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RESUMO

Avancos na tecnologia do concreto propiciaram o desenvolvimento de concretos especiais que
vao além dos componentes basicos, dentre os quais tem-se o Concreto Leve de Alta
Resisténcia (CLAR), cuja exequibilidade foi possivel com o surgimento de aditivos redutores
de agua, adi¢des minerais pozolanicas e agregados leves artificiais. Na producdo do CLAR,
tdo importante quanto a selecdo dos materiais componentes € 0 correto proporcionamento
destes. Nesse contexto, este estudo tem como objetivo otimizar a dosagem dos materiais, no
intuito de produzir concretos com potencialidade em atingir alta resisténcia e baixa massa
especifica. Inicialmente, fixou-se a resisténcia minima e limites para a massa especifica como
parametros de dosagem. Subsequentemente, realizou-se uma selecdo e posterior
caracterizacdo dos componentes. Por fim, foram elaborados cinco tracos e moldado um corpo
de prova para cada tipo de traco. Observou-se nos valores de massa especifica, apresentados
pelos diferentes tracos, uma variacdo de 1610 kg/m3 a 1653 kg/m3. Com excec¢édo do traco 5,
todos os demais tracos apresentaram valores de resisténcia a compressao superior a 41 MPa e
satisfizeram a condicdo que define um CLAR, com destaque para o traco 1 que teve o melhor
empacotamento dos agregados e, consequentemente, a maior resisténcia a compressao.
Conclui-se, a partir da avaliagdo comparativa entre os tragos, que o agregado leve limita 0s
valores de resisténcia a compressdo dos concretos, em conformidade com a bibliografia, mas
é possivel obter ganhos de resisténcia ao determinar, sobretudo, o correto empacotamento dos
agregados, a substituicdo parcial do agregado mitdo leve por areia natural, 0 menor diametro
maximo dos agregados e o ponto 6timo de saturacdo do aditivo superplastificante para a
menor relacdo dgua/aglomerante possivel.

Palavras-chave: concreto leve, alta resisténcia, baixa massa especifica, dosagem



ABSTRACT

Advances in concrete technology led to the development of special concrete that go beyond
the basic components, among which there is the Concrete Lightweight High Strength (HPLC),
which became enforceable with the advent of reducing water additives, mineral additions
pozzolanic and artificial lightweight aggregate. In the production of HPLC, as important as
the selection of component materials is the correct proportioning of these. In this context, this
study aims to optimize the dosage of materials in order to produce concrete with the potential
to achieve high strength and low specific mass. Initially, it has set itself the minimum
resistance and limits for the density as dosing parameters. Subsequently, a selection was
performed and further characterization of the components. Finally, were developed five traits
and molded one test body for each trait type. It was observed in the specific mass values
presented by different traits a variation of 1610 kg / m3 to 1653 kg / m3. With the exception of
trait 5, all other traits showed resistance values to compression greater than 41 MPa and
satisfied the condition that defines a HPLC, with emphasis on the trait 1 that had the best
packaging of aggregates and consequently greater resistance to compression. It is concluded
as from the comparative evaluation between the traits that the lightweight aggregate limits the
concrete compressive strength values, in compliance with the literature, but can be obtained
strength gains to determine, above all, the correct packaging of the aggregates, the partial
replacement of the small lightweight aggregate for natural sand, the lowest maximum
diameter of the aggregates, and the optimum point of saturation of the superplasticizer for the

lower relation water / agglomerate possible.

Keywords: lightweight concrete, high strength, low specific mass, dosage
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1. INTRODUCAO

O concreto vem sendo utilizado ha muitos anos, desde o império Romano, mas
somente em 1849, com a descoberta do concreto armado, que seu uso se alavancou
(CARVALHO, 2008). De acordo com Rossignolo (2009, p. 15), o desenvolvimento do
concreto se da ao fato de sua aplicacdo ser versatil, bem como o0s seus componentes serem
produzidos de matérias primas locais, apropriando-se facilmente as situacGes atuais. Para
Carvalho (2008), o concreto é atualmente o material mais utilizado no mundo, em fungéo de
diversos fatores, dentre eles, o principal, sua facilidade de conformacao.

De acordo com dados da pagina eletronica “Cimento.org” (O MUNDO DO
CIMENTO, 2015), o consumo de cimento no Brasil cresceu mais que a média mundial no
periodo de 2005 a 2013, representando uma evolucdo de 94%. Isso demonstra
quantitativamente que a utilizacdo do concreto vem aumentando acentuadamente nos ultimos
anos. Diante de tal crescimento estdo associados varios fatores, dentre eles a procura de novas
tecnologias do concreto para atender as demandas da construcdo civil. Rossignolo (2009)
destaca que nas ultimas décadas houve uma grande evolucdo da tecnologia desse material,
devido ao aperfeicoamento de técnicas e equipamentos para o estudo do concreto e 0 uso de
novos materiais. Essas novas técnicas eclodiram em um desenvolvimento da utilizacdo de
concretos especiais, como o concreto leve.

Segundo Rossignolo (2009), os construtores pré-colombianos foram os primeiros a
utilizar o concreto leve, ao misturarem pedra-pomes com um ligante a base de cinzas
vulcanicas e cal na producdo de elementos estruturais em 1100 A.C. Embora, 0s registros
histéricos mais reconhecidos serem obras construidas pelos romanos, em razdo das técnicas
mais avancgadas.

Estes concretos leves eram produzidos somente com agregados leves naturais, até
1918, quando Hayde patenteou os agregados leves artificiais. No mesmo ano, iniciou a
construcdo de embarcacBes empregando esses novos materiais a serem lancadas na Primeira
Guerra Mundial, totalizando 14 ao final, com destaque para o USS Selma, que, mesmo
apresentando massa especifica, de 1905 kg/m?3 obteve resisténcia a compressao aos 28 dias de
38,5 MPa, muito superior a resisténcia usual dos concretos convencionais da época.

Ja durante a Segunda Guerra Mundial, o concreto leve teve o uso mais intensificado,
contabilizando 488 embarcagdes (ROSSIGNOLO, 2009). Apos avancos, hoje a utilizacdo do

concreto leve de alta resisténcia € ampla, e por isso vem ganhando espaco no mercado.



Em razdo da reduzida massa especifica, o concreto leve estrutural tem bom
comportamento ao fogo e boas propriedades térmicas e acusticas, além de fornecer a estrutura
uma significativa reducdo do peso préprio. Tais caracteristicas tornam o uso do concreto leve
de alta resisténcia viavel em distintas aplicagdes. Alguns empreendimentos requerem um
sistema construtivo peculiar, nestes casos, escolher o tipo de sistema construtivo mais
apropriado representa economia de insumos e melhor desempenho final do conjunto onde ele
foi inserido. Durante a construcdo da ponte flutuante Nordhorland na Noruega em 1994, por
exemplo, ao optar pelo uso de concreto leve de alta resisténcia para aumentar a flutuabilidade
da estrutura e reduzir o consumo total de concreto e armadura, refletiu-se na reducdo de
custos.

Evolugbes na tecnologia do concreto propiciaram o surgimento de: agregados leves
com diferentes massas especificas; aditivos redutores de dgua e; adi¢bes minerais pozolanicas,
capazes de reduzir o consumo de cimento e, paralelamente, melhorar o empacotamento de
suas particulas. Esses avancos possibilitam produzir concretos mais leves, e obter ganhos
significativos no desempenho e na resisténcia mecanica.

Constituir estes materiais promissores, por si s6, ndo o tornam um concreto leve de
alta resisténcia. Tao importante quanto as suas propriedades, é o correto proporcionamento de
cada material. Para tanto, existem contribuigdes de diversas pesquisas renomadas nacionais e
internacionais sobre dosagem e temas afins. Assim, o intuito deste estudo é otimizar, ainda
mais, 0 proporcionamento dos materiais, e trazer contribui¢des por meio do conhecimento
cientifico, para os grupos de estudos que se preparam para o concurso estudantil Concrebol,
os profissionais da construcdo civil e a comunidade académica em geral.

Objetiva-se neste estudo, produzir um concreto com potencialidade em atingir de
maneira conjunta, alta resisténcia e baixa massa especifica, mais especificamente entre 1600
kg/m3 e 1660 kg/ms3.

Com a finalidade de atender este objetivo geral, foram definidos os seguintes
objetivos especificos:

a) selecionar para a dosagem: os mais eficientes materiais, proporcdes e técnicas;

b) estabelecer controle de qualidade durante os respectivos processos de mistura,

moldagem do corpo de prova, adensamento e, cura;

c) analisar as propriedades mecénicas dos concretos ensaiados, sobretudo, a

resisténcia a compressdo e correlaciona-la com a massa especifica destes;

d) fornecer, ao grupo de estudos de tecnologia do concreto da UniEVANGELICA,

dados que contribuam para a participacdo no 12° Concurso Estudantil Concrebol.



No sentido de estabelecer uma sequéncia logica das ideias, informacdes e dados
coletados, ordenou-se este estudo em cinco capitulos:

O Capitulo 1 é apresentado uma introducdo ao trabalho, destacando-se seu contexto
historico, justificativa e relevancia, objetivos e organizacéo.

O Capitulo 2 ¢ feita uma fundamentacdo tedrica baseada em producdes cientificas de
outros pesquisadores e, em normas regulamentadoras nacionais e internacioanais sobre o
concreto leve de alta resisténcia.

O Capitulo 3 detalna o desenvolvimento experimental, iniciando com a
caracterizacdo dos materiais selecionados para compor o concreto em questdo. Seguindo com
a elaboracdo da dosagem, e por fim, com procedimentos para a producdo do concreto leve de
alta resisténcia.

O Capitulo 4 contém a apresentacdo, comparacdo e a discussdo dos resultados
obtidos por meio dos ensaios de resisténcia a compressao axial e de pesagem dos corpos de
prova. Sdo neste item que sdo analisadas as propriedades mecénicas (resisténcia a compressdo
e modulo de elasticidade) e a propriedade fisica (massa especifica).

O Capitulo 5 reserva-se as consideracfes finais da pesquisa como um todo, bem

como as sugestdes para futuras pesquisas relacionadas ao tema deste estudo.



2. CONCRETO LEVE DE ALTA RESISTENCIA

2.1 DEFINICAO E CLASSIFICACAO

Mayca et al. (2009) define o concreto leve como um material com estrutura porosa
que apresenta propriedades refratarias e de isolamento térmico, além de ser caracterizado por
apresentar massas especificas inferiores ao concreto convencional.

