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RESUMO

Com o0 aumento da demanda por imoveis, as empresas construtoras buscam cada vez mais a
otimizagdo de processos, pois assim, podem diminuir o tempo de construcdo e entrega dos
mesmos. Frente a esse cendrio, tém-se a opcdo de usar o concreto leve para substituir, o
convencional, buscando diminuir o consumo de concreto e, consequentemente, reduzir as
secOes dos elementos estruturais, pois havera uma reducdo nos esfor¢os da estrutura. No
entanto, por ser um material relativamente novo no mercado, estudos relacionados com este
tipo de concreto se caracterizam por ser inovadores, visto que had uma caréncia de pesquisas
neste tema, principalmente nos aspectos relacionados com o médulo de elasticidade. Assim,
esse trabalho objetiva avaliar a resisténcia a compressao, e 0 modulo de elasticidade de
concretos estruturais leves com argila expandida com agregado graudo, e também, a
existéncia de uma relacdo entre as duas propriedades nos concretos estudados. O método do
IPT/EPUSP foi utilizado para a dosagem dos concretos, na sequéncia foi adicionado 5% de
silica de casca de arroz para verificar a melhora nas propriedades avaliadas. Todas as misturas
realizadas obtiveram a resisténcia minima caracteristica estipulada para concretos estruturais
leves, 17 MPa. A adicdo de silica de casca de arroz se mostrou benéfica no ganho de
resisténcia da maioria dos concretos avaliados. Em termos de médulo de elasticidade, foram
encontrados valores entre 45% e 65% do moddulo de elasticidade estimados para concretos
convencionais com mesma resisténcia a compressdo. Néo se encontrou uma relacdo entre a

resisténcia a compressdo e 0 modulo de elasticidade para os concretos estudados.

Palavras-chave: Concreto Leve. Modulo de Elasticidade. Resisténcia a Compresséo.
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1 INTRODUCAO

A constante busca da Engenharia em otimizar processos e custos faz com que, cada vez mais,
se use materiais alternativos para que esses objetivos sejam alcancados. Nas obras com
estrutura de concreto, 0 peso proprio representa uma parcela muito grande de carga total
atuante e a reducdo da massa especifica do concreto se torna de grande interesse. Desta forma,

0 concreto estrutural leve apresenta-se como uma alternativa.

Segundo Neville (1997), com o seu uso, as férmas e fundacdes devem suportar pressdes
menores do que com o concreto normal e, também, o peso total dos materiais manuseados é
diminuido, resultando um aumento da produtividade. O concreto leve proporciona, além
disso, um isolamento térmico muito melhor do que o concreto comum, pois a condutividade

térmica é inversamente proporcional ao aumento da sua massa especifica.

Assim, o principal foco desse trabalho sera mostrar a aplicabilidade desse material e seus
principais beneficios. Para isso, serdo desenvolvidos em laboratério, proporcionamentos de
concreto estrutural leve com argila expandida que atinjam os requisitos minimos de
resisténcia a compressdo e serdo verificados seus modulos de elasticidade, objetivando a

analise de correlacdo entre esses dois fatores.

Assim, a apresentacdo do trabalho inicia com essa pequena introducéo e, no segundo capitulo,
estdo descritas as diretrizes da pesquisa que nortearam a realizacdo do trabalho. O terceiro
capitulo apresenta a definicdo do concreto estrutural leve, sua classificacdo, suas aplicacdes,
propriedades e materiais. O quarto, trata exclusivamente sobre os métodos de dosagem e
como sao desenvolvidas. No quinto capitulo, esta descrito o programa experimental,
constando caracterizacdo dos materiais, a dosagem experimental e a producdo dos concretos.
O sexto capitulo apresenta a analise e apresentacédo dos resultados. Por fim, no sétimo capitulo

estéo as consideracoes finais.

Concreto estrutural leve: resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade usando argila expandida como
agregado graudo
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

Neste capitulo sdo apresentadas as diretrizes para elaboracéo do trabalho.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: qual a relacdo entre resisténcia a compressdo e
moédulo de elasticidade do concreto estrutural leve utilizando a argila expandida como

agregado?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estéo classificados em principal e secundario e sdo apresentados nos

préximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal € a verificacdo, através de ensaios em laboratério, da existéncia de uma
relacdo entre resisténcia a compressdo e mddulo de elasticidade de seis tracos de concreto
estrutural leve utilizando a argila expandida como agregado sem e com a adicao de silica de

casca de arroz.

2.2.2 Objetivo secundario

O objetivo secundario é a definicdo de dosagens para o concreto leve de maneira a alcancar a

resisténcia a compressdo minima para aplicacdo em estruturas.

Caetano Guilherme Gottlieb Schwantes. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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2.3 PRESSUPOSTO

Como pressupostos, admite-se que, para os fins desta pesquisa, 0s procedimentos das

seguintes normas sdo adequados:

a) NBR 5738/03: moldagem, adensamento e a cura dos corpos-de-prova;
b) NBR 5739/07: determinacdo da resisténcia a compressao;
¢) NBR 8522/08: determinacdo do modulo de elasticidade.

2.4 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que materiais alternativos, como o0s agregados leves para a
producdo de concreto estrutural, devem ser estudados com maior profundidade e que todas as

caracteristicas devem ser definidas para sua correta aplicacgéo.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao ensaio de seis tracos de concreto estrutural leve com argila

expandida, sendo somente trés com a adi¢do de silica de casca de arroz.

2.6 LIMITACOES

O trabalho limita-se:
a) a argila expandida empregada ¢ a Unica fabricada no Brasil,

b) os estudos se restringem a verificacdo da relacdo entre a resisténcia a
compressdo e 0 modulo de elasticidade dos concretos leves.

2.7 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir que estdo representadas na

figura 1:

a) pesquisa bibliogréfica;

Concreto estrutural leve: resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade usando argila expandida como
agregado graudo
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b) caracterizacdo dos materiais;

c) definicdo do programa experimental;
d) realizacao dos ensaios em laboratdrio;
e) apresentacdo e analise dos resultados;

f) consideracdes finais.

Figura 1 — Diagrama de etapas da pesquisa

PESQUISA BIBLIOG RAFICA

CARACTERIZACAD DOS MATERIAIS

DEFINICAO DO PROGRAMA
EXPERIMENTAL

REALIZAGAO DOS ENSAIOS EM
LABORATORIO

AFRESEMTA!;.ED EANALISEDODS
RESULTADDS

CONSIDERAGOES FINAIS

(fonte: elaborada pelo autor)

Primeiramente foi realizada a pesquisa bibliografica objetivando o embasamento tedrico do

tema. A mesma foi desenvolvida durante todo o decorrer do trabalho.

A caracterizagdo dos materiais consistiu em relacionar os materiais que fazem parte do
concreto estrutural leve com argila expandida. Nesta etapa, foram citadas as aplicacdes e

propriedades de cada um dos materiais constituintes.

Caetano Guilherme Gottlieb Schwantes. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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Em seguida, foi definido o programa experimental que consistiu em desenvolver uma revisao
bibliografica sobre o estudo e posterior definicdo das dosagens utilizadas e de como se deu a
producdo dos concretos objetivando alcancar os requisitos de um concreto estrutural leve.
Nesse mesmo contexto, foram caracterizados os equipamentos, métodos e normas para se

determinar a resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade.

A etapa da realizacdo dos ensaios foi praticada no laboratorio do Nucleo Orientado para
Inovacdo da Edificacdo (NORIE) da UFRGS, onde foram misturados os materiais em trés
diferentes proporcbes, com e sem a adicdo de silica de casca de arroz, e moldados os
respectivos corpos de prova. Os ensaios foram executados de forma que fossem obtidos os
resultados de resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade do concreto estrutural leve

com argila expandida de cada um dos seis tracos.

Por fim, foram apresentados e analisados os resultados obtidos na fase anterior, fazendo

analogia aos concretos convencionais e normas de desempenho.

Concreto estrutural leve: resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade usando argila expandida como
agregado graudo
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3 CONCRETO ESTRUTURAL LEVE

Segundo Petrucci (1995), o crescente avango tecnologico em todos os setores, e muito
particularmente na técnica construtiva, forcou o aparecimento de materiais novos que viessem
a corresponder as necessidades impostas pelas obras. Assim, tendo em vista que uma das
deficiéncias do concreto tradicional, em face dos materiais competidores, é seu peso proprio,
surgem 0s concretos leves. Assim, sdo abordados nesse capitulo os seguintes topicos sobre

concreto estrutural leve:

a) definicao;

b) classificacao;
c) aplicagdes;

d) propriedades.

3.1 DEFINICAO

A norma ACI 213R-87 (1999, traducdo nossa) define os concretos estruturais leves como
aqueles que tém resisténcia a compressao aos 28 dias acima de 17,2 MPa e massa especifica
seca ao ar, aos 28 dias, com variacdo entre 1440 kg/m3 a 1850 kg/m3. De acordo com a NBR
NM 35 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1995) os concretos
estruturais com agregados leves sdo caracterizados de acordo com sua resisténcia a
compressdo aos 28 dias, sendo que para resisténcia a compressao de 28 MPa, o concreto deve
possuir, no maximo, 1840 kg/m3 e para concretos com resisténcia de 17 MPa, sua massa

especifica ndo deve exceder 1680 kg/m3.

Ja Rossignolo (2009), considera que estes concretos devem ter massa especifica abaixo de
2000 kg/ms. Através da tabela 1, o autor cita varias normas com seus respectivos limites de

massa especifica para concretos leves estruturais.

