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Resumo: O concreto autoadensavel foi desenvolvido na intencdo de garantir perfeita compactacdo do
material mesmo em face de elevado grau de armadura; por isso, oferece vantagens no tempo de
concretagem e redugdo da méao de obra necesséria, tornando-se atrativo para insdUstrias de pré-fabricados
e obras de grande porte. Entretanto, nestes setores o peso proprio das estruturas pode se tornar um fator
limitante das atividades. Sob essa 6tica, esta pesquisa objetiva a analise do comportamento mecanico do
concreto autoadensavel fabricado com argila expandida brasileira, unindo as vantagens do concreto
autoadensavel as do concreto leve estrutural. Para tanto, decorreu-se o estudo comparativo entre o
material fabricado com argila expandida e com agregado natural. Foram realizados os ensaios de
compresséo direta, tracdo por compressdo diametral, tracdo na flexdo e moédulo de elasticidade dos corpos
de prova nas idades de 3, 7, 28 e 91 dias. Os resultados apresentaram queda consideravel na resisténcia —
especialmente a compressdo direta — quando comparados ao concreto autoadensavel fabricado com
agregado basaltico, todavia, ndo houve comprometimento da funcionalidade estrutural do material. No
que se refere ao modulo de elasticidade, os valores do concreto leve autoadenséavel sdo de um tergo em
relacdo aos valores do autoadensavel convencional, indicando reducdo das tensdes internas da pe¢a o que
diminui a chance de microfissuragéo.
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SELF-COMPACTING CONCRETE: INFLUENCE EXPANDED CLAY IN
COMPRESSION RESISTANCE

Abstract: The self-supporting concrete was developed with the intention of guaranteeing perfect
compaction of the material even in the face of a high degree of reinforcement; therefore, offers
advantages in the time of concreting and reduction of the necessary workforce, making it attractive for
pre-fabricated and large-scale works. However, in these sectors the inherent weight of the structures can
become a limiting factor of the activities. From this perspective, this research aims to analyze the
mechanical behavior of the self-compacting concrete fabricated with brazilian expanded clay, combining
the advantages of self-supporting concrete and light structural concrete. For that, a comparative study was
carried out between the material manufactured with expanded clay and with natural aggregate. The tests
of direct compression, diametral compression traction, flexural traction and modulus of elasticity of the
specimens were performed at ages 3, 7, 28 and 91 days. The results presented a considerable decrease in
the resistance - especially to the direct compression - when compared to the self-compacting concrete
made with basaltic aggregate, however, there was no harm of the structural functionality of the material.
About the modulus of elasticity, the values of self-supporting lightweight concrete are one-third of the
conventional self-supporting values, indicating reduction of internal stresses of the piece, which reduces
the chance of microcracking.

Keywords: Self-compacting, Expanded clay, resistance, lightweight aggergate.

1. Introducgéo

Dentre os diversos métodos construtivos existentes 0 concreto apresenta-se como
material de grande destaque na construcdo civil ao redor do mundo. Suas propriedades,
unidas as do aco na concepcdo do concreto armado, realizam a tarefa de resistir de
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maneira satisfatoria aos esforcos presentes na estrutura. Segundo Mehta e Monteiro
(2014), a facilidade de aplicacdo in loco dé&-se como fator determinante para a
predominancia do material ao redor do mundo.

Essa afirmacdo, no entanto, pode ser colocada & prova em construcdes de designers
mais arrojados e/ou regides com alta taxa de armadura, onde o concreto convencional
apresenta dificuldades de preenchimento e adensamento nas formas. Nessas situagoes,
em que ainda pode-se somar o despreparo da mao de obra disponivel, € comum a
ocorréncia de queda na qualidade do produto final (OKAMURA e OUCHI, 2003).

Na intencdo de combater este cenario foi desenvolvido o concreto autoadensavel
(CAA). A NBR 15823 (ABNT, 2017) o caracteriza por dispensar a vibragédo e garantir
perfeita compactacdo, ou seja, possuir a capacidade de fluir pela forma utilizando
unicamente o peso proprio e a agdo da gravidade, livre de segregacdo. Por manter essas
propriedades mesmo em condicOes de elevado nivel de armadura, o0 CAA apresenta a
construcdo civil industrializacdo e qualidade tecnoldgica antes indisponiveis (EFNARC,
2005; TUTIKIAN e MOLIN, 2008).

Assuncdo (2016) destaca que o CAA configura uma alternativa atraente para as
industrias de pré-fabricados em funcdo do tempo de concretagem acelerado e reducao
da méo de obra necesséria, quando comparado ao concreto convencional (CC). Neste
segmento, no entanto, precisam ser consideradas as etapas de manuseio e transporte,
diretamente relacionadas ao peso do material. Nessa logica surge o conceito do concreto
leve autoadensavel (CLAA), um material que propde a unido das vantagens do CAA as
propriedades do concreto leve estrutural (CLE).

A NBR 8953 (ABNT, 2015) classifica o CLE, segundo o prdprio nome, pela reducédo
significativa do peso especifico em comparacdo ao CC, em uma ordem de até 1150
kg/m3. Isso se da em funcdo da utilizacdo de agregados com massa especifica menor do
que os originarios de rochas duras, como por exemplo: escéria expandida, vermiculita,
pedra pomes, argila expandida, entre outros. Sua utilizacdo tenciona diminuir os
esforgos provenientes do peso proprio na estrutura e, consequentemente, reduzir gastos
em elementos de fundacéao e formas (NEVILLE, 2016).