Conforme a NBR 8953 (ABNT, 2009) os concretos devem ser classificados por sua
massa especifica em normal (C), leve (CL) ou pesado (CD). A NBR 12655 (ABNT, 2015)
especifica que a massa especifica de um concreto leve (CL) deve estar entre os limites de 800
kg/m3 a 2.000 kg/mé.

A NBR NM 35 (ABNT, 1995) especifica ainda, que os concretos leves estruturais
devem atender aos valores minimos de resisténcia a compressdo em relacdo a massa

especifica, conforme estabelecido na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores correspondentes de resisténcia a compressdo
e massa especifica aparente

Resisténcia a compressdo Massa especifica aparente
(MPa aos 28 dias) (kg/m3)
>28 <1840
>21 <1760
>17 <1680

Fonte: NBR NM 35 (ABNT, 1995).

De acordo com Rossingnolo (2009), os concretos leves podem ser classificados em
concreto com agregados leves, concreto celular e concreto sem finos.

Segundo Neville (1997), existem trés localizacdes possiveis do ar em concretos: nas
particulas de agregado, na pasta de cimento e entre as particulas do agregado gratdo quando
ndo se usa o agregado middo. Para Rossingnolo (2009), os concretos leves estruturais (CLE)
sdo obtidos com a substituicdo total ou parcial dos agregados normais por agregados leves.
Complementa Neville (1997), que somente os agregados obtidos por expansao de argila, xisto
ou arddsia podem ser usados em concretos leves estruturais.

O Concreto Leve de Alta Resisténcia (CLAR), dependendo do seu desempenho,
pode ser denominado também como Concreto Leve de Alto Desempenho (CLAD). No

entanto, existem diferencas entre os dois termos.



O American Concrete Institute — ACI (1998) define o concreto de alto desempenho
como 0 concreto que atende uma combinacgdo especial entre desempenho e requisitos de
uniformidade. Para Tutikian et al. (2011), para um concreto apresentar desempenho especial é
preciso conter, de forma simultanea, alta resisténcia, alta trabalhabilidade, e alta durabilidade,
em relagdo ao concreto convencional. Para obter estes requisitos, Aitcin (2000) especifica
uma relacdo agua/aglomerante menor ou igual a 0.40, e de modo a ndo afetar o bom
desempenho da trabalhabilidade. No caso restrito ao CLAD, apenas acrescenta na
consideracdo, a baixa massa especifica do concreto.

Na visdo de Holm e Bremner (1992), para um concreto ser definido como CLAR,
além da baixa massa especifica, deve apresentar resisténcia a compressao maior ou igual a
34,5 MPa. Ao passo que Slate et al. (1986), estabelece uma resisténcia minima de 41 MPa.

De acordo com Juca et al. (2001), quando se tratar de concreto de alto desempenho
deve-se pensar primeiramente em durabilidade e posteriormente, em alta resisténcia,
principalmente quando a estrutura esta inserida em ambientes agressivos. Enquanto, o
concreto leve de alta resisténcia prioriza como propriedade fundamental, a resisténcia
mecéanica.

Para atender as diretrizes presentes no regulamento do 12° Concrebol, sera produzido
um concreto uniforme, homogéneo, de baixa massa especifica, e constituido de aditivos
(possibilitara uma relacdo agua/aglomerante inferior a 0.4) e de adi¢6es minerais pozolanicas,
resultando em um concreto de baixa permeabilidade e de outras propriedades que potencializa
a sua durabilidade. Desse modo, este concreto prevé o comportamento caracteristico de um
CLAD.

Todavia, sabe-se que o interesse deste estudo ndo € a conservacao do desempenho do
concreto leve durante a sua vida Gtil, assim como analisar ensaios de carbonatacdo, dentre
outros ensaios verificados para um concreto de alto desempenho, mas sim, a alta resisténcia
mecanica. Pelo exposto por Juca et al. (2001), ao longo deste trabalho sera utilizado a
terminologia Concreto leve de Alta Resisténcia (CLAR).

2.2 APLICACOES

Nas anotacdes de Mendes (2014), predomina-se 0 uso de concreto leve em pré-
fabricados e em sistemas construtivos mistos, com partes da estrutura composta de estruturas
metalicas, ou concreto armado ou protendido, de densidade normal, e parte composta de

concreto leve, como ocorre na aplicagdo em lajes, por exemplo.



Um exemplo recente no Brasil foi a reforma realizada no Estddio Maracand para
receber os jogos da Copa do Mundo de 2014 (Figura 1), a) ilustra o sistema de lajes Steel
Deck empregado no estadio, um tipo de estrutura mista com férma metalica e concreto leve.
b) apresenta os degraus da arquibancada de concreto leve pre-moldado a serem suportados por
uma estrutura metélica composta de perfis e vigas-jacaré. A adogdo de concreto leve

possibilitou a reducéo de prazos e do peso proprio da estrutura.

Figura 1- Utilizacdo do concreto leve na reforma do Estadio Maracana (2010-2013). a) sistema de lajes Steel

Deck b) degraus da arquibancada de concreto leve pré-moldado e c) Estrutura montada
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Respectivas fontes: (PINI, 2012; Secretaria Estadual de Obras do RJ, 2012; Cinexpan, 2013).

O uso in loco do concreto leve estrutural em edificios de mdltiplos pavimentos é
propicio quando se necessita aliviar solicitaces estruturais proveniente do peso proprio, ter
isolamento térmico e/ou acuUstico. Quanto ao uso de pecas de concreto leve pré-moldadas,
além das situagdes anteriores, sdo ideais quando se deseja facilitar o transporte e a montagem
das pecas (ROSSIGNOLO, 2009).

A Figura 2 exemplifica com o complexo de escritorios construido em 2008, o uso de
pecas pré-moldadas de concreto leve. Foram utilizados 920 painéis com 35 MPa aos 28 dias
para uma massa especifica de 1900 kg/m3 (ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2011). A Figura 3
apresenta outro edificio de multiplos pavimentos que utilizou concreto leve, o One Shell Plaza
Tower construido em 1967 com aproximadamente 218 m de altura, neste por sua vez, toda a
superestrutura - vigas, lajes, colunas e paredes - foi produzida in loco com concreto leve
constituido de xisto expandido (MENDES, 2014). Segundo Rosssignolo (2009), o concreto
leve empregado neste edificio tem massa especifica de 1840 kg/ms3 e fck entre 32 e 42 MPa.

Mesmo o concreto leve estrutural tendo histérico de utilizacdo nos mais diversos

setores da construcdo civil, para Rossignolo (2009, p. 91):

Sua viabilidade técnica e econdmica € maior em estruturas nas quais grande parte
das solicitacfes deve-se ao peso proprio, como pontes, coberturas e edificacdes de
multiplos pavimentos, em constru¢Bes que envolvem transporte de componentes,
caso dos sistemas construtivos pré-fabricados, e em estruturas flutuantes, como
plataformas e tanques.



Figura 2 - Complexo empresarial Rochavera Figura 3 - Condominio vertical One
Corporate Towers. Sdo Paulo, SP Shell Plaza Tower. Houston, EUA
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Fonte: Nelson Kon, 2012. Fonte: Khan, 2004.

Conforme o ACI (2005), citado por Mendes (2014), o concreto leve proporciona as
pontes: maior largura ou nimero de faixas com a mesma carga do concreto normal; reducéo
nas forcas inerciais sismicas; melhor geometria do tabuleiro com lajes maiores em
comparagdo com o concreto normal; maiores vdos, economizando o custo dos pilares, entre
outros. Segundo Rossignolo (2009), nas pontes de grandes vdos em concreto armado, 0 peso
da estrutura pode representar até 70% das solicitacdes estruturais. A ponte Stolma (Figura 4)
construida em 1999 é um exemplo da utilizacdo de concreto leve em pontes. Com Fck de 70

MPa e massa especifica de 1940 kg/m3, a estrutura especial contempla um grande véo de 301
m.

Figura 4 — Ponte Stolma. Noruega

Fonte: http://www.thefullwiki.org/List_of longest_cantilever_bridges (2015)


http://www.thefullwiki.org/List_of_longest_cantilever_bridges

Figura 5 — llustrag8o da aplicacdo do concreto leve no vao central da ponte Stolma
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Fonte: FIB (2000), apud Rossignolo (2009)
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A Figura 5 mostra que dos 301 m do vao central, 184 m, foram construidos
utilizando concreto leve. Como de costume nas pontes da Noruega, os trechos restantes estéo
proximos aos pilares, e executados com concreto convencional.

O uso de concreto leve de alta resisténcia potencializa a flutuabilidade e a
durabilidade das plataformas maritimas. Assim, apresenta alto desempenho mesmo expostos
em ambientes maritimos, que sdo altamente agressivos. Outra razdo para a reducdo do peso
das plataformas deve-se em funcdo da maioria ser construida em estaleiros para
posteriormente serem transportadas para o local de uso definitivo (HOLM e BREMNER,
1994). A plataforma petrolifera South Arne (Figura 6) € um exemplo cléassico desta aplicacéo,
foi construida em 1999, com concreto leve de 1850 kg/m3 e com Fck de 62 MPa
(ROSSIGNOLO, 2009).

Figura 6 — Plataforma petrolifera South Arne (Dinamarca): a) Construcéo
da plataforma em doca seca; b) Inundacdo da doca; ¢) Transporte da

plataforma; d) Plataforma apoiada no leito maritimo e em funcionamento.

Fonte: FIB (2000), adaptado por Rossignolo (2009)



2.3 MATERIAIS COMPONENTES

2.3.1 Aglomerantes

Aglomerantes sdo materiais pulverulentos que se hidratam em presenca de dgua formando
uma pasta resistente capaz de aglutinar agregados, dando origem as argamassas e concretos
(RIBEIRO, 2011).

2.3.1.1 Cimento Portland

A fabricacdo do cimento Portland é resultante da moagem de um produto
denominado clinquer, obtido pela calcinacdo de uma mistura crua de calcario e argila,
dosados e homogeneizados convenientemente. Ap6s a queima é feita uma adi¢do de gesso, a
fim de impedir que as reacdes de hidratacdo entre o cimento e a 4gua, quando da utilizacdo do
cimento, se processem instantaneamente. O clinquer € um produto que sai do forno em forma
de nodulos escurecidos e que depois de resfriado e moido recebe a adicdo de gesso (CaSO.-
Sulfato de célcio) (RIBEIRO, 2011).

