reviséo
bibliografica. As adaptages feitas no ensaio se basearam na literatura (ABID et al., 2020; LI1U,
WEI, 2021) e tiveram o intuito de: (a) reduzir a dispersdo dos resultados; (b) ter maior
previsibilidade da direcdo de abertura de fissura; (c) ter mais clareza no critério de interrupcdo
do ensaio; (d) reduzir o nimero de quedas necessarias para levar a ruptura de concretos com
elevada resisténcia, como € o caso do CUAD e CEUAD; e (e) mensurar deformacdes e aberturas
de fissuras, que permitissem ter uma nocdo mais clara do progresso do dano nos corpos de

prova.

Para reduzir a dispersédo dos resultados, optou-se por realizar os ensaios seguindo as orienta¢fes
de Abid et al. (2020): utilizando-se uma cama de areia de aproximadamente 25 mm para que 0
corpo de prova ndo fique em contato direto com a placa metalica de base. Para se ter maior
previsibilidade do local e direcéo da abertura de fissura, e para se ter mais clareza no critério de
interrupcao do ensaio, optou-se por substituir a esfera do ensaio original pela aplicacdo de uma
carga linear em um entalhe realizado na parte superior do corpo de prova, assim como foi feito
por Abid et al. (2020).

Como os concretos com fibras tendem a apresentar um progresso do dano mais lento do que os
concretos convencionais, 0s corpos de prova foram instrumentados de modo que permitisse a
avaliacdo do progresso do dano causado pelas sucessivas quedas do peso de carga. Para medir
as deformacgdes na parte inferior do corpo de prova foram utilizados dois extensdémetros
elétricos, de 40 mm, 120 Q e gauge factor de 2.18. Foram colados na superficie inferior e
posicionados transversalmente ao entalhe (ver Figura 48). Para se ter uma ideia da evolucéo das

aberturas de fissura, tambhém foram colocados dois transdutores de deslocamento, conforme
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mostrado na Figura 48. Foi utilizada uma taxa de aquisicéo de dados de 50 Hz, uma vez que o
objetivo do estudo era quantificar as quedas do peso utilizado. Para outros tipos de ensaios de
impacto, especialmente quando sdo instrumentados para ocorrerem com uma Unica queda,
recomenda-se a utilizacdo de uma taxa de 200.000 Hz.

Figura 48 - Adaptacdo no corpo de prova para realizacdo de medi¢des quantitativas com: a) vista inferior e b)
vista lateral (dimensdes em mm).
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Fonte: Elaboragdo propria.

Os transdutores de deslocamento foram fixados aos corpos de prova fazendo-se uso de uma
peca plastica produzida por impressdo 3D (ver Figura 49a). Os transdutores eram presos a peca
plastica fazendo-se uso de parafusos e a parte concava da peca era colada a superficie convexa
do corpo de prova com resina epoxidica estrutural Sikadur - 31, com cura de 24 horas, conforme

apresenta o detalhamento das pecas de fixacao.

Figura 49 - Detalhamento das pecas auxiliares para medicao das aberturas de fissura (dimensdes em mm): a)
esquema da peca de fixacdo dos transdutores ao corpo de prova, b) esquema da peca de anteparo, ¢) fotos das
pecas plésticas, d) foto das pecas coladas ao corpo de prova; e) foto dos transdutores de deslocamento presos ao
corpo de prova antes do ensaio.

466 6, 152 157 15 25
[ ff - i
. O ]~ EL -
- S
Perfil Esquerdo Perfil Direito Frontal
a)

Y 15 20 135 . 6 5 10 0
i i r

Perfil Direito Perfil Esquerdo Frontal

b)

d)
Fonte: Elaboragao propria.
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Uma segunda peca (ver Figura 49b) foi usada como anteparo para o transdutor de deslocamento,
sendo necessaria apds um teste preliminar do ensaio em que se observou que o transdutor se
movimentava livremente com os impactos. Uma vista das pecas coladas no corpo de prova pode
ser vista na Figura 49d e os transdutores de deslocamentos presos ao corpo de prova, antes do

inicio do ensaio, sdo mostrados na Figura 49e.

Para 0 aparato de ensaio, teve-se que montar um modelo em que fosse possivel ensaiar 0s corpos
de prova cilindricos e as grelhas. Desta forma, optou-se pela utilizagéo de fixadores removiveis,
utilizando a mesma estrutura de ensaio. Como forma de reduzir o nimero de quedas necessarias
para levar a ruptura, optou-se por utilizar um peso de queda de 10,8 kg (ver Figura 50). Além
disso, a altura de queda foi definida como 457 mm, seguindo o definido pelo ACI
COMMITTEE 544 (2002).

Figura 50 - Configuracdo experimental para ensaio de impacto com cilindros (dimensdes em mm).
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Fonte: Elaboragdo propria.
3.7.4 Resisténcia ao impacto em grelhas

O ensaio de determinacdo da resisténcia ao impacto em grelhas foi realizado utilizando-se a
mesma configuragdo experimental e mesmos procedimentos empregados Nnos ensaios em
cilindros, apresentado no item 3.3.3. As Unicas modifica¢cbes no aparato de ensaio foram a
substituicdo da pecga de contencédo da areia e do corpo de prova e do aplicador de carga linear,
de modo a se adequarem a geometria da grelha. No ensaio com as grelhas também se optou por

realizar os ensaios com o corpo de prova apoiado numa cama de areia de aproximadamente
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25 mm e manteve-se a aplicagdo linear de carga. A Figura 51 apresenta o aparato detalhamento

do modelo 2, considera-se a mesma legenda de pecas da Modelo 1.