2. Concreto Leve Autoadensavel

Poucas sdo as pesquisas, em nivel nacional, a respeito de seu comportamento, tanto no
estado fresco como endurecido, especialmente com argila expandida. As pesquisas
existentes tratam o assunto exclusivamente em termos académicos, o que dificulta sua
implementacdo na pratica. A nivel mundial, é reconhecido como alternativa viavel para
pré-fabricados e tem sido analisado em outras aplicacbes como lajes e reforgos
estruturais (ASSUNCAO, 2016).

A substituicdo do agregado natural pela argila expandida € a mais indicada dentre os
agregados leves disponiveis, no entanto, usualmente a escolha é feita em funcdo da
disponibilidade na respectiva regido e/ou preco de mercado (MEHTA e MONTEIRO,
2014). A razdo da preferéncia pela argila expandida da-se, entre outros motivos, pela
constatacdo feita por Rossignolo (2009). De acordo com o autor, 0S concretos
produzidos com argila expandida possuem zona de transi¢do pasta/agregado menor do
que os concretos produzidos com outros agregados, inclusive os naturais.

Isso ratifica o fato de que concretos produzidos com agregados leves se comportam de
maneira distinta aos produzidos com agregados convencionais. A literatura justifica a
melhor durabilidade dos CLE baseada no comportamento da zona de transi¢cdo do
material, ausente de microfissuracdo (ASSUNCAO, 2016; ROSSIGNOLO, 2009).
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Além disso, constatou-se que ocorre menor hidratagdo dos grdos de cimento nessa
regido, o que acarreta diminuicdo da relacdo agua/cimento e permeabilidade no
concreto. Rossignolo (2009), destaca que, apesar do agregado leve possuir menor
resisténcia do que 0Ss convencionais, essas caracteristicas podem contribuir
positivamente no comportamento mecanico do material quando comparado ao CLE
produzido com outros agregados.

Neville (2016) afirma que o formato e a constituicdo porosa da argila expandida, que
facilitam a absorcdo de agua pelo agregado, influem diretamente nas caracteristicas
reoldgicas do concreto. Por demandar mais agua no momento da mistura, especialmente
se estiver seca, sua dosagem precisa ser ajustada a fim de manter o abatimento desejado.
Almeida Filho (2006) salienta ainda que a deformabilidade do CAA no estado fresco,
medida pelos ensaios de abatimento, € fundamental para manutencdo de suas
propriedades compactantes.

Contudo, deve-se atentar para que, se verificada a necessidade de adigdo de agua a fim
de manter a trabalhabilidade, ndo se comprometa o teor 6timo da mesma em relacdo a
mistura. Quantidades exageradas podem influir no aumento dos poros do concreto,
levando a corrosdo, carbonatacdo e diminuicdo da resisténcia mecanica. Concretos
produzidos com argila expandida costumam apresentar queda na resisténcia mecanica,
qguando comparados ao CC, e alteracdo de propriedades como: trabalhabilidade, retracdo
e isolamento térmico (BAUER, 2013; ROSSIGNOLO e AGNESSINI, 2011).

Isso posto, Rossignolo e Agnessini (2011) sugerem que o0 agregado leve seja saturado
ou impermeabilizado, com pasta de cimento ou latex polimérico, de antemdo. Dessa
forma, impede-se que o mesmo absorva agua de amassamento da mistura, 0 que
resultaria em perda de fluidez e trabalhabilidade. Essas medidas, de acordo com Mehta
e Monteiro (2014), solucionam o problema da absorcdo de agua por parte do agregado
graudo, entretanto, tornam impossivel saber com precisdo a verdadeira relacdo
agua/cimento da mistura, uma vez que ndo se pode mais determinar se havera, e em que
quantidade, esse fendbmeno.

Por esses motivos, € comum observar 0 acréscimo de cimento (em quantidades que nao
comprometam o peso especifico esperado desse tipo de material) em tracos de CLE com
agregados ndo saturados. Dessa forma € possivel manter a relacdo agua/cimento de um
CC e evitar grandes perdas de resisténcia mecéanica, por melhorar as caracteristicas da
zona de transicdo da pega. Entretanto, essa providéncia ndo eleva a resisténcia do
agregado leve, menor que a do natural, levando a peca ao rompimento por ruptura do
agregado leve. Além disso, elevar o uso de aglomerante vai de encontro a medidas
sustentaveis de utilizacdo dos recursos naturais (ASSUNCAO, 2016; BARBOZA, 2016;
NEVILLE, 2016; ROSSIGNOLO e AGNESSINI, 2011).

Giovannetti (1989), discorrendo sobre o CAA, ressalta que este ndo apresenta
diferencas significativas em suas propriedades mecénicas quando comparado ao CC. As
principais diferencas do material encontram-se no estado fresco do concreto. Pode-se
inferir, portanto, que as caracteristicas mais distoantes do CLAA sejam advindas das
peculiaridades do agregado leve (argila expandida brasileira) apresentadas
anteriormente.

Sendo assim, é possivel observar que ainda existem muitas variaveis a serem analisadas
na produgdo do CLAA: O melhor tipo de agregado leve, microestrutura do concreto em
funcdo do agregado leve, medidas para impedir a flutuacdo dos gréos (segregacao),
manutencdo das propriedades no estado fresco, desempenho mecanico. Muitas sdo as
perguntas em um universo pouco explorado (ASSUNCAO, 2016; GRABOIS, 2012).
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O desenvolvimento desse tipo de concreto pode representar um avango ao CAA. Pela
unido ao CLE espera-se obter vantagens como: diminuicdo do peso especifico,
durabilidade acentuada, resisténcia a ataques quimicos e ao fogo, além de todas as
propriedades do CAA. Se bem-sucedida, essa tecnologia apresenta um novo futuro para
edificacbes como grandes edificios e pontes (ASSUNCAO, 2016; PAPANICOLAOU e
KAFFETZAKIS, 2011).