Os cimentos se diferenciam, quanto as suas propriedades, ndo s6 pela composicao
quimica do clinquer, mas também por algumas adi¢Ges tais como escoria de alto-forno,
pozolana, materiais carbonaticos e outras, que também vdo definir determinadas
caracteristicas a serem consideradas quando do seu emprego.

Os Principais tipos de cimento Portland, normatizados pela ABNT, s&o os chamados:

a) cimento Portland Comum - CP I;

b) cimento Portland Composto - CP Il (com adicGes de escoria de alto-forno,
pozolana e filer);

c) cimento Portland de Alto Forno - CP Ill (com adicdo de escéria de alto-forno,
apresentando baixo calor de hidratacao);

d) cimento Portland Pozolanico - CP IV (com adicdo de pozolana, apresentando
baixo calor de hidratagéo);

e) cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial — CP V (com maiores proporgdes de
silicato tricalcico — CsS, que Ihe confere alta resisténcia inicial e alto calor de
hidratacdo).

De acordo com a NBR 5733 (ABNT, 1991), o Cimento Portland de alta resisténcia

inicial € um aglomerante hidraulico que atende as exigéncias de alta resisténcia inicial, obtido
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pela moagem de clinquer Portland, constituido em sua maior parte de silicatos de calcio
hidraulicos, ao qual se adiciona, durante a operacdo, a quantidade necessaria de uma ou mais
formas de sulfato de calcio. Durante a moagem € permitido adicionar a esta mistura materiais
carbonaticos. O cimento Portland de alta resisténcia inicial é designado pela sigla CP V-ARl,
a designacdo ARI representa 0 minimo de resisténcia & compressdo aos 7 dias de idade, ou
seja, 34 MPa.

2.3.1.2 Silica Ativa

A silica ativa é um subproduto da fabricacdo de silicio ou de ligas de ferro-silicio. E
constituida de particulas muito finas; é um tipo de gas transformado em pé pela oxidagdo com
0 ar e tem uma alta superficie especifica (15.000 m2/kg a 25.000 m?/kg) (SIMPLICI10,1999).

As particulas da Silica Ativa sdo esféricas, vitreas e possuem um diametro médio
menor do que 1um. Apresentando altissima superficie especifica e uma massa especifica
aparente baixa. O alto teor de SiOz2 (dioxido de silicio) no formato amorfo (ndo cristalino),
aliado a uma elevada finura, proporciona uma altissima reatividade com os produtos
decorrentes da hidratagdo do cimento, conferindo melhor desempenho em concretos
(TECNOSIL, 2015).

Thomaz (2001) relata que o emprego de silica ativa (“microssilica”) finamente
pulverizada, com superficie especifica da ordem de 25.000 m#kg, atua beneficamente,
resultando compostos estaveis, de elevada resisténcia mecanica.

A silica ativa melhora a resisténcia a compressao em todas as idades, e também
fornece significativamente maior resisténcia a penetracdo de cloretos. Quando adicionado
Silica ativa aos concretos com agregados leves estruturais, todas as propriedades de forca sao
melhoradas: compressédo, tracdo, de flexdo, de cisalhamento etc. Em geral as melhorias de
forca em concretos leve estruturais chegam a um teto de forca mais cedo comparado ao
concreto convencional. (HOLM e BREMNER, 2000).

2.3.2 Agregados

A redugdo do efeito das variagbes volumétricas provocadas pela retragdo por
secagem, aliado ao baixo custo dos agregados frente ao custo do cimento, 0s tornam usuais
como material de enchimento inerte no concreto (MEHTA e MONTEIRO, 1994). Apesar de

serem considerados inertes, os agregados influenciam muitas propriedades do concreto no
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estado fresco e endurecido, especialmente, a trabalhabilidade, as propriedades mecénicas, a
estabilidade dimensional, a durabilidade (CASTRO, 2007), e a massa especifica (MEHTA e
MONTEIRO, 1994).

A otimizacdo da composicdo granulométrica dos agregados fornece ao concreto
ganhos econdmicos e aumento na resisténcia mecanica. A mistura granular deve buscar a
méaxima compacidade, de forma a apresentar o menor volume de vazios possivel, essa busca
pelo empacotamento ideal se torna ainda mais importante na producdo de concretos que visa
resisténcias elevadas (CARNEIRO et al., 2002).

A NBR 7211 (ABNT, 2009) define o agregado mitdo como aquele cujos graos
passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm, conforme o ensaio estabelecido na
NBR NM 248 (ABNT, 2003). Ao passo que 0 agregado com grdos passantes na peneira com
abertura de malha de 75 mm e retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm,
conforme o ensaio estabelecido na NBR NM 248 (ABNT, 2003), é definido como agregado
graudo. Neste estudo serd utilizado como agregado miludo, areia natural fina e argila
expandida 0500 (substituicdo da areia grossa), e como agregado graudo, argila expandida
1506.

Segundo Rossignolo (2003), a substituicdo parcial do agregado miudo leve por areia
natural quartzosa ndo interfere no comportamento da curva tenséo-deformacéo e visa otimizar
a distribuicdo granulométrica do conjunto de agregado. Beneficiando com isso, algumas
caracteristicas e propriedades dos concretos, das quais se destacam o aumento da resisténcia

mecanica, e a melhora da trabalhabilidade sem aumentar o consumo de cimento.

2.3.2.1 Areia natural

A selecdo da areia é determinada tanto pelo seu efeito no consumo de 4gua como
pelo seu empacotamento fisico (MENDES, 2002). Quanto a forma e a procedéncia das
particulas, pode ser usada areia artificial, com uma forma mais angular, em funcdo do
processamento por britagem de rocha, ou areia natural, com os grdos mais arredondados e
lisos (MALLMANN, 2013). Gutiérres e Canovas apud Mendes (2002) recomendam o uso de
areia natural de rio no intuito de proporcionar um menor consumo de agua.

Independente da origem, a areia deve atender aos limites maximos apresentados na
NBR 7211 (ABNT, 2009) referentes a presenca de substancias nocivas, das quais devem ser
consideradas: impurezas organicas, material pulverulento, materiais carbonosos, torrdes de

argila e materiais fridveis.
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No caso dos concretos de Alta Resisténcia com adigdo de silica ativa, devido ao alto
teor de finos, é recomendavel a reducdo do consumo de areia e/ou 0 uso de areia com maior
modulo de finura (ALMEIDA, 1990; DAL MOLIN, 1995 apud Mendes, 2002).

2.3.2.2 Argila Expandida

Muitas propriedades dos concretos sdo alteradas com a substituicdo dos agregados
convencionais por agregados leves, dentre as principais, Rossignolo (2003, p.11) destaca “a
massa especifica, a trabalhabilidade, a resisténcia mecénica, o moédulo de elasticidade, as
propriedades térmicas, a retracdo, a fluéncia e a espessura da zona de transicdo entre o
agregado e a matriz de cimento”.

Para Rossignolo (2009), quanto a origem, os agregados leves podem ser classificados
em naturais, extraidos diretamente de jazidas e classificados de acordo com sua
granulométria, tais como a pedra-pomes e as escorias vulcanicas, ou em artificiais, obtidos em
processos industriais a partir de matérias primas naturais como argila, folhelo, vermiculita,
ardosia e de subprodutos industriais como a cinza volante e a escéria de alto forno. Sendo os
agregados artificiais diferenciados quanto ao processo de fabricacdo, podendo ser obtidos
através do processo de sinterizagdo ou de forno rotativo. Maycé et al.(2009) diz que em
comum, todos os agregados leves tém como caracteristica principal a microestrutura celular
ou altamente porosa que resulta em uma baixa massa especifica.

A denominacdo argila expandida é atribuida em funcdo da expansdo que a matéria
prima argila é exposta durante o processo de queima no forno rotativo. Segundo Neville
(1997) apud Schwantes (2012), normalmente, os concretos produzidos com agregados de
argila expandida propiciam maior resisténcia do que com qualquer outro agregado leve.

Atualmente, o Brasil contempla um fabricante de argila expandida, situado na cidade
de Varzea Paulista a 60 km da cidade de S&o Paulo. De acordo com Rossignolo (2009), as
argilas expandidas sdo beneficiadas em faixas granulométricas variadas para atender o
mercado da construcdo civil, da inddstria téxtil e de ornamentacdo. Os agregados comumente
aplicados em concretos estruturais sdo os denominados comercialmente de Cinexpan 0500
(dimensdes entre 0 e 5 mm), Cinexpan 1506 (dimensdes entre 6 e 15 mm) e Cinexpan 2215
(dimensdes entre 15 e 22 mm).

Rossignolo (2009, p.34) retrata como se apresenta 0os agregados produzidos pelo

processo de forno rotativo, dos quais engloba a argila expandida:
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Normalmente, apresentam granulometria variada, formato arredondado regular e
amago formado por uma massa esponjosa micro-celular, envolta por uma casca
ceramica vitrificada, resistente e com baixa permeabilidade, que confere ao

agregado uma porosidade fechada.

A camada externa e a forma esférica desses grdos possibilitam obter concreto de boa
trabalhabilidade, mesmo com baixas relacGes dgua/aglomerante. No entanto, a forma esférica
torna a argila expandida mais vuneravel a segregacdo, quando comparada aos agregados
produzidos por sinterizagdo (CEB/FIP, 1977 apud Rossignolo, 2003).

Quanto a estrutura interna, Rossignolo (2009) afirma que quanto mais porosa for a
estrutura do agregado, menor serd a resisténcia do mesmo. Contudo, conforme o supracitado
autor, existem técnicas que podem contrapor essa regra, por exemplo, agregados como a
argila expandida que contém a reducdo da porosidade de forma estratégica, em algumas areas
especificas, aléem da distribuicdo uniforme de finos poros, certamente, apresentam resisténcia
mecanica superior aqueles agregados de mesmo grau de porosidade, porém, com poros de
grandes dimensdes, distribuidos irregularmente, e sem capa externa de baixa permeabilidade.
Um exemplo de distribuicdo de poros é apresentado na Figura 7 com a estrutura interna de
uma argila expandida.

Figura 7 - Imagem de Microscopia Eletronica de Varredura da

Estrutura interna de uma argila expandida

35 mn

OC Université de Cergy-Pontolss

(Fonte: Ke, et al., 2010 apud MENDES, 2014)

Considerando que a diferenca entre a resisténcia & compressdo da matriz de cimento

e do cimento é proporcional a divergéncia entre os valores do médulo de deformagdo da
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matriz de cimento e do agregado, Rossignolo (2009, p.38) afirma que “o aumento do mddulo
de deformacdo do agregado leve aumenta também os valores da resisténcia & compressdo e 0
do médulo do concreto”.