Caetano Guilherme Gottlieb Schwantes. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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Tabela 1 — Valores de referéncia da massa especifica dos concretos leves estruturais

REFERENCIA MASSA ESPECIFICA APARENTE (kg/m?)
NM 35 {1995) 1680 <y < 1840
ACI 213R-03 (2003) 1120 <y < 1920
EUROCODE 2 (2007) 300 < y < 2000
NS 3473 E (1998) 1200 y < 2200
CEB-FIP (1977) v < 2000
RILEM (1975) ¥ < 2000

(fonte: ROSSIGNOLO, 2009)

O concreto pode ser constituido inteiramente com agregados leves ou com uma combinacgao
de agregados leves e convencionais. Do ponto de vista da trabalhabilidade e de outras
propriedades, € comum utilizar areia de massa especifica convencional como agregado miudo
e limitar a dimensdo do agregado leve em 19 mm (MEHTA; MONTEIRO, 2008). De acordo
com Maycé et al. (2009), o concreto leve é um material com estrutura porosa que apresenta
propriedades refratarias e de isolamento térmico, é definido por apresentar massas especificas

inferiores ao concreto tradicional.

3.2 CLASSIFICACAO

Neville (1997) cita que existem trés métodos para obtencdo do concreto leve. No primeiro,
substitui-se o0 agregado tradicional cuja massa especifica é 2500 kg/m3 por um agregado
poroso de massa especifica baixa. O concreto obtido €, geralmente, designado pelo agregado
usado. A figura 2 ilustra essa forma.

O segundo método, baseia-se na introducdo de grandes vazios no interior da massa de
concreto, porém, cabe salientar, que sdo diferentes dos pequenos vazios produzidos pela
incorporacdo de ar. Concreto aerado, ou de espuma, ou celular, ou com gas sdo as
denominacdes desse concreto e a figura 3 mostra 0 aspecto da estrutura de um concreto leve
obtido por meio deste método (NEVILLE, 1997).

O terceiro método consiste em formar uma grande quantidade de vazios simplesmente através

da exclusdo de agregado miudo. Somando-se a isso, geralmente, adota-se 0 emprego de

Concreto estrutural leve: resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade usando argila expandida como
agregado graudo
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agregados de massa especifica normal. Este concreto é designado, abreviadamente, como
concreto sem finos e est ilustrado na figura 4 (NEVILLE, 1997).

Figura 3 — Concretos celulares

(fonte: ROSSIGNOLO, 2009) (fonte: ROSSIGNOLO, 2009)

Figura 4 — Concretos sem finos

(fonte: ROSSIGNOLO, 2009)

Segundo a norma ACI 213R-87 (1999, traducdo nossa), usa-se a massa especifica para

classificar o concreto leve de acordo com a aplicacéo, em trés categorias:

a) concreto de baixa massa especifica: possui massa especifica abaixo de 800
kg/m3. Esse concreto possui resisténcia a compressdo variando entre 0,7 e 7,0

Caetano Guilherme Gottlieb Schwantes. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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MPa aos 28 dias e € utilizado para fins ndo estruturais principalmente para
isolacdo térmica;

b) concreto de resisténcia moderada: concreto com massa especifica variando
entre 800 e 1350 kg/m3 e resisténcia a compressao aos 28 dias, variando entre 7 e
17 MPa, geralmente utilizado para enchimentos e suas caracteristicas de isolagdo
térmica séo intermediérias;

c) concreto leve estrutural: concreto com massa especifica entre 1350 e 2000
kg/m3. Por definicdo, possui resisténcia & compressdo acima de 17,2 Mpa. Séo
concretos que contém, geralmente, xistos expandidos, argilas, arddsias, escorias e
pedra-pomes como argegado graudo. Possuem menor isolamento térmico do que
concretos estruturais leves de menor massa especifica.

A figura 5 apresenta essa classificagao.

Figura 5 — Intervalos tipicos de valores de massa especifica de concretos
com agregados leves
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(fonte: AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 1999)

3.3 APLICACOES

Segundo Rossignolo (2009, p. 91):

Apesar de o concreto leve estrutural apresentar aplicacfes nos mais diversos setores
da construcéo civil, sua viabilidade técnica e econdbmica é maior em estruturas nas
quais grande parte das solicitagbes deve-se ao peso préprio, como pontes e
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edificacdes de mdultiplos pavimentos, em constru¢des que envolvem transporte de
componentes, caso dos sistemas construtivos pré-fabricados, e em estruturas
flutuantes, como plataformas e tanques.

De acordo com o ACI 213R-87 (1999, traducdo nossa), uma das primeiras utilizacGes do
concreto com agregados leves foi na Primeira Guerra Mundial, com a construgéo de navios e
barcacas de guerra. Com xisto expandido e massa especifica de 1760 kg/m? foi possivel
atingir resisténcia a compressdo acima de 34 MPa. A figura 6 ilustra 0 USS Selma, construido

em 1919 nos Estados Unidos e possuia massa especifica de 1600 kg/m3.

Figura 6 — USS Selma

L T

(fonte: ROSSIGNOLO; AGNESINI, 2005)

De acordo com o ACI 213R-87 (1999, traducdo nossa), no inicio da década de 30, o concreto
leve foi utilizado para construcdo da pista superior da ponte Sdo Francisco (EUA), e sua
utilizacdo foi o ponto chave para a concepc¢do econdmica da ponte. Durante a Segunda Guerra
Mundial, foram construidos mais 105 navios em concreto leve, permitindo uma grande

economia de chapas de ago.

Outra 6tima alternativa como aplicacdo do concreto estrutural leve é a construgdo e
recuperacdo de pontes utilizando esse tipo de material. Normalmente, nas pontes de grandes
vaos, 0 peso proprio da estrutura pode representar 70% dos esfor¢os estruturais. Nesses casos,
utilizando-se o concreto leve, torna-se possivel reduzir as dimensdes dos elementos estruturais

e, assim, viabiliza-se 0 aumento dos vaos entre pilares (ROSSIGNOLO, 2009).
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Construida na Noruega em 1992, a ponte New Eidsvoll (figura 7) desenvolve-se totalmente
numa curva de raio igual a 278 metros e apresenta uma extensdo total de 320 metros
repartidos por vaos de 40 metros. Com a utilizacdo de concreto leve em sua estrutura obteve-
se uma reducdo no seu peso proprio, de forma a aliviar as cargas nas fundacdes (SILVA,
2007).

Figura 7 — Ponte New Eidsvoll na Noruega

(fonte: SILVA, 2007)

O concreto leve estrutural vem sendo utilizado muito em ambientes maritimos, como 0s
tanques e as plataformas petroliferas que sdo construidas em doca seca e, posteriormente,
transportadas para o local de implantacdo, onde podem permanecer apoiadas no leito marinho
ou flutuando (ancoradas) como € o caso da Plataforma Petrolifera Heidrun TLP ilustrada na
figura 8. Essa plataforma foi construida na Noruega, em 1995, com concreto estrutural leve de
1950 kg/m3 e com resisténcia a compressdo de 70 MPa (ROSSIGNOLO, 2009).
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Figura 8 — Plataforma Petrolifera Heidrun TLP

(fonte: ROSSIGNOLO, 2009)

A expansao do edificio de escritérios da Southwestern Bell Telephone Company (figura 9) foi
a primeira aplicacdo do concreto estrutural leve em edificios de multiplos pavimentos.
Ocorreu na cidade de Kansas, nos EUA, em 1929. Esse edificio possuia, inicialmente, 14
pavimentos com estrutura em concreto convencional e, por projeto, poderia receber mais 8
pavimentos. Porém, se fosse utilizado concreto estrutural leve ao invés do tradicional, os
projetistas verificaram que seria possivel executar seis pavimentos além dos oito ja previstos.
A estrutura executada em concreto leve atingiu resisténcia a compressdo de 25 MPa aos 28
dias (ROSSIGNOLO, 2009).
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Figura 9 — Edificio da Southwestern Bell Telephone Company
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(fonte: ROSSIGNOLO, 2009)

A partir dos anos 60, importantes edificios de multiplos pavimentos foram executados com
concreto estrutural leve moldado in loco, tais como Australia Square Tower (Australia), em
1967, Park Regis (Australia), em 1968, Standart Bank (Africa do Sul), em 1970 e 0 BMW
Building (Alemanha) em 1972. A figura 10 ilustra essas edificacbes (ROSSIGNOLO;
AGNESINI, 2005).
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Figura 10 — Edificios de multiplos pavimentos executados em concreto leve
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Australia Square Tower Park Regis Standart Bank BMV Building
(fonte: ROSSIGNOLO; AGNESINI, 2005)

A membrana que constitui a cobertura do Pavilhdo de Portugal (figura 11) € feita em concreto
leve de argila expandida. Possui espessura de 20 centimetros, 65 metros de comprimento e 50
metros de largura. E suspensa por cabos de aco ancorados, em ambos os lados, em lajes de
ancoragem e, com a decisdo de se utilizar concreto leve, foi possivel reduzir as cargas

permanentes e, assim, aliviar a componente horizontal das forcas nos apoios (SILVA, 2007).

Figura 11 — Pavilhdo de Portugal

(fonte: SILVA, 2007)
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No entanto, segundo Mehta e Monteiro (2008), por apresentarem menores custos de
manuseio, transporte e construgdo, observa-se que a maioria das aplicagbes de concreto leve
em todo mundo, continua a ser na producdo de elementos e painéis pré-fabricados de
concreto. Uma vez que os produtos de concreto leve sdo convenientes para esse tipo de

construcgéo.