Em vista disso, pretende-se analisar o comportamento do concreto autoadensavel
(CAA) a compressao, tracdo e modulo de elasticidade, frente a substituicdo total do
agregado graudo natural (pedra britada basalto) por agregado leve (argila expandida
brasileira), nas idades de 3,7, 28 e 91 dias. Os resultados servirdo como base para
determinacdo da viabilidade do uso deste material na industria da construcdo civil
brasileira.

3. Procedimento Experimental

A metodologia é dividida entre escolha e caracterizacdo dos materiais, método de
dosagem e, por fim, caracterizacdo do concreto no estado fresco e endurecido. Todos 0s
ensaios foram realizados no Laboratério de Materiais e Estruturas do UNASP-EC.

3.1 Materiais

Os materiais utilizados foram: cimento CP-11-Z-32 fabricado pela Votorantim, com
massa especifica determinada segundo as prescricdes da NBR 16697 (ABNT, 2018), de
296 g/lcm® e superficie Blaine indicada pelo fabricante, de 4595
cm?/g(VOTORANTIM, 2017); silica ativa da empresa TECNOSIL, com massa
especifica de 2,22 g/cms3 e teor de SiO2 > 90% (TECNOSIL, 2017); filer proveniente do
calcario, compacto, de coloragao branca e granulagdo fina (didmetro médio de 45 um),
da empresa BRASILMINAS (BRASILMINAS, 2017); e aditivo superplastificante
ADVA™ CAST 525, produzido pela GRACE, fornecido em consisténcia liquida, na
cor amarelo claro, que apresenta massa especifica de 1,06 kg/m? (GRACE, 2017).

No gue tange aos agregados, foram utilizados o mitdo e graido naturais e a argila
expandida brasileira. O agregado middo classifica-se como uma areia quartzosa oriunda
da regido de Campinas-SP. Sua massa especifica foi encontrada em conformidade com
a NBR NM 52 (ABNT, 2009). A massa unitaria no estado solto e indice de vazios
foram determinados de acordo com a NBR NM 45 (ABNT, 2006), para amostras ndo
compactadas (Método C). O indice de vazios foi determinado utilizando a massa
unitaria. Os ensaios de composicdo granulométrica, modulo de finura e dimensdo
méaxima caracteristica foram realizados em conformidade com a norma vigente: NBR
NM 248 (ABNT,2003). A classificacdo granulométrica procedeu como indicada pela
NBR 7211 (ABNT, 2009).

No que se refere ao agregado natural para o CAA de referéncia foi utilizada pedra
britada de origem basaltica, oriunda da regido de Engenheiro Coelho-SP. Sua massa
especifica deu-se em conformidade com a NBR NM 53 (ABNT, 2009). Os ensaios de
massa unitaria no estado solto e indice de vazios procederam segundo a NBR NM 248
(ABNT, 2003). Como foram realizados para o agregado middo, procederam-se 0s
ensaios de composicdo granulométrica, modulo de finura e dimensdo méxima
caracteristica, em conformidade com a NBR NM 248 (ABNT, 2003). A classificagdo
granulométrica foi realizada como indicada pela NBR 7211 (ABNT, 2009). Todos 0s
resultados estéo contidos na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizacdo fisica dos agregados mitdo e graddo natural
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DMC  Mddulo de o Masa Massa - Indice de
Agregado (mm) Finura Classificagdo  especifica seca  unitaria solta vazios
(g/cm?) (9/cm?) (%)
Middo 48 4,17 Grossa 2,571 1,495 41,14
Graudo 9,5 5,92 4,75/12,5 2,887 1,448 49,01

A argila expandida utilizada na pesquisa é fabricada e fornecida pela empresa
CINEXPAN Indastria e Comércio de Argila Expandida Ltda (Varzea Paulista/SP).
Dentre as granulometrias disponiveis selecionou-se o tipo 1056, correspondente ao
tamanho da brita 0, mais usual para producao de concretos autoadensaveis. Na Tabela 2
sdo apresentadas as caracteristicas fisicas e quimicas do agregado.

Tabela 2 - Caracteristicas fisicas e quimicas da argila expandida

Parémetro Valores obtidos
Resisténcia a compressdo por esmagamento (MPa) 12
Massa volumétrica seca (kg/m3) 547,5
Classe granulométrica (mm) 6-15
Absorcdo de agua por imersdo (% em volume 24h) 7
Compactabilidade (%0) <10
Massa especifica (kg/dm3) 1,11

Fonte: Adaptado de Cinexpan (2017).

3.2 Dosagem do concreto autoadenséavel

A técnica de dosagem utilizada seguiu o indicado por Gomes (2002), para concretos
autoadensaveis de alta resisténcia. Dentre as técnicas disponiveis, julgou-se ser esta a
mais adequada, tendo em vista que a mesma visa beneficios no comportamento do
concreto no estado endurecido, que é o objetivo deste estudo. Além disso, também é a
mais favoravel pelo viés financeiro, o que é um fator determinante para a futura
aplicacdo da pesquisa em campo. Foram elaborados um concreto de referéncia e um
concreto com agregado leve.