Recomenda Rossignolo (2009), para argilas expandidas com altos valores de
absorcdo de agua, a pré-saturacao para ndo interferir na consisténcia do concreto, para inibir o
surgimento de bolhas de ar em torno do agregado, e por fim, para reduzir a absorcdo de dgua
apos a mistura. Quanto ao estado endurecido, a alta quantidade de agua absorvida pelo
agregado aumenta a retragcdo por secagem e a massa especifica, que por consequéncia, reduz a
resisténcia ao fogo. Em contrapartida, a absor¢do de dgua se mostra benéfica na cura interna
do concreto, e nas propriedades da zona de transicdo entre o agregado e a matriz de cimento.

Tutikian et al. (2011) aconselham selecionar agregados sem a presenca de material
pulverulento, para tanto, recomendam a lavagem dos agregados para a remocao do pé e para
melhorar a aderéncia na ligacdo agregado-pasta. A pratica deste procedimento fornece
aumento de até 8% na resisténcia a compressdo de um Concreto de Alta Resisténcia
(ALMEIDA, 1994; FONSECA SILVA et al., 1998 apud MENDES, 2002).

De acordo com Tutikian et al. (2011), na fracdo graida de agregados, os de maior
dimensdo sdo menos resistentes por conter mais falhas na sua microestrutura, e s&o
responsaveis por aumentar a espessura da zona de transicdo. Em pesquisa realizada por
Rossignolo (2009), foi observado que a resisténcia 6tima dos concretos produzidos com argila
expandida de Dmax = 12,5 mm apresentou-se 17% superior a resisténcia dos concretos com
argila expandida de Dmax = 19 mm. A dimensdo méaxima das argilas expandidas, assim como
outras influéncias que tais agregados proporcionam a resisténcia mecanica do concreto, esta

exposta de forma mais detalhada no item 2.5.4.

2.3.3 Aditivos Quimicos

Bauer (1994) define aditivo como todo produto ndo indispensavel a composicao e
finalidade do concreto, que colocado na betoneira imediatamente antes ou durante a mistura
do concreto, em quantidades geralmente pequenas e bem homogeneizadas, faz aparecer ou
reforca certas caracteristicas.

A NBR 11768 (ABNT, 2011) fixa condigBes exigiveis de materiais a serem
utilizados como aditivo em concreto de cimento Portland, de acordo com os tipos: aditivo
redutor de agua/plastificante (PR, PA, PN); aditivo de alta redugdo de agua/superplastificante
tipo I (SP-1 R, SP-I A, SP-I N); aditivo de alta reducédo de agua/superplastificante tipo Il (SP-
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Il R, SP-II A, SP-1I N); aditivo incorporador de ar (l1A); aditivo acelerador de pega (AP);
aditivo acelerador de resisténcia (AR); aditivo retardador de pega (RP).

No estudo experimental serd usado o tipo SP-1 N- aditivo superplastificante neutro,
tipo RP- retardador ou inibidor de hidratacdo neutro e o desincorporador de ar, que ainda néo
se encontra normatizado na NBR 11768 (ABNT, 2011).

2.3.3.1 Superplastificantes

A NBR 11768 (ABNT, 2011) define aditivo superplastificante (tipo SP-1 N) como
produto que aumenta o indice de consisténcia do concreto mantida a quantidade de agua de
amassamento, ou que possibilita a reducdo de, no minimo, 12% da quantidade de agua de
amassamento, para produzir um concreto com determinada consisténcia.

De acordo com dados fornecidos pelo fabricante RheoSet (2015), os
superplastificantes sdo produtos de UGltima geracdo baseados em polimeros de éteres
carboxilicos modificados. O excelente efeito dispersante deste aditivo sobre as particulas de
cimento possibilita a fabricacdo de concretos com relacdo agua / cimento extremamente
baixas, com elevada plasticidade e elevado tempo de manutencdo da mesma, obtendo-se dessa
maneira ganhos significativos das resisténcias mecanicas inicias e finais dos concretos. E
constituido por polimeros de éter carboxilico com largas cadeias laterais.

O processo de mistura se dd com o mecanismo de dispersdo eletrostatica, as cadeias
laterais, enxertadas a estrutura polimérica principal, geram um efeito dispersante e estavel nas
particulas de cimento, chamado de repulsdo estérica. Com este processo obtém-se um
concreto fluido com uma grande reducdo da quantidade de agua de amassamento
simultaneamente a manutencéo de elevada plasticidade ao longo do tempo.

Segundo Neville (2013), o superplastificante faz com que o cimento se disperse pela
acdo do acido sulfonico absorvido a superficie das particulas de cimento, tornando-as
carregadas negativamente e, portanto, mutuamente repelentes. 1sso aumenta a trabalhabilidade
para uma determinada relacdo agua/cimento, sendo tipico um aumento do abatimento de

tronco de cone de 75 mm para 200 mm.

2.3.3.2 Inibidor de hidratacéo

A NBR 11768 (ABNT, 2011), define os inibidores como retardador do tipo (RP),

que aumenta os tempos de inicio e fim de pega do concreto. Estabelece requisito de
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desempenho para concretos de cimento portland comum, como o tempo de pega minimo de
90 minutos e fim de pega ndo mais que 360 minutos.

Barcelos (2011), diz que a acdo do aditivo inibidor de hidratacdo, produz uma
alteracdo no comportamento da pasta cimento, retardando a cristalizacdo e o endurecimento
da familia de silicatos hidratados - CSH, principal produto do cimento portland hidratado,

proporcionando um aumento consideravel no tempo de inicio e fim de pega.

2.3.3.3 Desincorporador de ar

O aditivo desincorporador de ar € especialmente indicado em concretos de baixa
massa especifica, pois ajuda na reducdo da segregacdo e da exsudagdo, aumentando a coesao
do concreto, além de contribuir no ganho de resisténcia mecanica (RHEOSET, 2015).

Freitas (2008) descreve que o aditivo desincorporador de ar produz alteragdo na
tenséo superficial. O mecanismo mais importante de acao destes aditivos € por espalhamento
sobre a superficie da espuma, ou pela penetracdo da mesma. Ao baixar a tensdo superficial, a

pelicula de liquido ndo consegue manter o ar aprisionado, dessa forma a espuma se destroi.

2.3.4 Agua

O concreto endurece por reacdo de hidratacdo, a agua ao lado do aglomerante é
constituinte fundamental (TANGO, 2003). Seguindo este raciocinio, é importante manter o
controle de qualidade para a &gua de amassamento. Para isso, a NBR 15900-1 (ABNT, 2009)
especifica em funcdo da origem, os teores maximos toleraveis de substancias nocivas para a
agua, inclusive na forma de gelo.

Nédo existem diferencas de requisitos para a agua de amassamento utilizada na
producdo de um concreto leve de alta resisténcia e de um concreto convencional. Conforme a
NBR 15900-1 (ABNT, 2009), a 4gua potavel, que atende a Portaria n® 518 do Ministério da
Salde, pode ser utilizada sem restricdo para a preparacdao de concreto. No entanto, 0S
problemas majoritarios referentes a dgua, ndo sdo originados nas propriedades, mas sim na

relacdo agua/aglomerante empregada no momento de producéo do concreto.
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2.4 DOSAGEM

Segundo Rossignolo e Agnesini (2011), citado por Mendes (2014), o concreto leve pode ser
dosado utilizando os métodos tradicionais, desde que considere algumas variaveis
complementares:

a) a massa especifica do produto final é geralmente pré-estabelecida;

b) a variacdo da massa especifica do agregado leve em funcéo de sua dimensao;

c) a absorcao de agua através dos poros superficiais do agregado leve;

d) ainfluéncia das caracteristicas particulares dos agregados leves nas propriedades do

concreto.

Os métodos de dosagem para o0 CAR sdo, em sua maioria, caracterizados por baixas
relacBes agua/aglomerante, altos consumo de cimento, uso de adi¢bes e de varios aditivos,
sobretudo, superplastificante (JUCA et al., 2001). Além destas caracteristicas, o CLAR
apresenta como diferencial, a substituicdo total ou parcial dos agregados convencionais por
agregados de baixa massa especifica. Para Rossignolo (2003), é fundamental que nessa
substituicdo seja determinada o teor 6timo de cada tipo de agregado, em relacdo a
granulometria.

De acordo com a NBR 12655 (ABNT, 2015), o proporcionamento do concreto de
resisténcia a compressdo igual ou superior a 20 MPa, a ser aplicado na obra, deve ser fixado
através de dosagem racional e experimental. Custddio (2015) define a dosagem experimental
como aquela elaborada através de dados fornecidos de misturas experimentais com amostras
dos materiais que serdo aplicados em obra, sendo necessario, ensaio de caracterizacdo dos
materiais em laboratdrio e de determinacdo das propriedades dos concretos, obtidos por meio

das misturas experimentais.
2.5 PROPRIEDADES
2.5.1 Consisténcia
A consisténcia do concreto se da pela quantidade de agua empregada por m3, e esta
relacionada a mobilidade e coesdo entre seus componentes. A NBR 8953 (ABNT, 2009)

classifica os concretos pela sua consisténcia no estado fresco, determinada a partir do ensaio
realizado no estado fresco pela NBR NM 67 (ABNT, 1988), de acordo com a Tabela 2.
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Com a tecnologia a favor da construcéo, é possivel conseguir uma consisténcia mais
fluida, com reducdo do fator (a/c), utilizando aditivos quimicos que promovem a dispersdo
das particulas, e adicdes minerais. Podendo assim chegar a consisténcia de projeto, com a
producdo de concretos com trabalhabilidade adequada (quando no estado fresco) e alta

resisténcia mecénica e durabilidade (quando no estado endurecido) (DANTAS, 2013).

Quadro 01 - Classes de Consisténcia

Classe | Abatimento (mm) | Aplicacgdes Tipicas

S10 10 <A< 350 Concreto extrusado, vibro prensado ou centrifugado

Alguns tipos de pavimentos, de elementos de fundacBes e de elementos
S50 50< A< 100 ) ] )
pré-moldados ou pré-fabricados

Elementos estruturais correntes como lajes, vigas, pilares, tirantes, pisos,
S100 | 100 <A< 160 ]
com lancamento convencional do concreto

Elementos estruturais correntes como lajes, vigas, pilares, tirantes, pisos,
S160 160 < A< 220 paredes diafragma, com concreto lancado por bombeamento, estacas

escavadas langadas por meio de cagcambas.