No Brasil ndo é diferente, pois a modesta aplicacdo do concreto estrutural leve ocorre na
maioria dos casos na producdo de elementos construtivos pré-fabricados, sendo sua utilizacao
concentrada no estado de S&o Paulo e em estados vizinhos, dada a localizacdo da fabrica de
argila expandida Cinexpan, em Vérzea Paulista-SP. A figura 12 ilustra a sequéncia de
montagem de casas pré-fabricadas construidas com elementos em concreto leve
(ROSSIGNOLO; AGNESINI, 2005).

Figura 12 — Sequéncia de montagem de habitagdo pré-fabricada em concreto leve

. . -

(fonte: ROSSIGNOLO, 2009)
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3.4 PROPRIEDADES

Muitos fatores influenciam o desempenho dos concretos leves. Porém, neste trabalho, seréo
analisados apenas aqueles relacionados com os agregados leves, isto €, as alteracOes
provocadas nas propriedades dos concretos em funcdo da substituicdo do agregado graido

tradicional por agregado leve. S&o elas:

a) trabalhabilidade;

b) propriedades térmicas, acusticas e resisténcia ao fogo;
¢) durabilidade;

d) interface entre agregado e a matriz de cimento;

e) resisténcia a compressao;

f) mddulo de deformacéo (elasticidade).

3.4.1 Trabalhabilidade

Segundo Mehta e Monteiro (2008), os fatores que afetam as propriedades do concreto fresco
empregando agregado tradicional sdo, essencialmente, os mesmos que influenciam no
concreto com agregado leve. Devido a baixa densidade e a textura aspera, caracteristica do
agregado poroso, principalmente quando € britado, a trabalhabilidade do concreto necessita de

uma atencéo especial.

Em concretos contendo agregado leve, o abatimento alto e a vibracdo excessiva sdo dois
fatores normalmente responsaveis pela sedimentacdo da argamassa mais pesada, ficando em
falta na superficie, onde é mais necesséaria para o acabamento. E o inverso do que acontece
com o concreto normal, no qual a segregacdo resulta em um excesso de argamassa na
superficie e é chamado de flutuacdo do agregado graudo (figura 13). A perda de abatimento
pode ser um problema sério, quando o agregado continua a absorver uma quantidade
consideravel de agua, apos a mistura (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

De acordo com Rossignolo (2009), uma forma de se controlar a flutuacéo do agregado leve ¢
a utilizacdo de vibradores com baixa frequéncia de vibra¢do. Como ilustra, também, na figura

12, o ideal é trabalhar com frequéncia na faixa dos 33 Hz.

A segregacdo dos concretos leves pode ser evitada ou reduzida, também, tomando alguns

cuidados no processo de dosagem. A substituicdo do agregado middo por areia natural, a
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utilizacdo de adi¢cGes minerais, como a silica ou maior controle sobre a granulometria dos
agregados séo alternativas (ROSSIGNOLO, 2009).

A trabalhabilidade da mistura sera rapidamente diminuida se, no momento da colocacdo na
betoneira, os agregados estiverem secos, pois, assim, eles absorverdo muita agua. Ent&o,
quando o concreto € preparado com agregados leves, de absorcdo elevada e rapida, mas com
baixo teor de umidade, é recomendavel misturar antes o agregado com pelo menos, metade da

agua de amassamento e depois colocar o cimento na betoneira (NEVILLE, 1997).

Figura 13 — Efeito da frequéncia de vibragdo na flutuacéo dos agregados leves

(fonte: VIEIRA, 2000)

A respeito do bombeamento do concreto leve, a Economic Design and Construction with
Lightweight Aggregate Concrete* (2000 apud ROSSIGNOLO; AGNESINI, 2005) cita que, a
umidade e a granulometria dos agregados leves tem grande influéncia, pois com o aumento da
pressao de bombeamento aumenta a absor¢cdo de dgua do agregado. Com isso, para prevenir a
perda brusca de trabalhabilidade no estado fresco, que pode provocar o entupimento dos dutos
durante o lancamento, o pré-umedecimento do agregado leve mostra-se como uma medida
importante a ser tomada. Em casos particulares de bombeamento em alturas elevadas,

recomenda-se a saturacdo prévia dos agregados em cameras hiperbaricas.

'ECONOMIC DESIGN AND CONSTRUCTION WITH LIGHTWEIGHT AGGREGATE CONCRETE.
Project BE96-3942/R9: technical and economic mixture optimization of high strength lightweight aggregate
concrete. Norway, 2000.
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3.4.2 Propriedades térmicas, acusticas e resisténcia ao fogo

O concreto leve possui propriedades térmicas diferentes do concreto convencional. A
transferéncia e a absorcao de calor dos agregados leves em relacdo aos agregados tradicionais
sofrem uma reducdo causada pelo ar aprisionado na estrutura porosa dos agregados leves,
alterando assim as propriedades térmicas dos concretos, como, por exemplo, a reducdo da
condutividade térmica. Por isso, algumas edificagfes utilizam o concreto leve na vedacgéo de
fachadas e na cobertura para reduzir a absor¢éo e a transferéncia para 0 ambiente interno do
calor proveniente da radiacdo solar (ECONOMIC DESIGN AND CONSTRUCTION WITH
LIGHTWEIGHT AGGREGATE CONCRETE?, 1998 apud ROSSIGNOLO; AGNESINI,
2005). A figura 14 ilustra a variacdo da condutividade térmica em funcdo da massa especifica

do concreto.

Figura 14 — Influéncia da massa especifica do concreto com argila expandida no
valor da condutividade térmica
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(fonte: SACHT et al., 2007)

De acordo com Neville (1997), em relagcdo ao congelamento e degelo, os concretos leves ndo
oferecem nenhum problema. Isso ocorre porque 0s grandes poros do agregado ndo tém

tendéncia a se saturar.

Sobre o desempenho acustico, Neville (1997) cita que pelo fato de que a energia sonora
propagada pelo ar se transforma em calor nos pequenos vazios do agregado, a absor¢do dos

sons através do concreto leve pode ser considerada satisfatéria, resultando num coeficiente de

2 ECONOMIC DESIGN AND CONSTRUCTION WITH LIGHTWEIGHT AGGREGATE CONCRETE.
Project BE96-3942/R2: LWAC materials properties, State-of-the-Art, Norway, 1998.
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absorcdo acustica duas vezes maior do que o dos concretos normais. No entanto, uma
superficie revestida pode refletir muito mais o som. Os concretos leves ndo tem boa isolagdo

acustica, pois essa isolacdo aumenta com a massa especifica do material.

Com relacéo a resisténcia ao fogo, Neville (1997) cita que o desempenho do concreto leve &,
em geral, maior do que quando se usa concretos preparados com agregados convencionais,
porque 0s concretos leves, com a elevagédo da temperatura, perdem uma menor fracdo da sua
resisténcia inicial e apresentam menor tendéncia a fragmentacdo. A tabela 2 ilustra a

resisténcia dos agregados em relacéo ao fogo.

Tabela 2 — Resisténcia ao fogo estimada para o concreto leve em funcéo do agregado

ESPESSURA EQUIVALENTE MINIMA (mm)
AGREGADO

4h 3h 2h 1h
PEDRAS-POMES OU ESCORIA EXPANDIDA 119 102 81 53
ARGILA OU FOLHELHO EXPANDIDO 145 122 96 b6
CALCARIO, CINZAS OU ESCORIA 150 127 102 B3
SEIXO CALCARIO 157 135 107 71
SEIXO SILCOS0 170 145 114 76

(fonte: NEVILLE, 1997)

3.4.3 Durabilidade

A durabilidade do concreto € um conceito relativo que proporciona o conhecimento do
comportamento desse material, sujeito a deterioracdo em maior ou menor grau em funcédo de
determinadas situacdes que podem conduzir a uma desagregacdo da estrutura. No entanto,
esses processos destrutivos podem, muitas vezes, ser interrompidos saneando-se causas de

destruicdo gradual, reconduzindo a estrutura a condi¢des de sobrevivéncia (BAUER, 2000).

De acordo com Neville (1997), ndo existem efeitos adversos sobre a durabilidade do concreto
leve, com excecdo de quando os agregados saturados s&o submetidos ao congelamento e
degelo. A suscetibilidade do concreto a deterioracdo por exposicdo a temperaturas muito
baixas depende das propriedades da pasta de cimento hidratada como para concretos
convencionais. Os repetidos ciclos de expansdo e contracdo devido & alta variacdo da

temperatura pode destruir a aderéncia entre o agregado e a matriz que a envolve.
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Para o caso especifico dos concretos leves, Rossignolo e Agnesini (2005, p. 1348-1349),

citam que:
Nos concretos estruturais leves, os agregados podem apresentar grande influéncia na
permeabilidade dos concretos caso apresentem a estrutura porosa comunicante,
facilitando, assim, o fluxo de liquido e gases e, consequentemente, de agentes
agressivos no concreto. Esse fato € mais comum nos agregados leves naturais, como
a pedra pomes. No entanto, a maioria dos agregados leves artificiais, apesar de
apresentarem valores de porosidade acima de 50%, como a argila expandida,

apresentam baixa permeabilidade, pois a maioria dos poros ndo estdo interligados,
ou seja, apresentam porosidade fechada.

3.4.4 Interface entre agregado e a matriz de cimento

Existe uma forte relacdo entre a espessura e a qualidade da zona de transicdo com as
propriedades mecéanicas e a durabilidade dos concretos. As propriedades relacionadas a
resisténcia mecanica, o0 modulo de deformacdo, o mecanismo de propagacdo de fissuras e a
permeabilidade de agentes agressivos no concreto sao diretamente influenciadas pela zona de
transicdo, demonstrando, assim, a grande importancia do seu estudo (PAULON, 2005).