O método de dosagem considera 0 CAA como composto por trés etapas distintas: pasta,
agregados (esqueleto granular) e concreto. Norteia-se, portanto, em otimizar
separadamente cada uma destas etapas. A pasta é constituida por cimento, silica ativa,
filer, &gua e aditivo superplastificante e o esqueleto granular composto pela otimizacao
entre agregados miudo e graido de modo a encontrar a maior massa compactada seca,
sem haver a necessidade de compactar 0 material; determinando assim a mistura com
menor indice de vazios (GETTU e AGULLO, 2004; GOMES, 2002).

3.2.1 Etapa pasta

Gettu e Agullé (2004) delimitam algumas relacdes em peso importantes para a
composicdo da pasta, sendo elas: agua/cimento (A/C), silica ativa/cimento (SA/C),
superplastificante/cimento (SP/C) e filer/cimento (F/C). Em seu estudo, 0s autores
fixaram como ponto de partida na formacgédo de concretos de alta resisténcia os valores
de A/ICem 0,4 e de SA/Cem0,1.

No que se refere a relagdo F/C, um dos responsaveis pela manutencdo da fluidez sem
presenca de segregacdo, Gomes (2002) aponta que valores acima de 0,4 resultam em
maior necessidade de aditivo superplastificante, sem aumento significante na fluidez.
Por outro lado, baixas relagbes F/C podem conduzir a segregacdo na presenca de altas
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relacbes SP/C. Adotou-se portanto, a relacdo F/C=0,4 indicada pelo autor.

Por fim, determina-se a relacdo SP/C. Os fabricantes do produto indicam que o melhor
desempenho do aditivo encontra-se entre teores de 0,5 a 1,0%. Entretanto, Barboza
(2016) apresenta teor 6timo de aditivo igual a 2%, levando em consideragdo o tipo de
cimento utilizado e as outras relagdes predeterminadas. Vale ressaltar que o ajuste da
quantidade de aditivos deve ser feito para cada situagdo em particular, levando em
consideracdo o custo beneficio para o empreendimento em questdo. Neste estudo, sera
utilizado o teor proposto de 2%.

3.2.2 Etapa agregado

Nesta fase, busca-se o teor 6timo de agregados, ou seja, a mistura entre agregados
gratdos e muidos que garante a maior massa especifica e 0 menor indice de vazios.
Gomes (2002) esclarece que essa medida implica na reducdo do volume de pasta, além
de menor porosidade e retracao.

Para tal, foi realizado o ensaio de empacotamento utilizando a metodologia apresentada
por Rebmann (2011), das misturas sucessivas. Nesse método é possivel analisar a
proporcdo 6tima entre os agregados gratdo e miudo, tanto em termos de massa unitaria,
quanto pelo indice de vazios. Os resultados do ensaio entre argila expandida e areia e
entre basalto e areia seguem apresentados nas Figuras 1 e 2, respectivamente.
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Figura 1 - Empacotamento argila expandida e areia

E possivel observar que na Figura 1 ndo existe relacdo bem definida entre teores 6timos
de agregados. Quanto maior o teor de argila expandida na mistura eleva-se também o
indice de vazios e decresce a massa unitaria, em funcdo da baixa massa especifica e alta
porosidade do material. A proporcdo ideal entre argila expandida e areia para a
dosagem, portanto, ndo pdde ser inferida por meio do ensaio. Por isso, a propor¢édo
adotada seguiu o indicado pelo ensaio entre basalto e areia, visando a manutencdo do
efeito comparativo da pesquisa.
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Figura 2 - Empacotamento basalto e areia

Na Figura 2 encontra-se o teor de 60% de agregados graudos para 0 menor indice de
vazios e maior massa especifica. Essa propor¢do, entretanto, quando aplicada ao
primeiro grupo de agregados resulta em um altissimo volume de agregado graddo leve
em relagdo ao volume de pasta.

Para a argila expandida, portanto, ndo foi aplicado 0 mesmo critério do concreto de
referéncia apresentado anteriormente, que baseia-se na massa dos elementos. Passou-se
a uma analise da argila expandida que corresponde volumétricamente ao apontado pelo
empacotamento do agregado natural, técnica difundida para dosagens de concreto leve
com EPS (expanded polystyrene — EPS), que resultou em uma proporcao de agregados
de 40% para graudos e 60% para mitdos no CLAA.

3.2.3 Etapa concreto

Tendo determinadas as relacGes da etapa pasta e do esqueleto granular (agregados),
pode-se calcular a composi¢do do CAA, segundo o apresentado por Gomes (2002). A
seguir, na Equacdo 1, € apresentado o roteiro de célculo para a determinacdo da
quantidade de cada material em 1 m3 de CAA.

V. + V. 4V, = 1m? (01)
Sendo V= 0 volume de pasta, Y= 0 volume de agregado mitdo e ¥z o volume de graddo.

Levando em consideracdo a composicdo e o volume de pasta da mistura, calcula-se a
massa de cimento (Equagéo 2).

Ve .o,
w, = (02)
1+A4/C+0,01.w,+0,01.5P/C

Para os agregados considera-se:

. 1-V, = (AF/AG).(1-V,) 03)
g AF/AG 1 s AF/AG | 1
Psa Pad Psd Pad
Tem-se que:
a SA/C+F/C SP/C
W, = (—) S e = (#) W, B G, = (—H).mc (04)
c 100 B 100

Sendo: “sq = massa da areia seca por m3 [kg]; “» — massa de pasta por m3 [Kg]; “w =
massa de agua por m3 [kg]; ®“r = massa de filer por m3 [kg]; “s — massa de
superplastificante [kg]; “s = massa de brita por m3 [kg]; 4/C = relacdo 4gua/cimento;

V. 11, N°. 3, Set/2019 Pdgina 141



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

SA/C = relagdo silica ativa/cimento; F/C = relacdo filer/cimento; SP/C = relagdo
superplastificante/cimento; AF/AG = relacéo agregado milido/agregado graddo; Pr =

massa unitéria da pasta [kg]; s« = massa especifica da areia seca [Kkg]; Ps2 — massa
especifica da brita seca [kg].