Figura 51 — Configuragdo experimental para ensaio de impacto com grelhas (dimensdes em mm): a) Projeto do
aparato; b) imagem do aparato, c) detalhe do aplicador linear de carga e implementacéo da cama de areia e

aplicador de carga linear.
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4  RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Dosagem e producédo do CUAD e CEUAD

4.1.1 Resultados dos ensaios com misturas binarias para avaliar a validade da teoria do MEC
qguando se usa ABR

Os valores obtidos experimentalmente nos ensaios de compactacdo e vibracdo para as
densidades de empacotamento de cada faixa granulométrica dos agregados mitudos e do ABR
estdo fornecidos na Tabela 34. Os resultados apresentados sdo os valores médios de duas

determinacOes experimentais.

Tabela 34 - Densidade de empacotamento de cada faixa granulométrica da areia e do ABR.

Densidade de empacotamento
experimental médio

Material Passante (mm) Retido (mm) @ médio (mm)

Al 2,36 1,18 1.77 0.68804
A2 1,18 0,6 0.9 0.61011
A3 0,6 0,3 0.45 0.60283
A4 <0.3 0.57970
ABR 0,6 0,3 0.45 0.53837

Fonte: Elaboragao propria.

Os valores de densidade de empacotamento apresentados sao os utilizados no BétonLabPro.
No caso do CUAD e CEUAD, os materiais utilizados foram o da fragdo A4 da areia e o ABR.
Os valores experimentais e tedricos das densidades de empacotamento das misturas binarias

séo apresentados na Tabela 35.

Tabela 35 - Densidade de empacotamento das misturas binérias entre diferentes fracfes granulométricas da areia

e 0 ABR.
Al A2 A3 A4
Teor de ABR
Exp. Teo. Exp. Teo. Exp. Teo. Exp. Teo.
20% 0.71057 0.70476 0.63660 0.62065 0.61739 0.60211 0.62506 0.61821
40% 0.70616 0.71764 0.64181 0.62792 0.60235 0.59822 0.64453 0.63157
60% 0.62241 0.69547 0.57545 0.61969 0.56308 0.58682 0.59515 0.60376
80% 0.58632 0.61298 0.56568 0.58222 0.55029 0.56507 0.58716 0.57002

Exp.: Experimental; Teo.: Analitico
Fonte: Elaboragdo propria.

Nas misturas com as duas parcelas mais grossas das areias (Al e A2), os diametros médios das
areias eram maiores que o diametro médio do ABR (di1 > d2), enquanto nas misturas com as
parcelas mais finas (A3 e A4), os diametros médios das areias eram iguais ou menores que 0
do ABR (d1 <d>). Observou-se que a densidade de empacotamento atingiu valores maiores para
um mesmo protocolo de ensaio quando uma classe de material apresentava o diametro

caracteristico do agregado maior que o da outra classe, com a combinagdo Al e ABR1
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apresentando valores maiores que A2 e ABRL. Este resultado também foi verificado por
Cardoso (2020), que concluiu que quanto maior a diferenca entre os didmetros das particulas,
maior sera o adensamento da mistura.

No caso das misturas A3 e ABR, em que o didmetro médio dos agregados € semelhante (d1 =
d2), e na mistura entre a fracdo da areia A4 e ABR, na qual o didmetro da areia € menor que 0
do ABR (d: < d2), observou-se que a densidade de empacotamento foi menor em comparagéo
com as situacdes anteriores. Os resultados das densidades de empacotamento das misturas
binarias sdo apresentados na Figura 52 onde y2 é o teor de substituicdo de areia por ABR. Os

valores experimentais apresentados sdo valores medios.

Figura 52 — Comparac&o entre os resultados experimentais e analiticos da densidade de empacotamento de
misturas bindrias: a) Al e ABR; b) A2 e ABR; c) A3 e ABR ¢; d) A4 e ABR.
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Fonte: Elaboragao propria.

Os erros médios entre os valores experimentais e analitico sdo apresentados na Tabela 36. No
geral, apresentaram resultados inferiores a 5%. Apenas dois pontos apresentaram erros maiores:
mistura com 40% de areia Al e 60% de ABR, que apresentou um erro igual a 11,74% e mistura
com 40% de areia A2 e 60% de ABR, que apresentou um erro igual a 7,69%. Estes erros maiores
podem ter sido obtidos por uma falha no procedimento experimental, uma vez que o ABR tem
uma tendéncia a sair do tubo cilindrico quando inicia o procedimento de vibragéo. Desprezando
estes dois pontos e considerando apenas as misturas binarias (desprezando os casos de 0 e 100%

de areia e ABR), o0 erro médio obtido nas densidades de empacotamento foi de 2,01%. Este erro
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relativamente pequeno sugere que, apesar do ABR se tratar de um material com baixo mddulo
de elasticidade e, consequentemente, ser muito deformavel, pode-se empregar o MEC para
prever as densidades de empacotamento de misturas com esse tipo de agregado e,

possivelmente, utilizar-se esta teoria para a dosagem de concretos utilizando ABR.