A resisténcia da zona de transicdo em qualquer ponto depende do volume e do tamanho dos
vazios presentes. Para concreto de baixa relacdo agua/cimento, nas primeiras idades, o volume
e tamanho de vazios na interface serdo maiores do que na matriz de argamassa, tendo como
consequéncia uma fraca resisténcia a compressdo. Porém, com o0 aumento da idade, a
resisténcia da zona de transicdo pode tornar-se igual ou maior do que a resisténcia da matriz
de argamassa (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Rossignolo e Agnesini (2005) citam estudos que demonstram que a interag@o entre agregado
leve e a matriz de cimento € diferente da ocorrida nos concretos tradicionais. De modo geral,
a interface entre a matriz de cimento e o agregado leve, apresenta baixa porosidade e
caracteriza-se pela alta ancoragem mecanica entre 0 agregado e a matriz de cimento,
consequéncia da absorcdo de dgua e da rugosidade da superficie do agregado leve. As figuras
15 e 16 ilustram a zona de transi¢ao pasta-agregado dos concretos tradicionais e leves.
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Figura 15 — Zona de transi¢do agregado-pasta Figura 16 — Zona de transi¢do agregado-pasta
do concreto com agregado tradicional
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(fonte: ROSSIGNOLO; AGNESINI, 2005) (fonte: ROSSIGNOLO; AGNESINI, 2005)

A boa aderéncia entre o agregado leve e a pasta de cimento, decorre de varios fatores. Tais
como: a textura aspera da superficie de muitos agregados leves, resultando no intertravamento
mecanico entre os dois materiais; os mddulos de elasticidade das particulas de agregado leve e
da pasta de cimento ndo sdo muito diferentes e, consequentemente, ndo sdo induzidas tensoes
diferenciais entre os dois materiais pelas cargas aplicadas ou por variacdo térmica; a agua
absorvida pelo agregado no momento da mistura se torna, com o tempo, disponivel para a
hidratagdo do cimento ndo hidratado remanescente, o que torna mais forte a aderéncia entre o
agregado e a matriz de cimento (NEVILLE, 1997).

3.4.5 Resisténcia a compressao

De acordo com Rossignolo (2003), a resisténcia a compressdo é a propriedade utilizada na
caracterizacdo dos concretos leves estruturais que tem maior importancia e esta relacionada
com o tipo de agregado leve e a sua granulometria, conforme ilustra a figura 17. A
granulometria dos agregados tem maior influéncia na resisténcia a compresséo dos concretos
leves do que nos concretos convencionais, uma vez que o valor da massa especifica dos

agregados leves, como é o caso da argila expandida, é inversamente proporcional a dimensao.

Na analise das propriedades dos concretos leves, deve-se considerar que 0s agregados

apresentam resisténcia & compressdo relativamente baixa. Com isso, a resisténcia a
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compressdo dos concretos estd mais relacionada com a resisténcia & compressao da matriz de
cimento (ROSSIGNOLO, 2003).

Resisténcias a compressdo de projeto entre 20 a 34 MPa, aos 28 dias, sdo comuns, apesar de
que, usando-se alto teor de cimento e agregado de boa qualidade e de pequena dimenséo (isto
é, 9 a 13 mm, no maximo), é possivel em algumas usinas de pré-fabricados e de protendido,
produzir concreto com resisténcias na faixa de 40 a 48 MPa. A tabela 3 demonstra a relagéo
entre resisténcia a compressdo e o teor de cimento, com e sem areia natural como agregado
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Figura 17 — Relacdo entre resisténcia a compressdo e granulometria da argila expandida

45 1

do

40 1 "

éncia a compressao

concreto (MPa)

35 1

30 1

&

25 1

Resist

20 T T T T T 1
& 10 12 14 16 18 20

Dimensaoc maxima caracteristica da argila expandida
()

(fonte: EVANGELISTA et al., 1996)

Tabela 3 — Relagdo entre resisténcia & compressao e o teor de cimento

. . y CONSUMO DE CIMENTO (kg/m?)
RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa) =
AGREGADO LEVE SOMENTE | AGREGADO LEVE E AREIA NATURAL
17,24 240 - 305 240 - 305
20,68 260 - 335 250 - 335
27,58 320 - 395 290 - 395
34,47 375 - 450 360 - 450
41,37 440 - 500 420 - 500

(fonte: MEHTA; MONTEIRO, 2008)
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Mehta e Monteiro (2008) complementam que a resisténcia & compressao dos concretos com
agregado leve esta diretamente relacionada com o teor de cimento. Podendo, entdo, ser

aumentada substituindo-se o agregado miudo leve por areia natural de boa qualidade.

3.4.6 Mddulo de deformacéo (elasticidade)

As caracteristicas elasticas de um material sdo uma medida de sua rigidez. Apesar do concreto
ndo possuir um comportamento linear, é necessario estimar o médulo de elasticidade (relacéo
entre a tensdo aplicada e a deformacdo sofrida) para se determinarem as tensdes induzidas
pelas deformacdes associadas aos efeitos ambientais (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), em materiais homogéneos existe uma relagao direta entre
massa especifica e modulo de deformacdo. Em materiais heterogéneos, multifasicos como o
concreto, a fracdo volumétrica, a massa especifica e 0 modulo de deformacdo dos principais
constituintes e as caracteristicas da zona de transicdo € que definem o seu comportamento
elastico. Sendo a massa especifica, inversamente proporcional a porosidade, obviamente que
os fatores que afetam a porosidade do agregado, da matriz da pasta de cimento e da zona de
transicdo serdo importantes. Para o concreto, a relacdo entre a resisténcia a compressdo e o
maodulo de elasticidade provém do fato de que ambas propriedades sdo afetadas pelas fases

constituintes.

De acordo com ACI 213R-87 (1999, traducdo nossa), 0 modulo de elasticidade do concreto
depende da relacdo entre as quantidades de argamassa e agregado graudo com seus
respectivos médulos. O concreto estrutural convencional possui um maior moédulo de
elasticidade do que o concreto estrutural leve, pois 0 médulo do agregado convencional é
maior do que o do agregado leve. Geralmente, 0 mddulo de elasticidade do concreto estrutural
leve varia entre 50 e 75% do modulo do concreto estrutural convencional para concretos de

mesma resisténcia a compressao.

Testes em testemunhos de rochas mostram que o modulo de deformacgdo de agregados
naturais de baixa porosidade, tais como granito, rochas vulcanicas e basalto, estad na faixa
entre 69 e 138 GPa, enquanto em arenitos, calcarios e cascalho do tipo poroso, ele varia entre

21 e 48 GPa. Agregados leves séo altamente porosos e dependendo do grau de porosidade,
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seu modulo de elasticidade pode ser tdo baixo quanto 7 GPa ou tdo alto quanto 28 GPa.
Geralamente, 0 modulo de deformacgdo de um concreto leve varia de 14 a 21 GPa (MEHTA,;
MONTEIRO, 2008).

De acordo com Neville (1997), a boa aderéncia entre o agregado leve e a matriz, é a causa da
auséncia de microfissuras na aderéncia as primeiras idades. Isso faz com que se tenha uma

linearidade da relagéo tensdo x deformac&o até 90 % da resisténcia final.

Através de estudos, Zhang e Gjorv (1991, traducdo nossa) constataram que a parte ascendente
da curva tensdo-deformacdo dos concretos leves torna-se mais linear a medida que a
resisténcia do concreto aumenta, e a parte descendente torna-se mais ingreme depois da

ruptura. De acordo com esses autores, a respeito da deformacdo do concreto leve:

a) com o aumento do consumo de cimento, tém-se um decréscimo da deformacéo
ultima;
b) com o uso de silica nos concretos, é possivel observar uma curva tensdo-

deformacdo mais linear do que os sem silica, provavelmente devida a melhoria de
desempenho da zona interfacial entre o agregado e a matriz de cimento;

c) a curva tensdo-deformacdo ndo sofre alteracdo significativa ao se substituir
parcialmente o agregado miudo leve por areia natural.

A figura 18 apresenta o comportamento da curva tensdo-deformacéo dos concretos leves de

acordo com o seu nivel de resisténcia a compressao.
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Figura 18 — Comportamento da curva tensdo-deformacéo dos concretos com agregados leves
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(fonte: CARRASQUILO et al., 1981 apud ROSSIGNOLO; AGNESINI, 2005)

3.5 MATERIAIS

Através da figura 5, sabe-se que é possivel se produzir concretos estruturais leves a partir de
uma série de agregados. Além disso, existem diversos tipos de adi¢des, cada uma com o
objetivo de melhorar uma ou mais propriedades do concreto. Porém, tendo em vista que a
proposta deste estudo se restringe aos concretos estruturais com argila expandida como
agregado graudo e que a adi¢do utilizada é a silica de casca de arroz, os préximos itens tém o
objetivo de analisar esses materiais com vistas a acrescentar algum conhecimento quando
utilizados em concretos estruturais.