E importante ressaltar que, levando em consideracio a elevada capacidade de absorcio
de agua por parte da argila expandida, optou-se por realizar a mistura com o agregado
graudo na condi¢do saturada, desconsiderando, portanto, esse fenémeno nos célculos de
dosagem. No que se refere ao agregado miudo, foi considerado 0,5% de capacidade de
absorcdo, acrescida a quantidade de 4gua apresentada.

De maneira analoga, determinou-se a composicdo do concreto de referéncia (CAAg)
considerando a absorcdo de ambos os agregados. Para o basalto esse teor é de 1,05%.
Obteve-se, por fim, a dosagem de 1 m?® de material para 0s concretos em estudo
apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 - Composi¢do de 1 m3 de CLAA e CAAR

Material CLAA CAAg
Cimento 412,36 412,36
Silica ativa 41,24 41,24
Agregado miudo 799,94 670,33
Filer calcario 164,94 164,94
Argila expandida tipo 1056 342,83
Pedra Britada Basalto 1005,49
Agua 164,94 164,94
Aditivo Superplastificante 8,25 8,25
A/C 0,4 0,4
SA/C 0,1 0,1
FC/C 0,4 0,4
SP/C 2% 2%

3.3 Concreto no estado fresco

O processo de mistura deu-se utilizando uma betoneira por gravidade com capacidade
para 400 L. Tanto para o concreto de referéncia, como para o de agregado leve, seguiu-
se a seguinte sequéncia de mistura para tecnologia de concretos autoadensaveis:

Adiciona-se o agregado gratdo mais 7 da agua total e mistura-se por 30 s; adicionam-
se 0 cimento, a silica ativa e o filer calcario com o superplastificante e o restante da
agua e mistura-se por 120 s; adiciona-se o agregado graddo e mistura-se por 120 s.

Essa sequéncia baseia-se nas indicacdes do Laboratdrio de Materiais Avancados a Base
de Cimento e dura 270 s (ALMEIDA FILHO, 2006). Barboza (2016) salienta que apds
a homogeneizagédo, caso verifique-se a necessidade, devem ser feitos ajustes a fim de
que o concreto apresente a trabalhabilidade esperada.

Concluida a mistura e alcancada a trabalhabilidade esperada, foram realizados os
ensaios de estado fresco: Caixa L, Funil V e espalhamento (slump-flow test) segundo a
NBR 15823 (ABNT, 2017), além da determinagdo da massa especifica de acordo com a
NBR 9833 (ABNT, 2009). Os resultados de ambas as misturas no estado fresco sdo
apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Caracterizacdo no estado fresco

Propriedades Limites NBR 15823:2017 CLAA CAAr
Slump-flow, df (mm) 660 = df = 750 610,00 680,00
Tson () >?2 09768 5756
Caixa L, h2/h1 =0,80 1,00 0,96
Caixa L, tyg(s) 02743 1737
Caixa L, tyg(s) 04761 3744
Funil V, t,, (s) 9=ty =25 21736 9795
Massa especifica (g/cm3) 1,675 2,430

Verifica-se que 0 concreto leve ensaiado, em oposicdo ao de referéncia, apresentou
fluidez abaixo do esperado para sua classe normativa, entretanto, ainda dentro dos
parametros de um CAA. Os resultados favoraveis encontrados nos ensaios do estado
fresco no CLAA confirmam, portanto, a premissa adotada nesta pesquisa, sustentada
por Papanicolaou e Kaffetzakis (2011).

Nesta, observa-se que o agregado leve saturado reage adequadamente a misturas com
mesmo teor de finos dos agregados naturais, bem como aos métodos de ensaios no
estado fresco aplicados, sem com isso apresentar sinais de flutuagdo dos gréos ou perda
significativa de trabalhabilidade. Pela Figura 3 nota-se que o concreto produzido com
agregado leve apresentou bom aspecto de acabamento e nenhuma evidéncia de
segregacao.

q
e,

Figura 3 - Aspecto do CLAA no estado fresco apds o slump flow test

3.4 Concreto no estado endurecido

Na intencdo de caracterizar o CLAA no estado endurecido e comparar seu
comportamento com o concreto de referéncia, foram realizados os ensaios de resisténcia
a compressao, resisténcia a tracdo por compressao diametral, resisténcia a tracdo na
flexdo e mddulo de elasticidade estatico.

Foram ensaiados 3 corpos de prova cilindricos e 2 prismaticos para cada idade, sendo
elas: de 3, 7, 28 e 91 dias. Antes da realizacdo dos ensaios todos 0s corpos de prova
foram retificados por uma retifica de eixo vertical, a fim de regularizar a superficie,
como apresenta a NBR 5738 (ABNT, 2016).

Apos a retificacdo foram extraidos dados como dimensfes (altura e largura) e massa
dos corpos de prova. Esta, foi determinada por meio da massa e volume dos corpos de
prova ensaiados aos 28 dias. O resultado encontrado foi de 1,733 g/cm?3 para 0 CLAA,
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correspondente ao indicado pela NBR 8953 (ABNT, 2015) como um concreto leve
estrutural, e de 2,433 para 0 CAAR. Percebe-se que ambos 0s concretos apresentaram
aumento da massa especifica em relacdo ao estado fresco, decorréncia natural da
hidratacdo dos grdos de cimento na pasta.