Tabela 36 - Erros entre valores tedricos e experimentais para densidades de empacotamento de misturas binarias
entre diferentes faixas granulométricas de areia e ABR.
Teorde ABR  MIX Al A2 A3 A4

20% 1 082% 251% 247% 1,10%
40% 2 163% 2,16% 0,69% 2,01%
60% 3 11,74% 7,69% 4,22% 1,45%
80% 4 455% 2,92% 2,69% 2,92%

Fonte: Elaboragao propria.

4.1.2 Resultados dos ensaios com misturas binarias para determinar parametros necessarios
para consideracdo da FARP na dosagem cientifica de CUAD e CEUAD

Para avaliar a influéncia da incorporacdo de FARP no concreto, adotou-se a metodologia de
calculo do volume perturbado. A Tabela 37 apresenta os valores de densidade de
empacotamento com adi¢Ges de fibra.

Tabela 37 - Influéncia das FARP nos valores de densidade de empacotamento real.

Densidade de Empacotamento
Experimental da Mistura

Massa de Areia (g) Massa de Fibra (g) Adicdo de FARP (%)

2094.40 0 0 0.59688
2094.40 62.8 1 0.59460
2094.40 125.6 2 0.59115
2094.40 188.4 3 0.59058

Fonte: Elaboragao propria.

Conforme apresentado, € possivel perceber que existe uma reducao nos valores de densidade
de empacotamento experimental do agregado quando adicionadas as fibras, com reducéo
chegando a 1.1% quando utilizado um teor de 3% de adicdo. A Figura 53 apresenta

graficamente o comportamento das misturas de areia e fibra.

Figura 53 - Comportamento das misturas de areia e fibra.
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Fonte: Elaboragao propria.
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Os valores resultantes das densidades de empacotamento das misturas estdo apresentados na
Tabela 38.

Tabela 38 - Valores de densidade de empacotamento tedrico das misturas de areia e fibra.

Densidade de
Empacotamento tedrico

0,59688
0.58798
0.57908

0.57018
Fonte: Elaboragéo propria.

Adico de FARP (%)

w N O

Como observado, é evidente uma diminuicdo nos valores tedricos de densidade de
empacotamento do agregado quando as fibras sdo adicionadas, com uma reducao que chega a
4.5% quando € utilizado um teor de adicdo de 3%. Os erros médios entre os valores
experimentais e tedricos apresentaram resultados inferiores a 5%, conforme a Tabela 39. Estes
valores sugerem que a utilizacdo da fibra de aco reciclada possui um comportamento que pode
ser previsto no MEC, o que pode indicar ser possivel utilizar esta teoria para a dosagem de

concretos.

Tabela 39 - Erros entre valores tedricos e experimentais para densidades de empacotamento de misturas de areia
e fibra.

Adicéo de FARP (%) Erro (%)
0%
-1%

-2.1%

3 -3.6%
Fonte: Elaboragao propria.
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Como referéncia para trabalhos futuros, determinou-se a densidade de empacotamento da
FARP, sendo utilizados 500g de fibra, submetidos ao ensaio de compactacdo e vibracao,
resultando em um valor de 0.16061. Embora esse dado ndo seja utilizado no procedimento de
dosagem atual, se reconhece a importancia para futuros procedimentos de dosagem realizados
no BétonLabPro, onde possa ser solicitado um teor ideal de adicéo de fibras visando maximizar
0 empacotamento de particulas ou alguma caracteristica do concreto. O valor de densidade de

empacotamento considerando o volume perturbado por 2% de FARP consiste em 0.56241.
4.1.3 Densidade de empacotamento de particulas menores que 100 pum

Os valores de densidade de empacotamento do cimento CP V — ARI, silica ativa e filer calcario
foram obtidos por meio do ensaio de demanda d’4dgua. Além disso, no caso do cimento, foi

necessario determinar sua densidade de empacotamento quando atingido o seu teor de saturagdo
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de aditivo superplastificante, que foi determinado como 1%. A Tabela 40 apresenta os valores
de densidade de empacotamento para materiais com particulas menores que 100 pm.
Tabela 40 - Valores de densidade de empacotamento para materiais em po.

Material Massa do material () Massa de 4gua (g) Densidade de empacotamento
Cimento + 0% de

Superplastificante 350 100 0.538
Cimento + 1% de 350 67 0.635
Superplastificante
Silica ativa 300 94.8 0.592
Filer calcério 350 113 0.533

Fonte: Elaboragéo propria.

4.2 Simulacdes de dosagem realizadas com o software e producéo de concretos

Apos a insercdo dos dados sobre os materiais e concretos empregados na calibracdo dos
parametros, o software calcula os parametros p e g para cada um dos agregados empregados,
resultando em valores de 4.8914 e 0.04386 para a areia, 2.8932 e 0.00082 para o filer calcario
e 0.0072 e 0.0665 para 0 ABR, respectivamente. Para a silica ativa o valor de K, foi de 0.9097.
Com isso, pode-se iniciar o procedimento de simulacdo de dosagens. Na Tabela 41, sdo
apresentados dois tracos que foram simulados, ambos com resisténcia a compressao superior a
150 MPa e 125 MPa, respectivamente.