Estruturas e elementos estruturais esbeltos ou com alta densidade de
armaduras com concreto lancado por bombeamento, lajes de grandes
S220 | >220 ) B ] ] )
dimensGes, elementos pré-moldados ou pré-fabricados de concreto,

estacas escavadas lancadas por meio de cagambas.

NOTA 1 De comum acordo entre as partes podem ser criadas classes especiais de consisténcia explicitando
a respectiva faixa de variacéo do abatimento.

NOTA 2 Os exemplos desta tabela s&o ilustrativos e ndo abrangem todos os tipos de aplicacdes.

Fonte: NBR 8953 (ABNT, 2009).

2.5.2 Interacdo entre agregado e a pasta

Estudo realizado por Rossignolo (2009), mostra que a argila expandida promove a
reducdo da espessura da zona de transi¢do assim como da porosidade e do teor de hidroxido
de calcio (CaOH,), em funcdo da diminuicdo da relacdo dgua/cimento da pasta nessa regido
pela absorcdo de dgua do agregado leve, efeito esse denominado de “filtragem” ou
“densificacao”.

A reducdo da espessura e a melhoria da qualidade da zona de transicdo
pasta/agregado promovida pela argila expandida, assim como a maior similaridade entre os
valores do mddulo de deformacdo do agregado leve e da argamassa, contribuem para a

utilizacdo mais eficiente da resisténcia mecanica potencial da argamassa em concretos com
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agregados leves e para 0 aumento do trecho linear da curva tensdo/deformacéo, até cerca de
80% do carregamento Ultimo, enquanto nos concretos com agregados convencionais esse
valor é de cerca de 60% (ROSSIGNOLO, 2009).

Nos estudos realizados por Khokhrin (1973) apud Rossignolo (2009) sobre a
interface entre o agregado leve e a pasta de cimento, utilizando técnicas de andlise da
resisténcia a compressdo em regides particulares do concreto leve, observou-se que a zona de
transicdo pasta-agregado apresentou resisténcia a compressao entre 9 MPa e 15 MPa,
enguanto a pasta de cimento apresentou valores variando entre 6 MPa e 8 MPa.

Algumas pesquisas apresentam resultados demonstrando que as adi¢gdes minerais sao
capazes de produzir uma significativa reducdo da espessura da zona de transi¢cdo pasta-
agregado, contribuindo, dessa forma, para a melhoria do desempenho das propriedades
relacionadas a resisténcia mecanica e a durabilidade do concreto. Rossignolo (2009), diz que
nos estudos desenvolvidos por Monteiro e Metha (1986 e 1988), foi verificado que a
espessura da zona de transicdo variou de 50 um, para concreto sem adi¢bes minerais, para

valores inferiores a 10 um em concretos com silica ativa.
2.5.3 Resisténcia a compressao

A NBR 5739 (ABNT, 2007) estabelece como os corpos de prova cilindricos de
concreto devem ser ensaiados a compressdo. Os resultados obtidos neste ensaio fornecem, em
diferentes idades, a resisténcia a compressao individual dos corpos de prova. Normalmente, é
a propriedade mecanica mais importante na caracterizacdo do concreto leve.

Para Mehta e Monteiro (1994), a resisténcia a compressdo do concreto tem uma
relacdo intrinseca com a qualidade da matriz de cimento, dos agregados, e da sua zona de
transicdo. O modo em que a amostra e 0 carregamento sao submetidos também influencia na

resisténcia a compressdo, conforme apresentado na Figura 8 pelos supracitados autores.

Figura 8 - Fatores influentes na definicdo da resisténcia a compressdo do concreto

: Di e PARAMETROS DE ENSAIO
. 1MENSOES . . >
+ Geometria RESISTENCIA DO CONCRETO e 3 e

. *  Velocidade de aplicacio de tensdo
Estado de umidade

" POROSIDADE DA ZONA DE TRANSICAO ‘
POROSIE)APE D‘f\ MATRIZ - +  Relacdo dgua/cimento
* Relagao agua/cimento RESISTENCIA DAS FASES - Adicoes minerais
. Adlgo?s minerais ] COMPONENTES + Interagido quimica entre agregado e pasta
* Conteudo de ar preso e incorporado +  Agreoados
* Grau de hidratacao + Grau de hidratacio
* Grau de compactacdo

+  Tempo de cura rPOROSIDADE
Fonte: (MEHTA E MONTEIRO, 1994)

DO AGREGADO
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O alto teor de cimento e o uso de aditivos e de adi¢des, melhora a qualidade da pasta
cimenticia, da mesma forma que a similaridade entre os valores do médulo de deformagéo do
agregado leve e da matriz proporciona uma melhora na qualidade da zona de transicao
agregado-matriz. Assim, com a melhoria na qualidade da matriz e na interface de matriz
agregado, somada a baixa resisténcia mecéanica dos agregados leves se pode afirmar que no
CLAR o agregado leve é o maior limitante da resisténcia mecanica (ROSSIGNOLO, 2003).
Complementa Aiticin (2000), para cada agregado graudo existe um valor para a resisténcia a
compressdo da pasta de cimento, denominado resisténcia 6Otima, acima do qual ja ndo
contribui de forma significativa para 0 aumento da resisténcia a compressdo do CLAR.

S&o alternativas para aumentar as resisténcias mecénicas, mudar o tipo e a
granulometria do agregado leve graido. A reducdo da dimensdo do agregado leve aumenta a
resisténcia a compressdo, no entanto, aumenta também a massa especifica, considerando que
o valor da massa especifica dos agregados leves é inversamente proporcional a dimensao
(ROSSIGNOLO, 2009).

Geralmente, aos 7 (sete) dias o concreto leve de alta resisténcia ja ultrapassa 80% da
resisténcia a compressdo observada aos 28 dias de idade (EUROLIGHTCON, 1998). Esse
comportamento é atribuido por Rossignolo (2003) a baixa resisténcia mecanica do agregado
leve. Os autores pesquisados por Mendes (2002) complementam atribuindo aos seguintes
fatores:

a) alto consumo de cimento no CAR - Responsavel por aumentar o calor de

hidratacdo, ainda mais perceptivel nos cimentos do tipo CP V AR,

b) baixa relacdo agua/aglomerante no CAR - Proporciona maior compactacéo entre

as particulas, e reducdo da porosidade e da dimensédo dos poros;

c) uso de silica ativa no CAR - Falta d4gua para hidratacdo adicional conforme

aumenta a idade do concreto.

A equacdo 1 é apresentada por Spitzner (1994) e Holm (2000) como um parametro
para avaliar a eficiéncia da relacdo entre a resisténcia a compressdo e a massa especifica,
chamada Fator de Eficiéncia (FE). Essa equacdo é importante na determinacdo de tracos
6timos de um CLAR. Por exemplo, ao comparar dois concretos de mesma massa especifica e
de tracos diferentes, um concreto pode ter uma resisténcia a compressdo consideravelmente

superior ao outro, por conseguinte, maior fator de eficiéncia.

Fator de eficiéncia = fc / y (MPa.dm?/kg) @
fc = resisténcia a compressao (MPa);
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v = massa especifica aparente (kg/dmsd).

2.5.4 Durabilidade

Estudos mostram que a durabilidade do concreto estd associada a permeabilidade e a
zona de transicao entre a pasta e 0 agregado. A avaliacdo da durabilidade do concreto deve-se
dar atencdo especial a sua estrutura porosa, isto €, se a porosidade é constituida por poros
conectados ou ndo. Assim, € essencial a distin¢do entre sistemas fechados ou abertos quando
se pretende avaliar a relagédo entre a porosidade e a permeabilidade (ROSSINGNOLO, 2009).

De acordo com Rossignolo (2009), a silica ativa, quando adicionada na pasta
cimento, reduz a porosidade e a quantidade de hidroxido de calcio, melhorando a qualidade da
zona de transicao pasta-agregado, com isso proporciona um aumento da protecdo da armadura
contra a agdo dos agentes agressivos.

Um dos principais problemas associados a durabilidade do concreto armado exposto
em ambiente marinho esta relacionado com a corrosdo da armadura pela acdo de ions cloreto.
Estudos apresentados por Rossignolo (2003) indicam valores semelhantes de difusdo de ions
cloreto em concretos produzidos com argila expandida e com agregados convencionais,
demonstrando, assim, a baixa influéncia do agregado na resisténcia do concreto leve a

penetracdo e difusdo de ions cloretos.

2.5.5 Mddulo de deformacao

O valor do modulo de deformacéo para concretos leves com valores de resisténcia a
compressdo entre 20 e 50 MPa mostra-se em torno de 20% a 50% menor ao observado nos
concretos convencionais de mesma resisténcia a compressdo (EUROLIGHTCON, 1998). A
principal explicagdo para o concreto leve apresentar menor mddulo de deformacdo, esta no
fato dos agregados leves apresentarem valores do modulo de deformacao relativamente baixos
em relacdo aos encontrados nos agregados tradicionais (ROSSIGNOLO, 2009).

De acordo com Zhang & Gjoerv (1991) apud Rossignolo (2003), o desempenho da
interface agregado-matriz junto a resisténcia e a quantidade de agregados graudos leves
influenciam diretamente 0 moédulo de deformac&o do concreto leve.

Na andlise desenvolvida por Carrasquillo et al. (1981), a curva tensdo-deformacéo
dos concretos produzidos com argila expandida nacional mostra-se uma linearidade no trecho

ascendente até cerca de 80% da resisténcia final. Ao passo que, nos concretos convencionais
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esse valor é cerca de 60%. Segundo Rossignolo (2011), este melhor comportamento do
concreto leve no regime elastico, deve-se a maior compatibilidade entre os valores do mddulo
de deformacéo da pasta de cimento e dos agregados leves.

Guimarées (2002) afirma que a semelhanca do valor do mddulo de deformacdo da
pasta de cimento e dos agregados fornece uma adequada distribui¢do de tensGes entre matriz e
agregados, e ainda atenua a fissuracdo da interface pasta agregado quando houver contragédo

na pasta devido ao endurecimento.

2.5.6 Propriedades térmicas, acusticas e resisténcia ao fogo

Para Morales et al. (2011), o fato do concreto ser um material composto por
diferentes constituintes, faz com que ele se torne vulneravel ao fogo, uma vez que os materiais
reagem de forma diferentes.