Para a realizacdo dos ensaios utilizou-se uma prensa universal servo-hidraulica de
Classe I, com capacidade para 1000 kN.

4 Analises de resultados
4.1 Resisténcia a compressdo axial

Avaliou-se a resisténcia a compressdo do CLAA produzido em comparacdo ao CAAR
de acordo com o determinado pela NBR 5739 (ABNT, 2018). Os resultados dos ensaios
sdo apresentados na Tabela 5 e na Figura 4. Na tabela é possivel observar que o CLAA
apresentou valores elevados do coeficiente de variacdo aos 3 e 7 dias. Isso pode ser
explicado pelo processo de moldagem, retificacdo, ou até mesmo o posicionamento de
algum dos corpos de prova no equipamento durante 0 ensaio, que apresentou
disparidade na resisténcia quando comparado as outras amostras, elevando o desvio
padréo.

Tabela 5 - Resultados dos ensaios de resisténcia & compress&o.

CLAA CAA,
Ensaio
3dias 7dias 28 dias 91 dias 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias
Ndamero de
CP’s 3 3 3 3 3 3 3 4
Média (MPa) 21,35 28,27 35,41 36,62 41,39 46,47 75,14 83,60
DesvioPadrao | 5,3 173 154 0,49 165 128 057 0,58
(MPa)
CV% 16,07 6,12 4,35 1,34 3,98 2,74 0,76 0,69
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Figura 4 - Comparativo de resisténcia & compressdo dos concretos em andlise

Nos dois concretos verifica-se que a resisténcia aumentou conforme o tempo e mesmo
na menor idade os resultados encontram-se satisfatoriamente acima do minimo exigido
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pela NBR 8953 (ABNT, 2015) para concretos com fins estruturais, que € o propdsito
desta pesquisa. Os valores otimistas de resiséncia podem ser explicados como resultado
da técnica de dosagem utilizada (GOMES, 2002), que propde misturas para concretos
de alta resisténcia no estado endurecido.

Dito isso, é possivel observar que o concreto composto por agregado leve mantém, em
todos os periodos observados, valores inferiores aos do concreto com agregado natural.
Isso confirma a hipotese formada por Rossignolo e Agnessini (2011), de que a
resisténcia mecanica do concreto é negativamente afetada pelo agregado leve, em razéo
de sua porosidade e menor aderéncia com a pasta. No que se refere a ruptura do CLAA,
pOde-se observar que em todos os casos 0s graos de argila expandida foram rompidos
na linha de fissura da peca, revelando a fragilidade do agregado em relacdo a matriz
cimenticia, o que ratifica a queda de resisténcia em termos comparativos.

4.2 Resisténcia a tragdo por compressao diametral

Estdo contidos na Tabela 8 os resultados dos ensaios de tragdo por compressao
diametral, realizados em conformidade com a NBR 7222 (ABNT, 2011).

Tabela 6 - Resultados da resisténcia a tracdo por compressao diametral

CLAA CAAR
Ensaio
3dias 7dias 28 dias 91 dias 3dias 7dias 28 dias 91 dias
Numero de CP’s 3 3 3 3 3 3 3 4

Média (MPa) 2,49 3,31 3,77 3,53 4,54 4,45 7,26 7,45
DesvioPadrdo | 48 59  (ag 0,72 015 009 021 0,02

(MPa)

CV% 15,26 2,72 12,73 20,40 3,22 2,01 2,86 0,33

E possivel observar que os resultados encontrados para ambos o0s concretos
correspondem a aproximadamente 11% dos valores de resisténcia a compressdo axial
apresentados anteriormente, que pode ser considerada uma proporcdo tipica para este
ensaio. Entende-se, portanto, que o agregado leve ndo apresentou alteracdes
significativas no comportamento a tracdo por compressdo diametral do concreto. Além
disso, pelas mesmas razdes das amostras do ensaio de compressao simples, as idades de
3, 28 e 91 dias apresentaram elevado coeficiente de variagéo.

4.3 Modulo de elasticidade estatico

O mobdulo de elasticidade do concreto € determinado, essencialmente, pelo tipo de
agregado graudo que o compde. Sendo assim, seu aferimento é importante nesta
pesquisa que busca analisar a viabilidade do uso da argila expandida como agregado
gratdo para o CAA. Os resultados encontrados nos ensaios, em conformidade com a
NBR 8522 (ABNT, 2008), estdo dispostos na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados do médulo de elasticidade estatico
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Ensaio

Numero de CP’s
Meédia (GPa)
Desvio Padrao
(GPa)
CV%

CLAA CAARr
3dias 7dias 28 dias 91 dias 28 dias 91 dias
3 3 3 3 3 3
18,56 21,87 17,63 18,23 46,38 53,08
0,98 5,99 4,22 5,87 1,71 0,24
528 27,39 23,94 32,20 3,68 0,46

Observa-se que os coeficientes de variagdo encontrados no CLAA apresentam grande
disparidade entre si. Isso pode ser justificado pelos mesmos motivos dos ensaios
anteriores, entretanto, deve-se atentar para o fato de que este ensaio pode ter seus
resultados mascarados por ma afericdo ou disposic¢do dos equipamentos.

Os resultados encontrados para o CLAA variam entre 17 e 22 GPa, aproximadamente
um terco dos valores apresentados pelo CAAR, o que condiz com o apresentado pela
literatura a respeito de concretos com agregado leve. Entende-se, portanto, que 0s
concretos com agregados naturais possuem maior rigidez quando submetidos ao
carregamento imposto pelo ensaio.