Tabela 41 — Dosagens e propriedades dos tracos de CUAD simulados.

SIMUL1 SIMUL2
PROPRIEDADES CUAD >150 MPa  CUAD > 125 MPa
S1 - ABR (kg/md) 0 0
S2 - Areia (kg/m®) 526 537.4
S3 - Filer de calcério (kg/m?%) 60.5 68.2
C1 - Cimento (kg/m?®) 1213.4 1096.9
SF1 - Silica ativa (kg/m®) 155.2 166.6
SP1 - Superplastificante (kg/m?) 127.63 115.9
W - Agua (kg/m?3) 110.7 150.5
S1- ABR (%) 0 0
S2 - Areia (%) 90 89.08
S3 - Filer de calcario (%) 10 10.92
Ponto de saturagéo (%) 1.01 1.01
Quantidade de superplastificante (%) * 3 3.01
Agua efetiva (kg/m?3) 198.5 229.9
Total de ar (%) 75 7.3
alc 0.164 0.21
Slump 0 0
) Fc28 (MPa) 151.7 127.5
Indice de empacotamento de concreto ndo 46231 12 695
i confinado
Indice de empacotamento de concreto ndo 46.774 12793
confinado

Em relacdo a massa do cimento*
Fonte: Elaboragao propria.
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Apos essa verificagdo, procedeu-se a simulacdo de dosagem para 0 CEUAD, utilizando o trago
SIMUL2 como referéncia. Assim, a Tabela 42 apresenta o tragco de CEUAD simulado pelo

software.

Tabela 42 - Propriedades do traco de CEUAD simulado.

PROPRIEDADES

SIMUL3

CEUAD > 125 MPa

S1 - ABR (kg/m?®) 26.9
S2 - Areia (kg/m?3) 493.8
S3 - Filer de calcério (kg/m®) 58.3
C1 - Cimento (kg/m3) 1096.9
SF1 - Silica ativa (kg/m?) 166.6
SP1 - Superplastificante (kg/m?®) 115.85
W - Agua (kg/m3) 158.4
S1- ABR (%) 10
S2 - Areia (%) 80.78
S3 - Filer de calcario (%) 9.22
Ponto de saturagdo (%) 1.01
Quantidade de superplastificante (%) * 3.01
Agua efetiva (kg/m®) 229.9
Total de ar (%) 6.9
alc 0.21
Slump 0
i Fc28 (MPa) 112.6
Indice de empacotamento de concreto ndo 12371
i confinado
Indice de empacotamento de concreto nao 12 399
confinado

Em relacdo a massa do cimento*
Fonte: Elaboragao propria.

Como o trago de referéncia SIMUL1 apresentava uma resisténcia a compressdo proxima de 125
MPa, o software realizou uma simulacdo de um concreto semelhante, aplicando as condicdes
ideais de empacotamento para a mistura, e aplicou a reducdo de resisténcia gerada pela
utilizacdo do ABR.

Ap0s os procedimentos de simulacdo, iniciou-se o processo de producdo dos concretos. Com
relagdo ao CAA, este concreto necessitou apenas do processo de fabricagdo de formas e
moldagem dos elementos.

Os concretos CUAD e CEUAD foram produzidos no LEM-UnB, onde ndo foram observadas
segregacdo de agregados nem exsudacdo. Além disso, as fibras e 0 ABR apresentaram uma boa
distribuicdo dentro do concreto, sem aglomeracfes desses materiais. Embora o espalhamento
néo tenha sido medido, a fluidez foi considerada adequada para a utilizacdo de fibras e para a
moldagem dos corpos de prova nos primeiros minutos de producdo. No entanto, essa

propriedade foi perdida apos aproximadamente 15 minutos.

4.3 Propriedades mecéanicas

4.3.1 Resisténcia a compressao simples
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A resisténcia média obtida para o concreto autoadensavel foi de 61.67 MPa. Além disso, em
relacdo ao ensaio de espalhamento (slump flow), o concreto atingiu um diametro de cerca de
740 mm. E importante ressaltar que a proposta de utilizacio do CAA neste estudo consiste
basicamente em simular concretos convencionais utilizados em producbes de grelhas de
drenagem, sendo observado que a resisténcia obtida para esse material se apresenta em
condicdes superiores ao convencional, uma vez que grelhas ndo sdo elementos estruturais e ndo
necessitam atender ao disposto na NBR 6118 (ABNT, 2023).

Com relacdo ao CUAD, a resisténcia média a compresséo foi de 128.76 MPa. No caso do
CEUAD, a resisténcia média a compressdo foi de 108.15 MPa. Os valores de médios de

resisténcia a compressdo e o desvio padrdo sdo apresentados na Tabela 43.

Tabela 43 — Resisténcia a compressdo de CAA, CUAD e CEUAD.
Resisténcia média a

Tipo compressdo + Desvio
padrdo (MPa)
CAA 61.67 £5.01
CUAD 128.76 £ 1.65
CEUAD 108.15£6.17

Fonte: Elaboragdo propria.