A condutividade térmica do concreto depende, principalmente, do seu contetdo de
umidade e densidade, mas também ¢ influenciada pelo tamanho e distribuicdo dos poros, a
composicdo quimica dos componentes solidos, a sua estrutura interna (cristalina ou amorfa) e
a temperatura de ensaio. Materiais cristalinos (por exemplo, quartzo), conduzem mais calor do
que materiais amorfos como (argilas, ceramicas etc. calcinado) (HOLM e BREMNER, 2000).

O ar aprisionado na estrutura celular dos agregados leves reduz a absorcdo e a
transferéncia de calor em relacdo aos agregados convencionais. Com isso, a utilizacdo do
concreto leve na vedacdo das fachadas e na cobertura das edificacdes reduz a absorcédo e a
transferéncia para o ambiente interno do calor proveniente da radiacdo solar
(EUROLIGHTCON, 1998; HOLM; BREMNER, 2000 apud ROSSIGNOLO, 2009).

Estudo realizado por Sacht, Rossignolo e Santos (2009), avaliou a condutividade
térmica de concretos com massa especifica entre 1200 kg/m3 e 2400 kg/m3, no qual obteve
resultados variando de 0,54 W/m.°K e 1,8 W/m.°K.

Neville (1997) apud Swhwantes (2012) cita que o desempenho do concreto leve é em
geral maior do que quando se usa concretos preparados com agregados convencionais, porque
0s concretos leves com a elevagdo da temperatura perdem uma menor fracdo da sua
resisténcia inicial e apresentam menor tendéncia a fragmentagao.

Quanto as propriedades acusticas, a argila expandida possui elevada capacidade de
isolamento acustico, por possuir micro porosidade fechada, isso faz com que os ruidos e sons

externos sejam absorvidos.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

A pesquisa experimental foi desenvolvida nas dependéncias do Laboratério de
Materiais de Construcdo Civil do Centro Tecnoldgico da UniEVANGELICA, por meio de 3
etapas distintas. Na etapa inicial, foram estabelecidos limites para a massa especifica e para a
resisténcia a compressdo, na idade de 28 dias.

Na segunda etapa, foram levantados dados referentes a caracterizacdo dos materiais,
fornecidos pelos fabricantes de cada material componente. Para os agregados, foi incluido o
ensaio proposto pela NBR NM 248 (ABNT, 2003) com a finalidade de determinar a sua
composicdo granulométrica (modulo de finura e didmetro maximo). Subsequentemente, com
base nas referéncias tedricas foi analisado o efeito que diferentes materiais exercem nas
propriedades do concreto, para assim, definir proporcdes de materiais capazes de atender os
limites esperados. Muitos parametros de dosagem foram determinados utilizando como
referéncia, o programa de dosagem do Rossignolo (2003), ao passo que, outros parametros
foram determinados de forma experimental. O presente estudo de dosagem resultou na
elaboracdo de 05 (cinco) tracos distintos.

Por fim, a pesquisa experimental foi direcionada para a produgdo do CLAR. Nesta
etapa, além da producdo, foram escolhidos o tipo de misturador e de adensamento e,
preparados os moldes dos corpos de prova. 24 horas ap6s a moldagem, os corpos de prova
ficaram armazenados em camara Umida até a idade de 28 dias, data em que foram pesados no

estado endurecido e rompidos.
3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS EMPREGADOS
3.1.1 Aglomerantes
3.1.1.1 Cimento Portland
Foi utilizado o Cimento Ciplan CPV ARI- RS, que tem a peculiaridade de atingir

altas resisténcias ja nos primeiros dias da aplicacdo. Esse cimento tem massa especifica de
3.100 kg/mé.
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Figura 9 — a) Cimento utilizado. b) Dosagem do cimento para a preparac¢éo do concreto

Fonte: Proprios autores, 2015.

3.1.1.2 Silica Ativa

A silica ativa utilizada foi do fabricante Tecnosil. Conforme informacbes do
fabricante, a silica possui as seguintes caracteristicas fisicas e quimicas: Alto teor de SiO2
(Didxido de silicio) > 85%, superficie especifica de 20.000 m2/kg; formato das particulas

esférico e massa especifica de 2.220 Kg/ m3.

Figura 10 — a) Silica Ativa. b) Dosagem da silica para a preparacéo do concreto

Fonte: Proprios autores, 2015.
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3.1.2 Agregados

3.1.2.1 Areia natural

Com o intuito de aumentar a resisténcia mecanica, e melhorar a trabalhabilidade, sem
aumentar o consumo de cimento e a massa especifica, foi substituido parcialmente o agregado
leve miudo por areia natural de rio.

Para a determinacdo da composi¢do granulométrica da areia natural utilizada foi
realizado o ensaio de uma amostra, conforme a NBR NM 248 (ABNT, 2003), e obtido a
dimensdo méaxima caracteristica (Dmax) de 2,36 mm e modulo de finura 2,05. A
porcentagem, em peso, retida acumulada da areia nas peneiras de série normal foi equivalente
a porcentagem da zona 2 (tipo fina), estabelecida na NBR 7211 (ABNT, 1983).

Figura 11 — a) Areia natural b) Dosagem da areia para a preparacdo dos concretos

oy e Re—

-

Fonte: Prépriosutoes, 2015.

3.1.2.2 Argila Expandida

Foi utilizada no presente trabalho como agregado graudo, a argila 1506 e, como parte
do agregado miudo, a argila 0500 da Cinexpan. Ambas sdo constituidas de uma crosta micro
porosa rigida e de alta resisténcia, com o interior formado por uma massa ceramica porosa,
conforme fabricante.

Ap0s o ensaio de granulometria, determinou-se a dimensdo méxima caracteristica e o
modulo de finura da argila 1506 utilizada. O valor obtido para o diametro méaximo foi de 9,5
mm e para 0 médulo de finura 5,98; exceto para a argila 1506 utilizada no traco 2, que

apresentou diametro maximo de 19 mm e mddulo de finura 6,75.
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Para a argila expandida 0500 da Cinexpan, foi realizado o mesmo procedimento,
obtendo um didmetro maximo de 4,75 mm e moédulo de finura 3,4. Estando dentro da faixa
granulométrica classificada como agregado miudo em substituicdo a areia grossa, conforme a
NBR 7211 (ABNT, 2009).

Segundo dados do fabricante, as argilas da Cinexpan apresentam as seguintes

caracteristicas:

Tabela 2 — Caracteristicas das argilas expandidas 1506 e 0500 Cinexpan
CLASSES GRANULOMETRICAS NOMINAIS

CARACTERISTICAS 1506 0500
Resisténcia a compressdo p/esmagamento (Mpa) 12 20
Massa volumétrica seca (Kg/m?3) 600 850
Classes granulométricas (mm) 6-15 0-5
Condutibilidade térmica (kcal)/(hm°C)) 0,11 -
Absorcéo de agua por imersdo ( % em volume 24 hs) 7 6
Compactabilidade (%) <10 <10
Massa especifica ( kg/dm3) 1,11 1,4
Resisténcia ao fogo Incombustivel: Classe MO
VariagOes ponderaveis em ambientes seco/Umido Material ndo higroscépico*

*material inerte quimico-n&o reage com outros produtos

Figura 12 —a) Argila 1506 b) Dosagem da argila 1506 para a preparagéo dos

concretos ¢) Argila 0500. d) Dosagem da argila 0500 para a preparacdo dos concretos

Fonte: Proprios autores, 2015.
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3.1.3 Aditivos quimicos
3.1.3.1 Superplastificantes
Foi utilizado o TEC FLOW-8000- A, aditivo superplastificante para concreto a base

de policarboxilatos, do fabricante Rheoset-Grace. E um liquido alaranjado com massa

especifica entre 1,080 a 1,120 g/cm3.

Figura 13 — a) Atitivo utilizado Tec Flow-8000 A.

b) Dosagem do aditivo para a prepara¢do dos concretos

€IS

Fonte: Proprios autores, 2015.

3.1.3.2 Inibidor de hidratacao

Utilizou-se o aditivo Inibidor ECOTEC 20 do fabricante Rheoset. Liquido de aspecto
levemente amarelado, PH entre 11,00 a 13,00 e, massa especifica entre 1,100 a 1,140 g/cm3.

Figura 14 — a) Aditivo utilizado Eco Tec 20.

b) Dosagem do aditivo para a preparacéo dos concretos.

Fonte: Proprios Autores, 2015.
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3.1.3.3 Desincorporador de ar

O desincorporador utilizado foi o Densil 10, do fabricante Rheoset. E um produto
formulado com agentes antiespumantes especiais, que tem a capacidade de proporcionar um
excepcional efeito de desincorporacdo de ar. E um liquido branco com massa especifica de
1000 kg/ms,

Figura 15 — a) Aditivo utilizado Densil 10. b) Dosagem
do aditivo para a prepara¢do dos concretos.

Fonte: Préprios Autores, 2015.

3.1.4 Agua de amassamento

Para o amassamento foi utilizada &gua tratada fornecida pela Concessionaria local:
Saneamento de goias (SANEAGO), com massa especifica de 1000 kg/m3.

Figura 16 — a) Agua potéavel tratada. b) Dosagem
da &gua para a preparacdo dos concretos.

Fonte: Proprios Autores, 2015.
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3.2 DOSAGEM EXPERIMENTAL

Desenvolveu-se um processo de dosagem predominantemente experimental. Alguns
parametros de dosagem foram estabelecidos através de recomendacgdes dos fabricantes, da
NBR 12655 (ABNT, 2015), e dos pesquisadores Rossignolo (2003), Aitcin (2000), Holm e
Bremner (1992). Assim, a proporc¢ao dos materiais foi determinada por meio de experimentos

ou recomendacdes, na seguinte sequéncia:

a) Definicdo das propriedades mecéanicas e caracteristicas fisicas desejadas para
0 concreto no estado endurecido

Considerando os limites de massa especifica apresentados no objetivo do estudo e a
resisténcia minima estabelecida por Holm e Bremner (1992) para um concreto ser
denominado leve de alta resisténcia, foram fixados para todos os tragos uma resisténcia de
projeto igual a 34,5 MPa, para um intervalo de massa especifica entre 1600 kg/cm3 e 1660
kg/cms,

Devido as condicdes de variabilidade presentes durante a concretagem, a NBR 12655
(ABNT, 2015) recomenda calcular a resisténcia de dosagem (Fcmj), segundo a equacao:

Fcmj = fck + 1,65 * sd (2)
Em que: fcmj = resisténcia média do concreto a j dias de idade, em MPa;

fck = resisténcia caracteristica do concreto a compressao, em MPa;

sd = desvio-padrdo da dosagem, em MPa.