Gumieri, Moravia e Vasconcelos (2010) apontam que os resultados do concreto leve,
apesar de numericamente menores do que o CAAR, podem inferir maior capacidade de
absorcdo das deformacgdes impostas a estrutura de CLAA, gerando menores tensdes
internas — que € a leitura realizada pelo aparelho de ensaio, justificando os resultados
obtidos. Este comportamento dificulta a microfissuracdo, o que extende a vida util da

peca.
4.4 Resisténcia a tracdo na flexao

Os corpos de prova prismaticos ensaiados para determinacao da resisténcia a tracao na
flexdo romperam, conforme o esperado, dentro do terco médio. Os resultados, obtidos
conforme as prescricdes da NBR 12142 (ABNT, 2010), séo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados da resisténcia a tracdo na flexao

CLAA CAAR
Ensaio
3 dias 7 dias 28 dias 91 dias 28 dias 91 dias
Numero de CP’s 2 2 2 2 3 3

Meédia (MPa) 1,11 1,35 1,66 1,45 7,74 7,74
Desvio Padréao

(MPa) 0,10 0,01 0,12 0,06 0,14 0,27

CV% 9,01 0,74 7,23 4,14 1,78 3,45

Pelos motivos vistos anteriormente, o coeficiente de variagdo no CLAA apresentou
valores maiores para as idades de 3 e 28 dias. Os resultados encontrados no CLAA
indicam uma resisténcia de 5% em relagdo a resisténcia & compressdo encontrada, um
valor consideravelmente abaixo do usual (15 a 20%) para concretos com agregados
naturais. Dessa maneira, pode-se perceber que o agregado leve utilizado altera de
maneira consideravel o comportamento da peca solicitada a flexao.

V. 11, N°. 3, Set/2019 Pdgina 146



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

5 Conclusao

Esta pesquisa teve por objetivo desenvolver um concreto que apresentasse as
caracteristicas do autoadensavel e do leve estrutural, tanto no estado fresco como no
endurecido, denomidado CLAA.  Para tanto, foi produzido a partir de cimento CP-II-
Z-32, silica ativa, filer calcario, areia grossa quartzosa, argila expandida brasileira e
aditivo superplastificante.

Foi utilizada a dosagem proposta por Gomes (2002), que mostrou-se adequada para a
composicdo do material, contudo, o uso do agregado leve imp0s adequacgdes na
composicdo do esqueleto granular, visto que 0 mesmo possui caracteristicas fisicas,
como massa especifica e porosidade, altamente dispares dos agregados convencionais.
O método de composicdo mais adequado foi 0 que considerou a proporcao volumétrica
entre os agregados gratdo e miudo.

As caracteristicas no estado fresco corroboraram o indicado pela NBR 15823 (ABNT,
2017) para um concreto autoadensavel. Um fator importante a se destacar foi a auséncia
de exsudacdo ou segregacdo na mistura. A argila expandida pode tender a estes
fendmenos, levando em consideracdo que o material possui poucos pontos de aderéncia
com a pasta e disposicao a flutuacéo.

No que se refere ao estado endurecido, os resultados encontrados para o0 ensaio de
resisténcia a compressdo foram menores do que os do concreto de referéncia,
principalmente por conta das caracteristicas da argila expandida. Contudo, todos os
ensaios realizados encontram-se satisfatoriamente dentro dos padrGes para concretos
leve estruturais.

Os resultados dos ensaios de modulo de elasticidade estatico do CLAA séo de
aproximadamente um terco dos valores obtidos para o concreto de referéncia. Infere-se,
portanto, que o agregado leve eleva a capacidade do concreto em absorver pequenas
deformac0es, o que reduz significativamente as tensdes internas da peca que conduzem
a microfissuracdo, elevando a vida atil do material em relacdo ao CAAR.

Portanto, a viabilidade da utilizagdo deste material encontra-se principalmente na
reducdo da massa especifica do conjunto, fator determinante na composicdo do custo
total de uma obra. Entretanto, deve-se levar em conta a limitacdo da capacidade
mecanica decorrente da aplicacdo da argila expandida, além da necessidade de um
severo controle técnico no momento da producdo deste material.

Referéncias

ALMEIDA FILHO, F. M. Contribui¢éo ao estudo da aderéncia entre barras de aco e concretos autoa-
densaveis. Sdo Carlos, 2006. 291f. Tese (Doutorado). Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade
de Séo Paulo, Sdo Carlos, 2006.

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 45: Agregados — determinacéo da
massa unitaria e do volume de vazios. Rio de Janeiro: 2006.

. NBR NM 52: Agregado mildo — determinacdo da massa especifica e massa especifica
aparente. Rio de Janeiro: 20009.

. NBR NM 53: Agregado graudo — determinacéo da massa especifica, massa especifica aparente
e absorcao de agua. Rio de Janeiro: 2009.

. NBR NM 248: Agregados — determina¢do da composic¢éo granulométrica. Rio de Janeiro: 2003.

. NBR 5738: Concreto — procedimento para moldagem e cura de corpos de prova. Rio de Janeiro:
2016.

V. 11, N°. 3, Set/2019 Pdgina 147



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

. NBR 5739: Concreto — ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos. Rio de Janeiro:
2018.

. NBR 7211: Agregados para concreto — especificacdo. Rio de Janeiro: 2009.

. NBR 7222: Argamassa e concreto — determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao
diametral de corpos de prova cilindricos. Rio de Janeiro: 2011.

. NBR 8522: Concreto — determinacdo do modulo estatico de elasticidade a compressdo. Rio de
Janeiro: 2008.