¥ CARRASQUILLO, R. L.; NILSON, A. H.; SLATE, F. O. Properties of high strength concrete subject to short-
term loads. Journal of American Concrete Institute, Farmington Hills, EUA, 1981.
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3.5.1 Argila expandida

De acordo com Neville (1997, p. 677):

As argilas expandidas sdo obtidas por aquecimento de diversas variedades de argilas
em um forno rotativo, até a fusdo incipiente a temperatura de 1000 a 1200 °C,
quando ocorre a expansdo do material por causa da geracdo de gases que ficam
retidos em uma massa que resulta viscosa e plastica pelo calor. Essa estrutura porosa
se mantém apds o resfriamento, de modo que a massa especifica aparente do
material resultante € menor do que antes do aquecimento. Muitas vezes o material é
reduzido ao tamanho desejado antes da calcinacdo, mas pode-se obter essa reducéo
por britamento subsequente. Pode-se, também, conseguir a expansdo por
sinterizacdo continua. Nesse caso, 0 material bem umedecido é transportado numa
esteira, sob queimadores, de modo que o calor atinge gradualmente toda espessura
da camada. Sua viscosidade é tal que os gases permanecem retidos no seu interior.

Os agregados de argila expandida produzidos pelo processo de sinterizagdo continua tém

massa especifica entre 650 e 900 kg/m?3 e os produzidos em forno rotativo, entre 300 e 650

kg/m3. Os concretos com estes agregados resultam em massas especificas, normalmente, entre

1400 e 1800 kg/m3, embora se possam obter massas especificas de até 800 kg/m3. Geralmente,

0s concretos preparados com agregados de argila expandida tém maior resisténcia do que com

qualquer outro agregado leve (NEVILLE, 1997).

De acordo com Coutinho® (1988 apud MORAVIA et al., 2006), para que a argila tenha

caracteristicas expansivas, a composi¢cdo quimica da matéria-prima deve estar dentro das

zonas apresentadas na figura 19.

* COUTINHO, A. S. Fabrico e Properties do beto. 2. ed Lisboa: Laboratério Nacional de Engenharia Civil,

1988.
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Figura 19 — Zonas que se encontram as composigdes quimicas das argilas com caracteristica expansiva
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(fonte: COUTINHO?, 1988 apud MORAVIA et al., 2006)

No Brasil, a producdo de argila expandida restringe-se a um unico fabricante, sendo sua
producdo voltada, principalmente, para a estonagem de jeans, atendendo a industria téxtil, o
paisagismo e jardinagem. Porém, com o avanco da tecnologia de concretos e dos estudos e
pesquisas em diversas universidades, houve um crescimento pela demanda do material no

mercado da construcdo civil nos tltimos anos (MAYCA et al., 2009).

A argila expandida nacional € produzida a 50 km da cidade de S&o Paulo, na cidade de Varzea
Paulista. Em fornos rotativos, sua matéria prima, retirada do Recdncavo Baiano, é processada
em resultando em dois tipos de argila expandida que podem ser utilizadas como agregados

gratidos em concretos estruturais conforme ilustram as figuras 20 e 21 (MAYCA et al., 2009).

De acordo com Maycé et al. (2009), a argila expandida 2215, equivale a brita comercialmente
denominada como 1 e apresenta dimensdes entre 15 e 22 mm. Ja a argila expandida 15086,

equivale a brita comercialmente denominada como 0 e possui dimensdes entre 6 € 15 mm.

> COUTINHO, A. S. Fabrico e Properties do beto. 2. ed Lisboa: Laboratério Nacional de Engenharia Civil,
1988.
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Figura 20 — Argila expandida Cinexpan 2215 Figura 21 — Argila expandida Cinexpan 1506

(fonte: MAYCA et al., 2009) (fonte: MAYCA et al., 2009)

A maioria dos agregados leves tem absorcdo de agua elevada e répida, para que isso ndo
ocorra é possivel impermeabiliza-los com um revestimento betuminoso aplicado por um
processo especial. Se isso ndo for feito, durante a mistura, pode ser absorvida uma grande
guantidade de agua. Fato que pode resultar em um aumento de massa especifica do concreto,

0 que por consequéncia reduz sua capacidade de isolagdo térmica (NEVILLE, 1997).

O concreto leve com argila expandida, como ja registrado nesse trabalho, quando bombeado,
absorve uma quantidade adicional de 4gua em funcéo das altas pressdes utilizadas. A tabela 4
apresenta os valores de absorcéo de agua e de outras caracteristicas de alguns agregados leves
norte-americanos e europeus, além da argila expandida brasileira (ROSSIGNILO;
AGNESINI, 2005).

Tabela 4 — Caracteristicas de alguns agregados leves comerciais

NOME PAfS MATERIA- FABRICACA MASSA ESPECIFICA|MASSA UNITARIA|DIMENSAO| ABSORCAO DE
COMERCIAL PRIMA . (kg/dm?) (kg/dm?) (mm) |AGUA 24H (%)
Lytag Inglaterra | Cinzas volantes| Sinterizagio 1,3-2,1 0,6-1,1 0,5-19 15- 20
. Estados i
Solite . Folhelo Forno Rotativo 1.4 0,8 4,0- 16 15
Unidos
Liapor Alemanha Argila Forno Rotativo 0,6-1,8 0,3-09 2,0-19 11-17
Austria e . .
Leca Argila Forno Rotativo 06-18 0.3-09 0.5-16 11 - 30
MNoruega
Arlita Espanha Argila Forno Rotativo 1.4 0,8 1,0- 10 13
Cinexpan 0500 Brasil Argila Forno Rotativo 15 0,9 0,5-5,0 6
Cinexpan 1506 Brasil Argila Forno Rotativo 1,1 0,6 6,0- 15 7
Cinexpan 2215| Brasil Argila Forno Rotativo 0,7 0,5 15-22 10

(fonte: ROSSIGNOLO; AGNESINI, 2005)
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Moravia et al. (2006), realizaram estudo de caracterizacdo da argila expandida nacional, na
figura 22 estdo apresentadas micrografias obtidas por Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV), ilustrando a morfologia da argila expandida. Os autores apontam na figura 22a e 22¢
a gque a superficie externa da argila expandida apresenta textura mais lisa. Nas figuras 22b e
22d pode ser visualizada a superficie interna da amostra apresentando maior quantidade de
poros, ndo ocorrendo a interconectividade dos mesmos. Para 0s autores, a maior porosidade
da superficie interna esta relacionada ao surgimento de bolhas de gases originados no

processo de fabricacao da argila expandida.

Figura 22 — Imagem por MEV da argila expandida
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(fonte: MORAVIA et al., 2006)
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3.5.2 Silica de casca de arroz

De acordo com Tashima (2006), do processo de obtencdo do arroz, gera-se uma enorme
quantidade de casca de arroz. O aproveitamento da casca como combustivel ja € uma pratica
comum, porém o residuo da casca de arroz ainda € depositado a céu aberto por algumas
empresas de beneficiamento do arroz, demonstrando uma prética que ndo satisfaz as

crescentes preocupacdes ambientalistas.

Por outro lado, devido ao elevado teor de silica (90 a 95%) presente na composi¢cdo quimica
da cinza de casca de arroz, este material pode ser empregado tanto na construgéo civil, como
pozolana agregada em cimentos, concretos e argamassas ou ainda na fabricagdo de tijolos
prensados e estabilizacdo de solos, como na industria ceramica, no processo de obtencdo de
refratarios, porcelanas e isolantes térmicos e também, na fabricacdo de vidros (POUEY,
2006). A tabela 5 apresenta a composi¢do quimica da cinza de casca de arroz, variando a

temperatura de queima, conforme diversos autores.

Tabela 5 — Composi¢do quimica da cinza de casca de arroz, conforme diversos autores

COM PDSII;ELG COOK | SALAS |CINCOTTO | GUEDERT | FARIAS | SUGITA
QuIiMICA (%) | (1976) | (1986) | (1988) {1989) (1990) | (1992)
TEMPERATURA sem nio
DE QUEIMA 450°C | 1000°C | 500 - 600°C controle |informado 600°C
510, 93,15 91,26 94,70 93,11 91,78 90,00
AlLO, 0,41 0,94 0,09 0,92 0,60 0,10
Fe,0, 0,20 0,37 1,46 0,40 0,34 0,40
Cao 0,41 2,15 0,93 0,52 0,50 0,40
MgO 0,45 0,88 0,95 0,85 0,52 0,30
S0, nd nd 0,21 nd 0,02 nd
MNa,O 0,08 nd 0,04 0,12 0,11 0,06
K,0O 2,31 nd 1,75 1,12 1,20 241
Perda ao fugn 2,77 nd 7.29 nd nd 4,20

(fonte: SILVEIRA, 1996)

Observa-se que os resultados obtidos em cinzas de casca de arroz de diferentes origens sdo

semelhantes, com pequena variagdo conforme a temperatura de queima. Os teores de silica
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variam entre 91 e 95%, os alcalis K,O e Na,O sdo as principais impurezas encontradas e 0s
compostos CaO e MgO ocorrem em teores inferiores a 1% (SILVEIRA, 1996).

Segundo Silveira (1996), a cinza pode apresentar coloracdo entre o branco rosado até o preto.
Essas mudancas de cor estdo associadas com o processo de combustdo e com as
transformacdes estruturais que ocorrem no material frente a variagcdo da temperatura. Quanto
mais escura, maior o teor de carbono, ou seja, maior a quantidade de matéria organica ndo

queimada.

Tiboni (2007) apresentou um historico (quadro 1) dos principais trabalhos referentes a
utilizacdo da cinza de casca de arroz. Tal historico deixa evidente a crescente utilizagdo desta
adicdo mineral, em pesquisas cientificas, ao longo dos anos.