Como verificado, foi possivel produzir um CUAD com resisténcia superior ao minimo definido
pela literatura, que varios trabalhos apontam ser 120 MPa (ASTM, 2017; ZANG et al., 2022;
LIU, WEI, 2022; MISHRA, SINGH, 2019; ZHUO et al., 2023; e BAJABER, HAKEEM,
2021). Tambem foi possivel produzir um CEUAD com resisténcia superior ao minimo definido
pela literatura, que alguns trabalhos apontam ser de 100 MPa (GB/T 31387, 2015; PHAM et
al., 2021; e ZHANG et al., 2022).

Foi verificada a perda de resisténcia associada a utilizacdo do ABR, com uma reducéo de 16%
da resisténcia média a compressdo quando foi substituida 10% de areia por ABR, em volume.
Esse valor foi relativamente préximo do encontrado por Pham et al. (2021), no qual a reducéo
de resisténcia foi de 14.91% com o teor de 10% de ABR.

Além disso, ouve um acréscimo de 1,26 MPa entre a resisténcia estimada pelo software e a
experimental para o CUAD e um decréscimo de 4.46 MPa entre a resisténcia estimada pelo

software e a experimental para o CEUAD.
4.3.2 Resisténcia a flexao de 3 pontos

Para o teste de resisténcia a flexdo do concreto autoadensavel, os resultados de resisténcia a

flex&@o estdo presentes na Tabela 44, com uma média de 4.95 MPa.
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Tabela 44 - Valores de resisténcia a flexdo para o concreto autoadensavel.

Amostras Resisténcia a flexdo (MPa)
CAA1l 5.01
CAA2 5.69
CAA3 4.14
Média + Desvio Padrédo 4.95 £ 0.63

Fonte: Elaboracéo prépria.

A Figura 54 mostra as curvas carga versus deslocamento horizontal para os diferentes corpos
de prova quando sujeitos ao ensaio de flexdo. O CAAS foi utilizado como teste para o ensaio,
sendo verificado uma inconsisténcia na leitura devido o posicionamento dos apoios, desta

forma, seus resultados ndo foram incluidos.

Figura 54 - Evolucéo dos deslocamentos de acordo com a aplicacdo de cargas para o CAA.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Os valores das resisténcias a flexdo para cada corpo de prova de CUAD, a média e desvio

padréo séo apresentados Tabela 45.

Tabela 45 - Valores de resisténcia a flexdo para o CUAD.

Amostras Resisténcia a flexdo (MPa)
CUAD 1 10.77
CUAD 2 9.83
CUAD 3 8.55
Meédia + Desvio Padréo 9.72+0.91

Fonte: Elaboragao propria.

Wiemer et al. (2020) realizou um estudo sobre a resisténcia a flexdo em fibras metalicas
industriais, em CUAD, de 0.25 mm de didametro e 13 e 17 mm de comprimento, em teores de
1% e 2.5%. Os autores produziram corpos de prova de 40 x 40 x 160 mm, que foram submetidos
ao ensaio de flexdo com 4 apoios, também sugerido pela DIN EN 12390-5 (2017). Eles
definiram a velocidade de deslocamento do pistdo de 0.01 mm/s. Os resultados maximos
médios para a resisténcia a flexdo foram de 8.44 MPa e 11.59 MPa para a fibra de 13 mm nos
teores de 1% e 2.5% e de 15.00 MPa e 19.18 MPa para a fibra de 17 mm nos teores de 1% e

2.5%, respectivamente.
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Ao considerar os teores de 2.5%, o CUAD produzido com FARP (L:15.5/D:0.33) neste estudo
apresenta uma reducdo de 16.13% e 49.32% nos valores de resisténcia a flexdo em comparagéo
as fibras industriais utilizadas por Wiemer et al. (2020), de 13 e 17 mm, respectivamente. Essa
perda também foi verificada por Chen et al. (2023), conforme explicado na secao 2.3, no qual
a FARP teve uma reducdo de 40.5% na resisténcia a flexdo em comparacdo com as fibras
industriais, para 0 mesmo teor de 2% de fibra. A Figura 55 mostra as curvas carga versus

deslocamento horizontal para os diferentes corpos de prova quando sujeitos ao ensaio de flex&o.

Figura 55 - Evolucéo dos deslocamentos de acordo com a aplicacéo de cargas para o CUAD.
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Fonte: Elaboragao propria.

Os resultados para 0 CEUAD estéo na Tabela 46, com uma média de 7.10 MPa. A Figura 56

mostra como as fissuras evoluiram com a carga aplicada.

Tabela 46 - Valores de resisténcia a flexdo para 0 CEUAD.

Amostras Resisténcia a flexdo (MPa)
CEUAD 1 7.22
CEUAD 2 6.58
CEUAD 3 7.52
Média + Desvio Padréo 7.10 £ 0.39

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 56 - Evolucéo das fissuras de acordo com a aplicagdo de cargas para o0 CEUAD.
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Conforme esperado, os resultados de resisténcia a flexdo apresentaram uma reducéo devido a
presenca do ABR, com uma diminuigdo de 27% nos valores médios encontrados, essa reducéo
foi maior do que a observada por Lyu et al. (2023), que obteve uma reducéo de 12.9% para o
teor de 20% de substituicdo de areia por ABR e sem a presenca de fibras (ver Tabela 5). Apesar
disso, ocorreu um aumento significativo na resisténcia, de 196.36% e 143.43%, quando
utilizados CUAD e CEUAD ao inves do concreto autoadensavel.