. NBR 8953: Concreto para fins estruturais — classificagdo por grupos de resisténcia. Rio de
Janeiro: 2015.

. NBR 9833: Concreto fresco — determinacdo da massa especifica, do rendimento e do teor de ar
pelo método gravimétrico. Rio de Janeiro: 2009.

. NBR 12142: Concreto — determinacdo da resisténcia a tragdo na flexdo em corpos de prova
prisméticos. Rio de Janeiro: 2010.

. NBR 15823: Concreto autoadensavel. Rio de Janeiro: 2017.
. NBR 16697: Cimento Portland - Requisitos. Rio de Janeiro: 2018.

ASSUNCAO, J.W. Concreto leve autoadensavel: avaliagdo da influéncia da argila expandida no
processo de dosagem e nas propriedades do concreto. Sdo Carlos, 2016. 256f. Tese (Doutorado).
Instituto de Arquitetura e Urbanismo, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos, 2016.

BARBOZA, L. S. Estudo sobre o impacto da reducdo do consumo de cimento no comportamento
mecanico do concreto autoadensavel. Sdo Carlos, 2016. 174f. Dissertacdo (Mestrado). Departamento de
Engenharia Civil, Universidade Federal de S&o Carlos, Séo Carlos, 2016.

BAUER, L. A. F. Materiais de Construcgdo. 5. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2013. v. 1.

BRASILMINAS (2017). P& de Calcario (Ficha técnica do produto). Disponivel em:
<http://www.brasilminas.net/produtos_item.php?id=calc%C3%A1lrio>. Acesso em: 24 out.2017.

CINEXPAN (2017). Argila expandida brasileira (Ficha técnica do produto). Disponivel em: <
http://www.cinexpan.com.br/pdf/ficha-tecnica-1506.pdf >. Acesso em: 10 ago.2017.

EFNARC, European Federation of Specialist Construction Chemicals and Concrete Systems.
Specification and guidelines of self-compacting concrete. EFNARC, 2005.

GETTU, R.; AGULLO, L. Estado del arte del hormigon autocompactable y su caracterizacion.
Cemento Hormigoén. N° 861. April, 2004. P 50-67.

GIOVANNETTI, E. Principios basicos sobre o concreto fluido. S&o Paulo: PINI: IBRACON, 1989.

GOMES, P. C. C. Optimization and characterization of high-strength selfcompacting concrete.
Barcelona, 2002. 150f. Tese (Doutorado). Curso de Pds Graduacdo em Engenharia Civil, Universitat
Politécnica de Catalunya, Barcelona, 2002.

GRABOIS, T. M. Desenvolvimento e caracterizaco experimental de concretos leves autoadensaveis
reforcados com fibras de sisal e aco. Rio de Janeiro, 2012. 119f. Dissertacdo (Mestrado). Instituto
Alberto Luiz Coimbra de Pés Graduagdo e Pesquisa de Engenharia, Universidade federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2012.

GRACE (2017). Aditivos para concreto. Disponivel em:
<https://www.aecweb.com.br/cls/catalogos/grace/adva_cast525.pdf>. Acesso em: 24 out.2017.

GUMIERI, A. G.; MORAVIA, W. G.; VASCONCELOS, W. L. Efficiency Factor and Modulus of
Elasticity of Lightweight Concrete with Expanded Clay Aggregate. IBRACON Structures and Materials
Journal. Vol 3, N° 2, June, 2010. P 195-204.

MEHTA, K. P.; MONTEIRO, M. J. P. Concreto: Microestrutura, Propriedades e Materiais. 2. ed. S&o
Paulo: IBRACON, 2014.

NEVILLE, A. M. Propriedades do concreto. 5. ed. Porto Alegre: Bookman, 2016.

OKAMURA, H.; OUCHI, M. Self-Compacting Concrete. Journal of Advanced Concrete Technology,
Vol 1, N° 1, April, 2003. P 5-15.

V. 11, N°. 3, Set/2019 Pdgina 148



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

PAPANICOLAOQU, C. G.; KAFFETZAKIS, M. I. Lightweight Aggregate Self-Compacting Concrete:
State-of-the-Art and Pumice Application. Journal of Advanced Concrete Technology. Vol 9, N° 1,
January, 2011. P 15-29.

REBMANN, M. S. Durabilidade de concretos estruturais com baixo consumo de cimento Portland e
alta resisténcia. Sdo Carlos, 2011. 213f. Dissertacdo (Mestrado). Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2011.

ROSSIGNOLO, J. A. Concreto leve estrutural: influéncia da argila expandida na microestrutura da
zona de transicao pasta/agregado. Ambiente Construido, 2009. P 119-127.

ROSSIGNOLDO, J. A.; AGNESINI, M. V. C. Concreto leve estrutural. In: ISAIA, G. C. Concreto:
Ciéncia e Tecnologia. 1. ed. Sdo Paulo: IBRACON, 2011. v. 2. p. 1531-1568.

TECNOSIL  (2017). Silica Ativa (Ficha técnica do  produto). Disponivel em:
<http://www.tecnosilbr.com.br/produtos-aditivos-saco-soluvel-concreto/>. Acesso em: 24 out.2017.

TUTIKIAN, B. F.; MOLIN, D. C. D. Concreto auto-adensavel. Sdo Paulo: Pini, 2008

VOTORANTIM (2017). Cimento Portland Composto (Ficha técnica do produto). Disponivel em:
<http://www.votorantimcimentos.com.br/hotsites/cimento/base.htm>. Acesso em: 26 out.2017.

V. 11, N°. 3, Set/2019 Pdgina 149