Para a classe de resisténcia de projeto fixada acima, a condicdo de preparo do
concreto deve ser a denominada como “A”, a qual apresenta um desvio-padrédo de 4 MPa.

Para uma idade de 28 dias, a resisténcia média prevista é de 41,1 MPa.

b) Determinacao da relacdo 4gua aglomerante e do teor de superplastificante

No intuito de analisar a compatibilidade entre aglomerantes e o aditivo
superplastificante, foi realizado uma mistura experimental entre os materiais. Observou-se
que o teor de solucdo de aditivo superplastificante igual a 1,75% da massa de cimento, foi

suficiente para obter uma mistura com relagdo 4gua aglomerante igual a 0.21, a menor relagédo
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possivel para tornar a mistura “trabalhavel”. Assim, adotou-se a mesma relacdo a/agl e o

mesmo teor de superplastificante para os tragos finais, exceto o traco 5 que teve um teor de

superplastificante igual a 1,65%, em funcdo da maior relacdo a/alg. A agua presente nos

aditivos foi considerada, porém nao foi descontada da agua de amassamento.

c) Determinacao do teor 6timo de cada tipo de agregado

A determinacédo da proporcao de cada tipo de agregado seguiu o estudo experimental

realizado por Rossignolo (2003). Inicialmente, o pesquisador procurou ajustar a matriz de

agregado leve, ao adicionar de 10 a 50% de argila expandida miuda, em relagéo a fragdo leve

total, conforme apresentado na Tabela 3. Evitou-se ultrapassar os 50%, em massa, para ndo

aumentar a massa especifica dos concretos de forma significativa.

Tabela 3 — Composicao do agregado leve

Mistura (% em massa)
Agregado
1 2 3 4 5
Cinexpan 0500 10 20 30 40 50
Cinexpan 1506 90 80 70 60 50

Fonte: ROSSIGNOLO, 2003.

Figura 17 — Distribuicdo granulométrica das misturas da Tabela 3
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Fonte: ROSSIGNOLO, 2003.

A Figura 17 mostra que apenas as misturas 4 e 5 estdo enquadradas dentro dos
limites estabelecidos pela NBR NM 35 (ABNT, 1995). Dentre as misturas estudadas, 4 e 5

sdo as que contém os menores indices de vazios. A fim de analisar a influéncia da adicéo de
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argila expandida 0500 na resisténcia a compressdo do concreto, o presente estudo se baseou
em 3 tragcos com diferentes proporcdes de agregados leves, conforme exposto na Tabela 4. A
adicdo adotada de argila expandida 0500 em relacdo a massa total de agregado leve variou de
47% a 51,4%.

Tabela 4 - Composi¢do do agregado leve adotado
Mistura (% em massa)

1 2 3
Cinexpan 0500 50 51,4 47
Cinexpan 1506 50 48,6 53

Agregado

Para ajustar a matriz dos agregados em conjunto, Rossignolo (2003) inseriu os teores
de 10% a 40% de areia natural em relacdo a quantidade de agregado total, em massa, de

acordo com a Tabela 5.

Tabela 5 — Composic¢do do agregado composto

Mistura (% em massa)
Agregado
1 2 3 4
Avreia natural 10 20 30 40
Agregado leve 90 80 70 60

Fonte: ROSSIGNOLO, 2003.

Durante o processo de compactacdo foi verificado que apenas 0s concretos
produzidos com as misturas 3 e 4 ndo apresentaram segregacdo dos agregados leves. Fato
atribuido pelo supracitado autor a melhora da coesdo dos concretos, proporcionados pelo
acréscimo da quantidade de areia no agregado composto.

Considerando que a areia natural e os agregados leves do estudo contém composi¢do
granulométrica semelhante aos agregados apresentado por Rossignolo (2003), foram
aproveitadas as analises do pesquisador para adotar o proporcionamento do agregado
composto. No intuito de analisar a influéncia do teor de areia natural na resisténcia a
compressdo e na massa especifica do concreto, o presente estudo se baseou em 3 tragcos com
diferentes proporcOes de areia, variando de 26,7% a 28% em relagdo a quantidade de
agregado total, em massa, conforme apresentado na Tabela 6. Foi adotado o teor 6timo
maximo de 28% de areia para ndo aumentar a massa especifica dos concretos de forma

significativa.
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Tabela 6 — Composic¢ao adotada do agregado composto
Mistura (% em massa)

1 2 3

Areia natural 27,2 28 26,7
Cinexpan 0500 36,4 37 34,4
Cinexpan 1506 | 36,4 35 38,9

Agregado

d) Determinacéo da relacéo agregados secos/cimento em massa em kg/kg

Considerando que o didametro maximo do agregado graudo utilizado é igual a 9,5
mm, e que o tipo de adensamento adotado é o manual, tem-se o valor de H=11,5%, conforme
determina a tabela apresentada por Costa et al. (2015). Encontrado o valor de H, o método de
dosagem IBRACON possibilita determinar a relacdo de agregados secos/ cimento com a

seguinte equacdo:

m = (a/agl—-H) / H 3)
Em que: a/agl = relacdo agua / aglomerante em massa em kg/kg;
m = relacdo agregados secos / cimento em massa em kg/kg;

H = relacdo adgua / materiais secos.

Para a relagdo a/agl=0,21 o valor de m serd igual a 0,826. Verificou-se nas misturas
experimentais que concretos dosados com esse valor de agregado total e com a composi¢do
adotada na Tabela 6, apresentam massa especifica superior a maxima permitida (1660 kg/m3).
Assim, para atender os parametros de dosagem a relacdo de agregados secos/cimento foi
ajustado entre os tragos, no intervalo de 1:0,9 a 1:1 (cimento:agregado total).

e) Determinacdo da proporcdo de silica ativa, e do teor de solucdo de

desincorporador de ar, e de inibidor de hidratagdo

Para Aitcin (2000), os resultados mais eficientes de resisténcia sdo obtidos com
teores de 8 a 10% de silica ativa, por isso, adotou-se para os tracos o teor de 8,4% em relacdo
a massa de cimento, exceto para o traco 3 que foi utilizado o teor de 9,5%.

O fabricante do aditivo desincorporador de ar Densil 10 recomenda a dosagem de
0,1% a 1% de solugdo em relacdo a massa de cimento, adotou-se o teor de 0,8% para 0s 5

tracos. Enquanto para o aditivo inibidor de hidratacdo Ecotec 26, o fabricante recomenda
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analisar a tabela de dosagem em fungdo do tempo de retardamento e da temperatura do
concreto, disponivel na ficha técnica do produto. Foi adotado para os 5 tracos, o teor de 0,2%
em relacdo a massa de cimento, 0 que corresponde a um retardamento de uma hora para a

temperatura do concreto de 25° + -3°.

f) Definicdo dos tragos

Este estudo de dosagem originou o calculo de cinco tragos distintos, como
representado na Tabela 7. E importante destacar que os tragos 1 e 2 sdo semelhantes,
diferenciados apenas na dimensdo maxima da argila expandida 1506, o intuito é analisar a
influéncia que a dimensdo méaxima do agregado graudo leve exerce na resisténcia a
compressdo e na massa especifica do concreto. A mesma semelhanca ocorre nos tracos 4 e 5,
diferenciados apenas na relacdo a/agl, o intuito é analisar se um pequeno aumento na
quantidade de agua é benéfico ou prejudicial na resisténcia a compressdo do CLAR.

O que difere os tracos 1, 3 e 4, em massa, sdo basicamente as proporcdes de areia
natural e de agregados leves. O traco 1 apresenta uma relagdo cimento/agregado seco de
1:0,948; o traco 3 1:1; e o traco 4 1:0,9. O intuito é comparar e analisar a influéncia de

diferentes empacotamentos de agregados nos valores de resisténcia e de massa especifica

Tabela 7 — Proporcionamento dos Concretos Leves de Alta Resisténcia

Consumo de materiais em kg/mé * Relagéo Dméax
75 Jcm. | Shes v e A [suprpse [Poreoe [ o | sl om | (m)
1 1 10,084 |0,258 0,345 | 0,345 17,5 8 2 0,21 9,5
2 1 ]0,084 |0,258| 0,345 | 0,345 17,5 8 2 0,21 19
3 1 10,09 |028 | 037 | 035 17,5 8 2 0,21 9,5
4 1 10084024 031 | 035 17,5 8 2 0,21 9,5
5 1 10084024 031 | 035 16 8 2 0,27 9,5

*Exceto para os aditivos, 0s quais estdo em ml/m3.

A Figura 18 apresenta o proporcionamento ap6s a pesagem de todos os materiais

componentes, dosagem correspondente a medida de um corpo de prova 10 x 20 cm.
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'Figura 18 — Proporcionamento dos materiais

Fonte: Proprios Autores, 2015.

3.3 PROCESSAMENTO DO CONCRETO LEVE DE ALTA RESISTENCIA

3.3.1 Mistura

Inicialmente, foram moldados corpos de prova utilizando a betoneira como o tipo de
misturador. No entanto, foi verificado alguns problemas ao utilizar a betoneira do laboratorio,
0 equipamento tem capacidade para produzir 0,4 m3 de concreto, volume exageradamente
superior ao necessario para produzir de 1 a 4 corpos de prova com dimensdo 10x20 cm, o
ponto de saturacdo do superplastificante demorou mais de 1,5 hora para ocorrer, ao passo que
na argamassadeira esse tempo é de 45 minutos, em adicdo a alta absorcdo de agua do
equipamento impossibilitou o uso da relacdo a/agl=0,21, sendo necessario um acréscimo na
agua de amassamento.

Assim, foi interrompida a producao de novos corpos de prova utilizando a betoneira
e desconsiderado os corpos de prova moldados para este tipo de misturador. A producdo de
concreto prosseguiu com 0 uso da argamassadeira como alternativa. A argamassadeira
presente no laboratério tem capacidade para até 5 litros e ndo suporta a mistura com o
agregado graudo, assim foi realizado a producdo de apenas 1 corpo deprova por traco, e a
mistura da argila expandida 1506 foi executada de forma manual, conforme representado na
Figura 19.

Mesmo com as limitagdes, a mistura realizada pela argamassadeira forneceu maior
controle de qualidade, possibilitando a baixa relacdo a/agl, o menor tempo de saturagéo do

aditivo, e a maior uniformidade e homogeneidade da mistura, comparada a betoneira. Em
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compensacao, devido ao pequeno volume disponivel na argamassadeira, ndo foi possivel
determinar a consisténcia dos tracos de concreto pelo ensaio do abatimento de tronco de cone,

0 que ja seria possivel com a betoneira.