Além disso, é possivel perceber que os concretos apresentam uma melhoria nas propriedades
mecanicas, principalmente ao se utilizarem fibras, devido a melhora na ductilidade desse
material, 0 que corrobora com a proposta de utilizagdo de CUAD e CEUAD para confecgédo de

grelhas de drenagem.
4.3.3 Resisténcia ao impacto de cilindros

Para este ensaio, buscou-se aplicar medic¢des quantitativas, incluindo a leitura da abertura de
fissuras utilizando um transdutor de deslocamento. I1sso ocorreu porque, com a aplicagao linear
de carga, as fissuras tenderiam a se direcionar no sentido da aplicacdo. Além disso, foram
utilizados extensémetros elétricos para medir o deslocamento na parte inferior do corpo de
prova, conforme apresentado na se¢éo 3.7.3.

N&o se teve sucesso no monitoramento com os transdutores de deslocamento devido a uma
série de problemas evidenciados, discutidos a seguir. A principio, as leituras pareciam ser mais
influenciadas pelos deslocamentos provocados devido ao movimento de corpo rigido do corpo
de prova. Isto ocorria pelo fato de haver uma folga entre a peca de contencdo da areia e corpo
de prova e o préprio corpo de prova. A cada queda do peso, o corpo de prova sofria um pequeno
salto e mudava um pouco a sua posicao. Apesar das pecas plasticas estarem muito bem coladas
ao proprio corpo de prova, ainda se registrava pequenos deslocamentos que ndo estavam
associados com a abertura das fissuras. Depois de um certo numero de quedas do peso de carga
verificou-se que as pecas plasticas descolaram ou quebraram. Ainda tentou-se reforcar as pecas
plasticas com resina refor¢ada com fibras de carbono, mas num estagio mais avangado foram
identificados danos nas pegas de fixacdo dos transdutores de deslocamento ao corpo de prova

(ver Figura 57).
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Figura 57 - Tentativa de reforgo das pecas 1 e 2 com resina e fibra de carbono.

Fonte: Elaboragéo propria.

Quanto a utilizacdo do extensémetro elétrico, infelizmente, o aplicador de carga ndo possuia
altura suficiente para separar o elemento, resultando em leituras minimas de deformacéo,

conforme mostrado na Figura 58.

Figura 58 - Proposta de leitura de deformacdo: a) Utilizacdo de extensdémetros elétricos para leitura de
deformacdes e b) Aplicador linear completamente inserido no corpo de prova, apés término do ensaio.

a) b).
Fonte: Elaboragdo propria.

Apesar de ndo terem sido bem-sucedidas as medicGes de abertura de fissura e deslocamento, a
proposta do ensaio de resisténcia ao impacto prosseguiu com a quantificacdo das quedas do
peso até a ruptura dos corpos de prova, assim como € tradicionalmente feito na literatura (RAJ,
NAGARAJAN, PALLIKKARA, 2022; e LIU, WEI, 2022). Os critérios de ruptura
considerados foram diferentes para 0 CAA-SA e para 0s concretos com algum tipo de reforco:
CAA-CA e concretos com fibras (CUAD e CEUAD) pois eles apresentaram modos de ruptura
diferentes. Considerou-se o nimero de quedas 0 necessario para a abertura abrupta da fissura e
repentina separacao do corpo de prova somente nos corpos de prova de CAA-SA, pois somente
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neste tipo de concreto que se obteve este modo de ruptura fragil (ver Figura 59). No caso dos
CAA-CA, CUAD e CEUAD, considerou-se que atingiu a ruptura quando a lamina do aplicador

linear de carga encontrava-se totalmente inserida no corpo de prova (ver Figura 58b).

Para 0 ensaio nos concretos autoadensaveis sem armadura, a ruptura ocorreu logo apos a
formacdo da primeira fissura. Diferentemente dos outros materiais esse concreto ficou
totalmente dividido apos a realizacdo do ensaio. Os resultados experimentais para o ensaio de

resisténcia ao impacto do concreto autoadensavel sem armadura séo apresentados na Tabela 47.

Tabela 47 — Numero de quedas do martelo de carga para se atingir a ruptura nos corpos de prova de concreto
autoadensavel sem armadura (CAA-SA).

CP Numero de Quedas que Leva a Ruptura
IMP CAA-SA 1 76
IMP CAA-SA 2 142
IMP CAA-SA 3 76
IMP CAA-SA 4 105
Média + Desvio Padrédo 99 +27

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 59 - Apresentacéo das amostras de concreto autoadensavel sem armadura apds o ensaio.

Fonte: Elaboragéo propria.

As quantidades de quedas para o concreto autoadensavel com e sem armadura apresentaram
uma variagdo minima, sugerindo que a armadura influenciou muito pouco na capacidade de
resisténcia ao impacto, mas sua presenca garante a estabilidade do elemento. Os resultados
experimentais para o ensaio de resisténcia ao impacto do concreto autoadensavel com armadura
séo apresentados na Tabela 48.
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Tabela 48 — NUmero de quedas do martelo de carga para se atingir a ruptura nos corpos de prova de concreto
autoadensavel com armadura (CAA-CA).