Quadro 1 — Histdrico dos principais trabalhos com uso de cinza de casca de arroz

ANO LOCAL AUTOR (ES) TRABALHO (S)
1924 Alemanha BEAGLE Utilizag3o de casca de arroz no concreto
1940 e 1950 - DIVERSOS Blocos confeccionados com cimento Portland e cinza de casca de arroz
1973 Bélgica METHA Primeira patente no assunto
1976 - PITT Controle de combustdo em leito flluidizado
1978 india METHA e PIRTZ Substituigdo de cimento Portland por CCA em concreto
1979 india PRAKASH Utilizagdo de CCA em trabalhos de alvenaria e fundagtes
1979 Paquistdo - Primeiro workshop sobre o assunto
1981 Asia COOK Estudo da fluéncia e retragio de concretos de cimento Portland com adigéo de CCA
1982 Japdo - Produgdo e emprego de CCA como material cimenticio
1984 Israel HANA YOUSIF Efeito da queima e moagem nas propriedades de argamassa
1986 india JAMES e RAO Morfologia e caracteristicas quimicas e fisicas da CAA
1989 Tailandia HWANG & WU Hidratacio e microestrutura de pastas de cimento produzidas com diferentes CCA
Patente relativa a produtos altamente duraveis com cinzas, com o emprego de 5 a 30% de
1954 EUA METHA - .
CCA substituindo o cimento
1995 Brasil ISALA Efeito de misturas binarias e ternarias de pozolanas em concretos de alto desempenho
1999 Brasil GAVA Estudo comparativo de diferentes metodologias para avaliagdo de atividade pozolana
2001 Espanha PAYA Determinagdo da silica amorfa na CCA por um rdpido método analitico
2003 Brasil PRUDENCIO, Revisdo sobre CCA, incluindo processos de queima e tratamentos realizados para a obtengdo
SANTOS e DAFICO de silica de casca de arroz
2005 Brasil ISAIA Cinza de casca de arroz in: Concreto, Ensino, Pesquisa e Realizagbes
i Beneficiamento da cinza de casca de arroz residual com vistas 4 producio de cimento
2006 Brasil POUEY

composto e/ou pozoldnico

(fonte: TIBONI, 2007)

A adigdo da silica de casca do arroz misturada ao cimento permite a elaboracdo do concreto
com menor quantidade de vazios, diminuindo assim sua porosidade, vulnerabilidade ao ataque
de agentes agressivos e promovendo maior durabilidade desse concreto. Segundo estudos,
esses concretos poderdo ser utilizados em obras que necessitam de materiais com Otimas

caracteristicas mecanicas, tais como obras a grandes profundidades, celas de presidio, pistas
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de pouso de avibes e outras construgcbes que exijam material de grande resisténcia
(BEZERRA, 2010).

Conforme Silveira e Dal Molin (1995), ao serem adicionadas ao cimento ou substituindo parte
deste, a cinza de casca de arroz modifica a microestrutura da pasta do cimento, pois ao se
combinarem com o hidroxido de célcio livre, geram uma pasta menos heterogénea, mais
compacta, mais resistente e com menor calor de hidratagdo. Além da reacdo quimica,
provocam efeito microfiler, devido ao tamanho das particulas, que se introduzem entre 0s
grdos do cimento e se alojam nos intersticios da pasta, reduzindo o espaco disponivel para a
agua e atuando como ponto de nucleagdo, dificultando a orientacdo preferencial dos cristais
de hidroxido de célcio.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), a cinza de casca de arroz ¢ um material
extremamente atrativo quando usado como cimentante suplementar, principalmente em paises
onde a industria de cimento Portland é pouco suprida. A cinza de casca de arroz, obtida
através da combustéo controlada da casca, tem no concreto o seu uso mais nobre, ja que, por
apresentar uma area superficial muito alta e ser constituida essencialmente de silica amorfa, é

considerada uma pozolana altamente reativa. A tabela 6 apresenta suas caracteristicas fisicas.

Tabela 6 — Caracterizagdo fisica da cinza de casca de arroz

SUPERFICIE ESPECIFICA 18 m*/g
MASSA ESPECIFICA 2,0 g/cm?®
TEOR DE CARBONO 12%

DIAMETRO MEDIO 31,25 pm

(fonte: SILVEIRA, 1996)

No entanto, segundo Santos (2006), é preciso evidenciar que, mesmo com as vantagens acima
citadas, oriundas da utilizacdo de pozolanas junto ao cimento Portland, o uso do material
apresenta também algumas desvantagens. Exemplo disso é a necessidade do uso de aditivos
redutores de 4gua em funcdo do aumento da demanda de agua nas misturas e a necessidade de

cura adequada para que a reacdo pozolanica aconteca por completo.
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4 DOSAGEM

A dosagem é um processo que consiste em definir um traco, atraveés do qual se obtém a
quantidade de cada componente da mistura do concreto. O concreto final deverad atender a
certos requisitos considerados importantes como trabalhabilidade, resisténcia e durabilidade
(PEREIRA, 2008).

Segundo Rossignolo (2009), de maneira geral, os métodos utilizados para dosagem de
concretos leves, sdo 0s mesmos aplicados nos concretos convencionais. No entanto, quatro

fatores adicionais devem ser considerados:

a) a necessidade de projetar um concreto com massa especifica particular;
b) a absor¢édo de agua dos agregados leves;
c) a variagdo da massa especifica do agregado leve em funcéo de sua dimensao;

d) a influéncia das caracteristicas dos agregados leves nas propriedades dos
concretos.

Também, de acordo com Mehta e Monteiro (2008), devem ser conhecidas as seguintes
informacdes para se determinar a quantidade de materiais em quilos por metro cubico de

concreto:

a) granulometria dos agregados miudos e graudos;
b) massa unitaria do agregado seco;

c) massa especifica dos materiais;

d) absorcdo e umidade livre dos agregados;

e) variagdo aproximada da agua requerida com o abatimento do tronco de cone,
com o teor de ar incorporado e com a granulometria dos agregados disponiveis;

) condicdes do canteiro de obras (maxima relacdo agua/cimento, minimo teor de
ar, minimo abatimento, dimensdo méaxima caracteristica do agregado graudo e
resisténcia nas primeiras idades).

Dosagens otimizadas de concretos leves podem ser obtidas com a utilizacdo conjunta de
agregado graudo leve e agregado mitdo convencional. O ajuste granulométrico desses dois
tipos de agregados, utilizando o agregado mitdo com dimensdo maxima igual a dimensdo

minima do agregado, possibilita 0 aumento da coeséo, a reducdo da segregacdo e 0 aumento
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da resisténcia a compressao do concreto, em relacdo aos concretos com agregado miudo leve.
Por outro lado, com a utilizacdo de agregados miudos convencionais pode-se ter um aumento
da massa especifica do concreto, em comparagdo com o0 agregado miudo leve
(ROSSIGNOLO, 2009).

De acordo com Rossignolo (2009), em funcdo da alta absor¢cdo de dgua dos agregados leves,
um ponto importante do processo de dosagem desses concretos é a definicdo da relacdo
agua/cimento efetiva. No caso dos concretos com agregados convencionais, a quantidade de
agua disponivel para hidratacdo do cimento é definida no momento da mistura dos materiais.
Com isso, a agua presente nos agregados deve ser descontada da agua a ser adicionada no

momento da mistura.

No Brasil, ainda ndo ha um consenso sobre um método definido de dosagem de concreto.
Essa indefinicdo de norma brasileira sobre os procedimentos e parametros de dosagem tem
levado varios pesquisadores a proporem seus proprios métodos de dosagem e muitas vezes
sdo confundidos com recomendacdes da instituicdo para a qual trabalham (TUTIKIAN et al.,
2011).

O método do IPT/EPUSP (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sado Paulo/Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo) € um método de dosagem que, pelas instituicdes
que os desenvolveram, tem apresentado uma grande difusdo quanto ao seu conhecimento e
uso. Esse método foi desenvolvido com o objetivo de possibilitar sua aplicacdo em qualquer
regido do Pais e a materiais diversos. Tal método tem como objetivo principal determinar,
experimentalmente, uma quantidade minima de argamassa que permita o preenchimento dos
vazios do agregado graudo e a lubrificagdo dos seus grdos, além da trabalhabilidade da
mistura. Permite alcancar, com minimos recursos e de forma &gil, solu¢bes adequadas as
necessidades da obra como a adaptabilidade das misturas dosadas em laboratério (BOGGIO,
2000).

Os dados de entrada sdo apresentados no fluxograma representado na figura 23.
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Figura 23 — Fluxograma simplificado do método de dosagem IPT/EPUSP
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(fonte: BOGGIO, 2000)

De acordo com Helene e Terzian (1992), o método define que a consisténcia do concreto
fresco depende da composicdo granulométrica do agregado graudo, de sua forma e da
consisténcia da argamassa que, por sua vez, estd condicionada a forma, granulometria do
agregado miudo e consisténcia da pasta de cimento, que depende da relagdo agua/cimento. O
método prevé a busca do teor ideal de argamassa seca, atraves de estudo experimental de um
traco intermediéario, que sera utilizado para o trago mais rico e mais pobre em argamassa seca.
A determinacdo do teor ideal de argamassa é realizada por meio de observacgdes visuais da
mistura, combinadas com o manuseio do concreto para verificar sua trabalhabilidade e
acabamento. Além disso, deve-se realizar o ensaio de abatimento de tronco de cone, para

visualizacdo da coesédo do concreto no estado fresco.