Figura 19 - a), b) e c) - Etapas da mistura

Fonte: Proprios autores, 2015.

A mistura dos materiais ocorreu na seguinte sequéncia:

a) cimento + silica ativa;

b) 85% da agua de amassamento e 100% do superplastificante - Foram misturados de
forma graduada;

c) areia + Argila expandida 0500 + aditivo desincorporador de ar + aditivo inibidor
de hidratacdo;

d) argila expandida 1506 + 15% da agua.

3.3.4 Moldagem de corpo de prova

Foram moldados cinco corpos de prova, sendo um para cada tipo de traco. Para a
moldagem dos corpos de prova, utilizou-se moldes de 10x20cm, estes foram colocados sobre
uma chapa plana e lisa, e receberam uma leve camada de 6leo de soja como desmoldante,
apos foi moldado em duas camadas cada corpo de prova, conforme estabelece a NBR 5738
(ABNT, 2015).

Figura 20 - Preparagdo com desmoldante para o
recebimento do concreto

Fonte: Proprios Autores, 2015.
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3.3.5 Adensamento

O adensamento foi realizado manualmente com haste metalica lisa de 600 mm por 16
mm. Conforme determina a NBR 5738 (ABNT, 2015), foi aplicado 12 golpes por camada, de
um total de 2 camadas.

3.3.6 Cura

O processo de cura dos corpos de prova seguiu as especificagdes presentes na NBR
5738 (ABNT, 2015), respeitando o periodo de cura inicial (24 h), conforme apresentado na
Figura 21. Apds as primeiras 24 horas, 0s corpos-de-prova foram desmoldados e depositados

na camara Umida, ajustada a uma temperatura de 22,6° e umidade de 98%. Como representado

na Figuras 22, os corpos de prova ficaram armazenados no local até a data de rompimento (28
dias).

Figura 21 - Cura inicial dos corpos de prova

Fonte: Proprios autores, 2015.

Figura 22 - a) e b) - Armazenamento dos corpos de prova na camara imida

Fonte: Proprios autores, 2015.
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4. ANALISE E APRESENTACAO DOS RESULTADOS
4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

A Tabela 8 apresenta o resultado dos ensaios de resisténcia a compressdo axial dos
corpos de prova na idade de 28 dias. Com excec¢do do trago 5, todos os tracos apresentaram
resisténcia a compressao superior ao valor minimo estabelecido por Holm e Bremner (1992)
(34,5 MPa), e por Slate et al. (1986) (41 MPa), para um concreto leve ser considerado um
CLAR.

Tabela 8 — Resisténcia a compressdo aos 28 dias.

Traco Resisténcia a Compressao (MPa)

49,8
43,0
47,6
44,7
27,7

g B~ W DN

Foi observado no traco 1, um ganho de 15,8% no valor da resisténcia a compresséo,
comparado a resisténcia a compressdo do traco 2. Atribui-se esse aumento a reducdo do
didmetro méximo de 15 mm no traco 2 para 9,5 mm no traco 1, tendo em vista que a
resisténcia do concreto leve € inversamente proporcional a dimensdo do agregado, sendo a
dimensdo maxima do agregado leve graddo o Unico parametro de dosagem que diferencia os
dois tracos.

Os tracos 4 e 5 também apresentam uma semelhante dosagem dos materiais.
Todavia, tem como pardmetro de comparacdo a diferenca na relagdo agua/aglomerante. O
corpo de prova produzido com o traco 4 (a/alg. = 0,21) obteve uma resisténcia a compresséo,
38%, superior a verificada para o traco 5 (a/agl. = 0,27). Satisfazendo assim, o que estabelece
a lei de Abrams, a resisténcia a compressao aumenta inversamente proporcional ao fator
agua/cimento.

Ja era esperado a reducdo da resisténcia com o aumento do valor da relacdo a/agl. No
entanto, era esperada uma reducdo menor. A justificativa para esse valor inesperado se deve
ao excesso de aditivo superplastificante na dosagem do trago 5, a reducédo do teor de aditivo
foi insuficiente para 0 aumento da agua de amassamento, em consequéncia, 0 concreto

produzido com esse traco apresentou no estado fresco uma consideravel segregacdo dos
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agregados leves graudos. Assim, o corpo de prova referente ao traco 5 teve as propriedades no
estado endurecido afetadas, sobretudo, a resisténcia a compressdo. Cabe destacar que o tempo
disponivel para moldar um novo corpo de prova repetindo o trago 5 (com corre¢des no teor de
aditivo) e analisar o resultado da resisténcia a compressdo na idade de 28 dias foi insuficiente.

O traco 4 teve maior consumo de cimento e menor quantidade de agregados middos,
em massa, comparado aos tracos 1 e 3. A falta de agregados miudos em substituicdo ao
cimento tornou o trago 4 0 menos resistente entre os trés. O traco 1, por sua vez, mesmo
apresentado maior consumo de cimento e menor quantidade de agregados miudos que o traco
3, obteve uma maior resisténcia, verifica-se nesse caso uma otimizagdo da dosagem. Em
massa o traco 1 e o 2 teve a mesma relagéo cimento/ agregados secos, mas em volume, o traco

2 teve uma maior composicdo de agregado leve graddo.

4.2 MASSA ESPECIFICA

Na Tabela 9 é exposto o resultado da massa especifica nos estados fresco e
endurecido apresentado por cada traco, assim como o seu fator de eficiéncia. No estado
endurecido, todos os tragos tiveram massa especifica entre 1600 kg/m3 e 1660 kg/ms,
satisfazendo assim a condicdo esperada no objetivo do trabalho. Com excecdo do trago 5,
todos os demais tracos apresentaram uma pequena reducdo da massa especifica na passagem
do estado fresco para o estado endurecido, comportamento verificado também pelo

Rossignolo (2003) nos seus estudos experimentais.

Tabela 9 — Massa especifica e fator de eficiéncia por trago.

Massa especifica (kg/m?) Fator de
Trago . Eficiéncia
Estado Fresco Estado endurecido (MPa.dmé/kg)
1 1659 1656 30,1
2 1637 1631 26,4
3 1656 1646 28,9
4 1653 1643 27,2
5 1601 1610 17,2

Analisando a massa especifica dos concretos leves deste estudo, observou-se uma
reducdo entre 28% e 30% dos valores da massa especifica apresentados pelo concreto

convencional (aproximadamente 2300 kg/m3).
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Em razdo da pequena variagao entre a maior e a menor massa especifica dos tragos,
os valores de resisténcia a compressao representaram grande peso na equacao que determina o
fator de eficiéncia. Como esperado, o trago 1 teve o maior fator de eficiéncia. O valor da
massa especifica foi maior que o dos demais, mas com uma diferenca muito pequena.

A Figura 23 faz uma correlagéo entre a resisténcia & compressdo e a massa especifica
e também permite analisar os tragos mais eficientes. A partir da correlacdo verificou-se que o
traco 3 teve o valor da massa especifica aproximado ao valor representado para o traco 4,
porém, apresentou uma resisténcia a compressao, 6,1%, superior a resisténcia obtida com o

traco 4. Dessa forma, o traco 3 apresentou um desempenho mais eficiente que o traco 4.

Figura 23 — Correlag&o entre a resisténcia a compressdo e a massa especifica.
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Azul — Trago 1, Laranja — Traco 2, Amarelo — Trago 3, Verde — Traco 4,
Vermelho — Traco 5. Fonte: Proprios autores

Comparando o trago 1 e o traco 2, além do aumento na resisténcia, para o traco 1 foi
observado um aumento no valor da massa especifica, por também ser inversamente
proporcional a dimensdo dos agregados. O traco 5, comparado ao traco 4, além da baixa
resisténcia a compressdo apresentou uma reducdo no valor da massa especifica por conta da
segregacdo do agregado leve gratudo no estado fresco, que ocasionou no estado endurecido

muitos vazios na parte superior do corpo de prova.
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4.3 MODULO DE DEFORMACAO
Por meio dos valores de resisténcia a compressdao e de massa especifica obtidos nos

ensaios, foi possivel estimar os valores do modulo de deformacéo do concreto utilizando a

equacéo apresentada pelo NS 3473 (1992), conforme apresentado na tabela 10.
Ec =9,5.fcck®3. (y /2400)1° (4)
Em que: Ec = mddulo de deformacéo;

v = massa especifica;

fcck = resisténcia a compressao (cilindro com 100 mm de didametro e 200 mm de

altura).
Tabela 10 - Mddulos de deformacéo para cada trago.
Traco Resisténcia a Compressao Massa Especifica Médulo de deformacéo
¢ (MPa) (Kg/m?) (GPa)
1 49,8 1656 17,59
2 43,0 1643 16,64
3 47,6 1646 17,20
4 44,7 1631 16,63
5 21,7 1610 14,14
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Apesar de aumentar a massa especifica do concreto, a reducdo da dimensdo maxima
caracteristica do agregado leve graudo (argila expandida) promoveu significativos ganhos na
resisténcia a compressdo. A relacdo agua/aglomerante influenciou de forma similar, quanto
menor a relacdo a/agl., para uma dada trabalhabilidade, maior serd a resisténcia a compressdo
e a massa especifica do concreto.

O aditivo superplastificante foi um grande aliado, ao propiciar acentuada reducdo de
agua, melhora na trabalhabilidade, entre outros beneficios. Ao mesmo tempo, a sua dosagem
em excesso foi muito prejudicial a reologia do concreto, e consequentemente as resisténcias
mecanicas, especialmente a resisténcia a compressdo axial. Por isso, a importancia em sempre
realizar testes de compatibilizacdo entre os aglomerantes, a quantidade de &gua de
amassamento e o aditivo superplastificante, para determinar o ponto de saturacao ideal.

Dentre os tracos avaliados, o traco 1 obteve o melhor empacotamento dos graos,
resultando na produgdo do concreto com o melhor desempenho, ao apresentar a maior
resisténcia a compressdo com uma massa especifica dentro do limite visado. Assim, adotou-se
esse traco como referéncia na producdo das esferas de concreto, a serem ensaiadas no
Concurso Estudantil Concrebol, que € um dos objetivos especificos.

Para atender aos pardmetros de projeto impostos neste estudo, foi necesséria a
producdo dos concretos leves em laboratdrio, com diversos controles e limitagdes. Nesse
contexto, sugere-se para futuros trabalhos, a elaboracdo de dosagens e técnicas viaveis na

producdo do CLAR em concreteiras e em obras diversas.
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