CP Numero de Quedas que Leva a Ruptura
73
IMP CAA-CA 2 131
IMP CAA-CA 3 94
IMP CAA-CA 4 97
Média + Desvio Padrao 98 + 20

Fonte: Elaboragéo propria.

Com relacéo ao ensaio nos concretos autoadensaveis com armadura, observou-se que mesmo
apos a total penetracdo do aplicador o material continuava unido, devido a presenca do aco. A
observacao desse comportamento foi interessante pois tentou-se simular a taxa de aco utilizada
em grelhas de drenagens comuns e verificou-se um comportamento no elemento quando

apresentaram falhas estruturais. A Figura 60 exibe as amostras apds ensaio.

Figura 60 — Aspecto dos corpos de prova de CAA sem e com armadura ap0s a realizacdo dos ensaios: (a) vista
superior do CP CAA-SA 2; (b) vista inferior do CP CAA-SA 1; (c) vista superior dos CP CAA-CA; (d) vista
inferior dos CP CAA-CA.

Fonte: Elaboracéo prépria.
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Os concretos com fibras, no caso 0o CUAD e CEUAD, apresentaram comportamento e modo de
ruptura semelhantes. E importante ressaltar que mesmo com a penetracéo total do aplicador de
carga, 0s corpos de prova continuaram totalmente unidos e caso o aplicador possuisse uma
altura maior seria possivel contabilizar mais quedas. Os resultados experimentais para 0 ensaio

de resisténcia ao impacto do CUAD séo apresentados na Tabela 49.

Tabela 49 — NUmero de quedas do peso de carga para se atingir a ruptura nos corpos de prova de CUAD.

CP Nimero de Quedas que Leva a Ruptura
IMP CUAD 1 764
IMP CUAD 2 930
IMP CUAD 3 715
IMP CUAD 4 407
Média + Desvio Padrdo 693 + 205

Fonte: Elaboragao propria.

Com relagdo ao valor médio de resisténcia ao impacto para 0 CUAD, pode-se verificar que
existiu uma variabilidade nos ensaios, que foram organizados em ordem crescente. Essa alta
variabilidade nos ensaios também foi verificada por Liu e Wei (2022), apesar de o autor utilizar
0 modelo de impacto com esferas. O valor mais divergente do ensaio consiste no IMP CUAD
4, sendo que quando se desconsidera esse corpo de prova a média para o concreto é 803 + 92.
Os resultados experimentais para 0 ensaio de resisténcia ao impacto do CEUAD séo

apresentados na Tabela 50.

Tabela 50 — NUmero de quedas do martelo de carga para se atingir a ruptura nos corpos de prova de CEUAD.

CP Nimero de Quedas gue Leva a Ruptura
IMP CEUAD 1 812
IMP CEUAD 2 707
IMP CEUAD 3 974
IMP CEUAD 4 366
Média + Desvio Padréo 725 + 206

Fonte: Elaboragao propria.

Com relacdo ao valor médio de resisténcia ao impacto para o CEUAD, pode-se verificar que
existiu uma variabilidade nos ensaios, que foram organizados em ordem crescente. O valor mais
divergente do ensaio consiste no IMP CEUAD 4, sendo que quando se desconsidera esse corpo
de prova a média para o concreto é 831 £ 109. A Figura 61 apresenta 0s modos de ruptura dos
corpos de prova de CUAD e CEUAD ap0s 0 ensaio.

E possivel observar que o ensaio apresentou uma variabilidade consideravel entre as amostras
de um mesmo tipo de concreto, mesmo com a utilizacdo da cama de areia e aplicacéo de carga
linear, essa alta variabilidade nos resultados do ensaio também foi verificada por Liu e Wei

(2022), que verificou uma média de 623 £ 209 impactos para a formacgéo da primeira fissura
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em CUAD com fibras industriais, além disso, a quantidade minima e maxima de impactos foi

de 300 e 1240, respectivamente.

Figura 61 - Apresentacdo das amostras apés ensaio: a) CUAD - Vista superior, b) CUAD - Vista lateral; c)
CUAD - Vista - inferior; d) CEUAD - Vista superior, €) CEUAD - Vista lateral; f) CEUAD: Vista - inferior.

c)

Fonte: Elaboragéo propria.

Os valores encontrados neste estudo sugeriram uma quantidade média maior de quedas para o
CEUAD, com um aumento de 4.6% em relacdo ao CUAD. Com relacdo ao CAA-SA, ocorreu
ainda uma reducdo de 1% na quantidade de quedas quando utilizado o0 CAA-CA, e um aumento
de 700% e 732% na quantidade de quedas quando utilizado o CUAD e CEAD.
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No entanto, ainda indicaram a necessidade de mais estudos para verificar o aumento da
absorcéo de energia proporcionado pelo ABR, uma vez que os resultados foram relativamente
proximos. Além disso, é importante destacar que o aplicador linear de carga apresentou
deformacdes excessivas durante a realizacdo dos ensaios, necessitando em diversos momentos
ser realizado o alinhamento do elemento, o que pode ter influenciado nos resultados. Desta
forma, acredita-se que é necessario utilizar materiais mais resistentes, para garantir a

uniformidade da aplicacédo de carga.
4.3.4 Resisténcia ao impacto em grelhas

Para a realizacdo do ensaio com as grelhas foi utilizado o0 mesmo aparato, uma vez que ele foi
projetado para atender os dois modelos de ensaio. Os resultados do ensaio, ou seja, a quantidade

de quedas necessarias para levar o elemento a ruptura é apresentado na Tabela 51.