Segundo Giacomin (2005), por empregarem agregados com menor massa especifica, 0s

concretos estruturais leves requerem um maior teor de argamassa do que 0s concretos
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convencionais, pois necessitam melhorar sua trabalhabilidade. Na dosagem de concretos
convencionais, o teor de argamassa seca fica compreendido entre 49 e 54%, com pequenas
variacdes em funcdo do tipo de materiais utilizados. Nos concretos leves estruturais, esse teor
de argamassa seca corresponde, no minimo, a 65% para que o concreto apresente as mesmas

caracteristicas de trabalhabilidade do concreto convencional.
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo seréo apresentados os materiais utilizados na producdo dos concretos leves, o
desenvolvimento da sua dosagem e sua producdo. Nos proximos itens sdo descritos as
caracteristicas da argila expandida, da areia média, da areia fina, do cimento e da silica de

casca de arroz utilizada.

5.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

A seqguir esta apresentada a caracterizacdo dos materiais utilizados no desenvolvimento deste
trabalho.

5.1.1 Cimento Portland CPV-ARI

Por adquirir maior resisténcia em menor tempo, optou-se por utilizar o cimento Portland de
Alta Resisténcia Inicial, CPV-ARI. Segundo as especificacdes do fabricante, 0 mesmo possui
massa especifica de 3100 kg/m3, superficie especifica (Blaine) igual a 4190 cm2/g, inicio de

pega ocorre apds 110 minutos e fim apds 200 minutos.

5.1.2 Agregado graudo

Para a realizacdo desse trabalho foi utilizado, como agregado graido, a argila expandida
nacional, produzida pela empresa Cinexpan, de Véarzea Paulista/SP. Com base na revisao da
literatura percebe-se que com menores granulometrias, melhores resultados frente a
resisténcia a compressao sao obtidos. Por isso, adotou-se a argila expandida comercialmente
denominada de 1506.

Para sua caracterizacdo, primeiramente a amostra de um saco de argila expandida foi seca, em
estufa a 200°C por 24 horas. Posteriormente a amostra inicial foi reduzida através do método
do quarteamento, conforme a NBR NM 27 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
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TECNICAS, 2001) que consistiu em colocar a amostra inicial, que se deseja reduzir,
empilhada em forma de cone. Logo apds achatou-se o topo do cone com uma pa, formando-se
um circulo. Esse circulo foi dividido em quatro partes iguais (figura 24) e, posteriormente
excluidas duas partes opostas (figura 25). As fracdes restantes foram unidas e o processo €

repetido até chegar a amostra final.

Figura 24 — Reducdo da amostra inicial pelo Figura 25 — Exclusdo de parte da amostra inicial
método do quarteamento pelo método do quarteamento

(fonte: foto do autor) (fonte: foto do autor)

Efetuada a redugdo da amostra, foi iniciada a determinag¢do da composicao granulométrica do
agregado com base na NBR NM 248 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003) que consiste em peneirar todo o material resultante da amostra final do

quarteamento através de sucessivas peneiras (figura 26), definidas em Norma.
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Figura 26 — Sequéncia de peneiras para analise da granulometria

(fonte: foto do autor)

Com os resultados obtidos através do ensaio de granulometria, tm-se 0 médulo de finura e a
maxima dimensdo caracteristica (DMC). A massa especifica do agregado graddo e sua
absorcgo de a4gua foram identificadas através da NBR NM 53 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2009), a massa unitéria através da NBR NM 45 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006). A caracterizago fisica da argila expandida
esta descrita na tabela 7.
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ABERTURA DA PENEIRA | MASSA RETIDA % RETIDA % RETIDA METODO
(mm) (g) INDIVIDUAL ACUMULADA | DE ENSAIO
19,00 0 0 0 0
12,50 424,5 17,04 17 17
9,50 937,3 37,64 38 55
6,30 774,3 31,09 31 26
4,75 213,2 8,56 9 95
2,36 21,8 0,87 1 96 NER NM
1,18 20,7 0,83 1 97 243
0,60 21,2 0,85 1 98
0,30 12 0,48 0 98
0,15 12,8 0,51 0 98
<0,15 52,5 2,11 2 100
TOTAL 2450,3 100 100
MODULO DE FINURA 6,37 NBR NM
DIMENSAQ MAXIMA 19 228
CARACTERISTICA (mm)
MASSA ESPECIFICA (g/cm®) 0,945 NBR NM 53
MASSA UNITARIA (g/cm?®) 0,54 NER NM 45
ABSORCAQ DE AGUA APOS
9 NBR NM 53

24 HORAS (%)

5.1.3 Agregado miudo

(fonte: elaborado pelo autor)

Baseado no trabalho prévio de Mayca et al. (2009), visando a melhora da trabalhabilidade do

concreto sem aumentar o consumo de cimento, optou-se por substituir parte da areia média

por areia fina. A proporcdo utilizada foi de 80% de areia comercialmente denominada como

média e 20% de areia comercialmente denominada como fina do total de areia, propor¢do que

gerou os melhores resultados apontados pelo autor. A figura 27 ilustra a aparéncia do concreto

tendo apenas a areia média como agregado miudo.
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Figura 27 — Aparéncia do concreto com apenas areia comercialmente denominada como média
como agregado miudo

(fonte: foto do autor)

A areia quartzosa comercialmente denominada como média utilizada no trabalho foi

previamente seca e é proveniente do Rio Jacui. Sua caracterizagdo encontra-se na tabela 8.

Tabela 8 — Caracterizagdo da areia comercialmente denominada como média

ABERTURA DA PENEIRA |MASSA RETIDA % RETIDA % RETIDA METODO
{mm}) (2) INDIVIDUAL ACUMULADA | DEENSAIO
9,5 0 0 0 0
6,3 0 0 0 0
4,75 1,9 0,1 0 0
2,36 154,3 8,28 g 8
1,18 273,8 14,69 15 23 NBR NM
0,60 641,7 34,43 34 57 248
0,30 531,6 28,52 29 26
0,15 225,3 12,08 12 98
<0,15 35,4 1,9 2 100
TOTAL 1864 100 100
MODULO DE FINURA 2,72 BRI
DIMENSAO MAXIMA 7S as
CARACTERISTICA {mm)
MASSA ESPECIFICA (g/cm?) 2,62 NER NM 52
MASSA UNITARIA (g/cm?) 1,58 NER NM 45

(fonte: elaborado pelo autor)
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A areia comercialmente denominada como fina proveniente do Rio Jacui foi devidamente
seca antes de utilizada e caracterizada. A caracterizacdo fisica da areia fina encontra-se na
tabela 9.

Tabela 9 — Caracterizacdo da comercialmente denominada como areia fina

ABERTURA DA PENEIRA |MASSA RETIDA % RETIDA % RETIDA METODO
(mm) (g) INDIVIDUAL ACUMULADA | DE ENSAIO
9,5 0 0 0 0
6,3 0 0 0 0
4,75 0 0 0 0
2,36 0 0 0 0
1,18 0 0 0 0 NER NM
0,60 0 0 0 0 248
0,30 203,8 16,16 16 16
0,15 972 77,08 77 93
<0,15 85,2 6,75 7 100
TOTAL 1261 100 100
MODULO DE FINURA 1,09 BR NI
DIMENSAO MAXIMA 06 as
CARACTERISTICA (mm)
MASSA ESPECIFICA (g/cm?) 2,64 NBR NM 52
MASSA UNITARIA (g/cm?) 1,43 NBR NM 45

(fonte: elaborado pelo autor)

5.1.4 Silica de casca de arroz

Optou-se pela utilizacdo da silica de casca de arroz por ser uma adi¢do com inicio recente de
comercializacdo no mercado nacional, anteriormente sua aplicacdo se restringia a trabalhos
cientificos. A silica utilizada nessa pesquisa foi proveniente da cidade de Alegrete/RS, com
queima realizada em fornos com temperatura controlada. De acordo com o fabricante, a silica
utilizada possui massa especifica de 1,6 g/cms3, massa unitaria de 0,40 g/cm? e superficie

especifica de 10197 cmz/g.
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5.1.5 Aditivo

Tornou-se necessario o uso de aditivo superplastificante, a fim de obter-se uma consisténcia
adequada de uso. Neste trabalho foi utilizado um aditivo superplastificante de terceira geracao

com base quimica de éter policarboxilico.

5.1.6 Agua

Foi utilizada a 4gua da rede publica de abastecimento local.

5.2 PRODUCAO DOS CONCRETOS

A seguir estdo descritas as etapas de produc¢do do concreto.

5.2.1 Mistura dos materiais

A operacdo de mistura dos materiais foi realizada em betoneira de eixo inclinado, de 120
litros, previamente imprimada com argamassa de cimento e areia. Ap0s isso, 0S materiais
iniciais (secos e identificados, conforme figura 28) foram colocados em seu interior, seguindo
sempre a seguinte ordem: areia média, 40% da agua, cimento, silica de casca de arroz (quando
presente), areia fina, agregado graudo, restante da dgua (conforme necessidade) e, por fim, o
aditivo superplastificante (somente a quantidade necessaria para atingir o abatimento pré-
estabelecido em 80 mm + 10 mm). Apos a colocacdo da argila na betoneira, deixou-se
misturar por 10 minutos até que parte da agua fosse absorvida por parte da argila para que

entdo fosse verificado o abatimento de tronco de cone.
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Figura 28 — Materiais separados para mistura em betoneira

(fonte: foto do autor)

5.2.2 Moldagem dos corpos de prova

Para cada traco, foram moldados oito corpos de prova, trés para ensaio a compressao aos 7
dias, trés para ensaio a compressao aos 28 dias e outros dois para ensaio de mddulo de
elasticidade aos 28 dias. Os corpos de prova utilizados eram cilindricos com dimensdes de 9,5

cm de diametro por 19,5 cm de altura.