Tabela 51 - Resultado do ensaio de impacto para grelhas.

CP Nimero de Quedas que Leva a Ruptura
IMPGR CAA-CA 1 88
IMPGR CEUAD 1 76

Fonte: Elaboracéo propria.

Verifica-se que as quantidades de quedas necessarias para levar o elemento a ruptura foi
relativamente proxima, com uma diferenga de 13.6% na quantidade de quedas. Apesar de
parecer que o CEUAD apresenta uma resisténcia menor ao impacto, é importante ressaltar que
0 elemento foi confeccionado com cerca de metade da altura da grelha de drenagem
convencional, sendo que apos novas medigdes verificou-se uma altura de 26.78 + 2.50 mm,
enguanto a grelha convencional apresentava cerca de 60 mm. A Figura 62 apresenta ainda as

grelhas apds a realizagdo dos ensaios.

Figura 62 — Aspecto das grelhas ap6s o ensaio: a) vista superior da grelha tradicional, de CAA-CA e b) vista
superior da grelha de CEUAD.

1§

b)

Fonte: Elaboragao propria.
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Pode-se observar que enquanto a grelha de concreto convencional manteve-se integra mesmo
com a falha total do concreto. Tal fato ndo foi observado na grelha de CEUAD, mas tal fato
pode ser atribuido principalmente devido a diferenca nas dimensdes e inércia dos elementos.
Com relacdo ao aplicador de carga linear, novamente foi verificada uma deformacéao excessiva,
ver Figura 63, que pode ter influenciado nos resultados do ensaio. Desta forma, sugere-se a
utilizacdo de materiais mais resistentes para a confecgdo deste elemento.

‘Figura 63 - Ap

licador linear de carga apds o ensaio de impacto com grelhas.

Fonte: Elaboracdo propria.



104

5 CONCLUSAO

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes relacionadas a pesquisa, a qual teve como foco
produzir e avaliar as propriedades mecanicas do CUAD e CEUAD.

e A utilizacdo da metodologia de dosagem cientifica, por meio do software, foi satisfatoria.
Conseguiu-se apresentar 0s concretos com resisténcia média a compressdo superior ao
estimado, sendo 128.76 MPa e 108.15 MPa para o CUAD e CEUAD, respectivamente. Apesar
disso, devido o acréscimo de metodologias para favorecer a producdo dos concretos, acredita-
se que se deve realizar mais estudos para garantia de um procedimento mais eficiente.

e Foi possivel a utilizacdo da FARP no procedimento de dosagem, com a presenca da fibra
favorecendo as propriedades mecénicas dos concretos. Além disso, pelas caracteristicas
adotadas para esse material percebeu-se que ocorreu apenas uma pequena reducdo na densidade
de empacotamento experimental do agregado miudo, cerca de 1.1% quando é utilizado um teor
de adigéo de 3%.

e Apesar de ndo ter sido possivel realizar as leituras quantitativas da abertura de fissuras e
deformac&o no ensaio de impacto neste estudo, acredita-se que é possivel a sua utilizacio. E
necessario realizar mudancas nos materiais de confeccdo das pecgas e nos procedimentos de
fixacdo, sendo assim, este estudo contribuiu para andlises preliminares do comportamento
desses elementos e de possibilidade de melhorias.

e A utilizacdo do ABR afetou todas as propriedades mecanicas dos concretos, com a
resisténcia a compressao, flexdo e impacto variando de -16%, -27% e 4.6%, respectivamente.
Desta forma, entende-se que o desempenho mecanico do concreto foi reduzido com a utilizacdo
do ABR, inclusive a tenacidade. Com relacdo ao ensaio de resisténcia ao impacto, nao ficou
claro se houve ganho de absorcao de energia, possivelmente devido as condicGes de contorno
utilizadas no ensaio.

e Com relacdo as grelhas de drenagem, apesar de as grelhas de CEUAD apresentarem %2 da

altura das grelhas de CAA, a quantidade de quedas do ensaio de impacto foi apenas 13.6%.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

o Avaliar a utilizacdo da nanossilica como material cimenticio suplementar para dosagens
cientificas, utilizando softwares como o BétonLabPro;
o Avaliar a utilizacdo de outros testes de resisténcia ao impacto para concretos que possam

substituir elementos como as grelhas;
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Verificar outras dimensdes e teores de ABR em CEUAD;

Aprimorar os procedimentos de producéo das FARPS.
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ANEXO 3 - Propriedades do ABR inseridas no software.
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ANEXO 4 - Propriedades do filer calcario inseridas no software.
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ANEXO 5 - Propriedades da silica ativa inseridas no software.
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ANEXO 6 - Propriedades do superplastificante inseridas no software.
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