O processo de adensamento utilizado foi o0 manual (figura 29), com haste metalica de 16 mm
de didmetro por 600 mm de comprimento. No molde foram colocadas duas camadas de
amostra e executados apenas 15 golpes por camada, medida tomada visando que n&o
ocorresse a segregacao do concreto. Como desmoldante, foi utilizado dleo e foi aplicado com

esponja.
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Figura 29 — Processo de adensamento manual

(fonte: foto do autor)

5.2.3 Cura

Conforme a NBR 5738 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003),
apos a concretagem, os corpos de prova foram cobertos com material ndo absorvente (figura
30), permanecendo assim por 24 horas. Em seguida, foram desmoldados e colocados imersos
em solucéo saturada de cal com temperatura controlada de 23 + 2 °C conforme ilustra a figura
31.
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Figura 30 — Corpos de prova cobertos com material ndo absorvente

(fonte: foto do autor)

Figura 31 — Camara com umidade e temperatura controladas

(fonte: foto do autor)
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5.3 DOSAGEM EXPERIMENTAL

Na dosagem do concreto foi adotado o método do IPT/EPUSP, que consiste em ajustar o teor
de argamassa e a quantidade de agua para um traco intermediario tendo um valor de
abatimento de tronco de cone pré-fixado. Apos isso, sdo executados mais dois tragos, um mais

rico e outro mais pobre em consumo de cimento.

Nesse trabalho, cada traco, rico (m=3,8), intermediario (m=4,2) e pobre (m=4,6) tiveram duas
versdes, uma com a adicao de silica de casca de arroz e outra sem, resultando em um total de
seis misturas. Estas proporcdes foram realizadas em fungdo do exposto em Mayca et al.,
(2009).

Os parametros de dosagem utilizados foram um abatimento de tronco de cone, fixado
previamente em 80 mm = 10 mm e um teor de argamassa de 67% determinado
experimentalmente. As adi¢des de silica foram fixadas em 5 % sobre a massa de cimento. A
quantidade de &gua e de aditivo superplastificante ndo foram fixadas, sendo adicionados
conforme a necessidade de atingir um abatimento de tronco de cone fixado inicialmente. A
tabela 10 especifica os valores resultantes da dosagem experimental. A figura 32 ilustra a
verificagcdo do abatimento de tronco de cone. As quantidades de aditivo e os valores obtidos

no ensaio de abatimento de tronco de cone estdo apresentados na tabela 11.

Tabela 10 — Resultado da dosagem experimental

- TEOR DE . CONSUMO | MASSA ESPECIFICA
RELACAO TEOR DE SILICA DE

EI,l"'Elgl. MATERIAIS SECO5S CASCA DE ARROZ TRACO DE CIMENTO DO CONCRETO

{m) (kg/m?) FRESCO (kg/m?)
0,49 - 0% 1:2,216:1,584 277,85 1.469,80
0,47 5% 1:0,05:2,216:1,584 288,67 1.541,52
0,59 a2 0% 1:2,484:1,716 242,27 1.402,76
0,56 5% 1:0,05:2,484:1,716| 262,19 1.531,18
0,68 0% 1:2,751:1,848 236,69 1.486,17
0,65 4.0 5% 1:0,05:2,751:1,848 244,36 1.546,59

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 32 — Verificagdo do abatimento de tronco de cone

(fonte: foto do autor)

Tabela 11 — Abatimento de tronco de cone e quantidade de aditivo

RELA{;E\D TEOR DE TEOR DE SILICA | ABATIMENTO DE ADITIVO
a/agl. MATERIAIS SECOS5| DECASCADE |TROMNCO DECONE | (% sobre massa de

{m]) ARROZ {mm apos 10 min) cimento)
0,49 28 0% 70 0,49
0,47 5% 180 0,7
0,59 4,2 0% 70 0,42
0,56 5% 90 0,45
0,68 16 0% 80 0,3
0,65 ! 5% 30 0,3

(fonte: elaborado pelo autor)

Durante a producdo do concreto com teor de materiais secos de 3,8 com adicdo de silica,
houve um excesso na quantidade de aditivo, proporcionando um abatimento de tronco de cone
acima do especificado previamente. Em virtude da falta de tempo e material para a repeticdo
do traco, optou-se por ndo fazé-lo.
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6 ANALISE E APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados referentes aos ensaios de resisténcia a
compressdo axial e mddulo de elasticidade. Além disso, é efetuada uma analise dos resultados

obtidos e da relacdo entre resisténcia a compressdo e madulo de elasticidade.

6.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

A resisténcia a compressao axial € uma propriedade de extrema importancia na avaliacdo das
estruturas de concreto, uma vez que ela esta relacionada com a pasta de cimento endurecida,
fornecendo uma boa indicacdo da qualidade do material. Logo, em projetos estruturais, tal
resisténcia é o parametro mais utilizado, pois esta relacionado a capacidade do elemento em

resistir a esforgos sem entrar em colapso.

A tabela 12 apresenta os resultados de resisténcia a compressdo aos 7 e 28 dias, eles

correspondem ao maior valor entre 3 corpos de prova para cada traco.

Tabela 12 — Resultados de resisténcia a compressao

RESISTENCIA A COMPRESSAO

7 DIAS 28 DIAS
resist. por cp (MPa) | maior resist. (MPa)] resist. por cp (MPa) | maior resist. (MPa)
cpi 24,75 28,69
0% de
. cp 2 23,26 25,53 31,6 31,6
silica
3 25,23 25,06
m=3,8 cp : 5
cpl 22,29 25,84
5% de
silica cp 2 24,46 24,46 19,92 25,84
cp 3 24,26 25,44
cpl 20,74 23,62
0% de
. cp 2 19.8 20,74 21,23 23,62
silica
cp 3 19,86 21,09
m=4,2
cpl 22,97 27,12
5% de |
- cp 2 22,79 23,03 25,94 27,12
silica
cp 3 23,93 25,12
cp 1l 15,24 19,8
0% de
. cp 2 16,36 17,35 15,46 19,8
silica 3 17,35 18,38
m=4,6 i : L
1 20,11 24,85
5% de |-
- cp 2 20,72 20,72 23,92 24,85
silica
cp 3 20,25 24,32

(fonte: elaborado pelo autor)
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Foram analisados os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao e gerados os gréficos,
nos quais séo apresentados o maior valor de resisténcia entre 3 corpos de prova em fungéo da
sua idade. Em cada grafico estdo apresentados os resultados com e sem a adicdo de silica. A
figura 33 apresenta o grafico de resisténcia a compressdo com o teor de materiais secos (m)
igual a 3,8, a figura 34 com o teor de materiais secos igual a 4,2 e, por fim, a figura 35
apresenta o grafico com o teor de 4,6.

Figura 33 — Resultados de resisténcia a Figura 34 — Resultados de resisténcia a
compressdo com teor de materiais secos compressdo com teor de materiais secos
(m) = 378 (m) = 4,2
35 3156 30 277,17
E 30 / E 2% 23,93 /.
s 25,53 s ./— o
£ 2 £
2 0 o 23,62
2 25,84 20 :
EZO 24,46 % 20174
£ —4—0% de siica E s & 0% de silica
e 15 o
8 =B=5% de slica ‘: ~B=5% de silica
2 'S 10
g0 $
5 5
25 35
0 0 T
7 28
Idade (Dias) T \dade(Dias)
(fonte: elaborado pelo autor) (fonte: elaborado pelo autor)

Figura 35 — Resultados de resisténcia a compressao com
teor de materiais secos (m) = 4,6
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Resisténcia a compressdo (MPa)

28
Idade (Dias)

(fonte: elaborado pelo autor)

Nota-se que todos os tracos, desde o mais rico (m=3,8) at¢é o mais pobre (m=4,6),

apresentaram uma resisténcia aos 28 dias acima do minimo para serem caracterizados como
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concretos estruturais leves. Além disse, pode-se observar que, com excecao do trago mais rico
com silica, a resisténcia a compressdao dos concretos confeccionados aumentou com a
elevacdo da idade. Essa tendéncia era esperada, ja que € de consenso em tecnologia do
concreto. O concreto com m=3,8 e com 5% de adicdo de silica apresentou um comportamento
inesperado, pois ndo seguiu essa tendéncia de acréscimo na resisténcia com o aumento da
idade. Fato que pode ser explicado pelo excesso de aditivo utilizado no momento da mistura,
visto que este traco apresentou um abatimento de tronco de cone superior aos demais
concretos (tabela 11), o que pode ter ocasionado em problemas de moldagem destes
concretos, e, por consequéncia, comprometido os resultados. Cabe salientar que em fungéo do
curto tempo para realizacdo desta pesquisa, ndo foi possivel efetuar a repeticdo do traco

mencionado.

O concreto que obteve maior crescimento de resisténcia com o aumento da idade (28 dias) foi
0 com traco mais rico sem adi¢do de silica, apresentando um acréscimo de 23,8%. Na figura
36 sdo apresentados os valores da resisténcia a compressdo aos 28 dias em funcdo da variacdo

do teor de materiais secos.

Figura 36 — Resultados de resisténcia a compressdo em funcéo do
teor de materiais secos (m)
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Através da figura é possivel observar um comportamento semelhante de sua resisténcia
quando os concretos diminuem seu teor de materiais secos de 4,6 para 4,2, onde se verificam
acréscimos na resisténcia de 19,3% para 0s concretos sem a presenca de silica e de 9,14%
para 0s concretos com a adicdo com a mudanca do traco mais pobre (1:4,6) para o traco
intermediéario (1:4,2). Porém, nota-se que 0os comportamentos dos concretos para o trago mais
rico (1:3,8), ndo seguiu a mesma tendéncia mencionada, uma vez que a presenca da silica
acarretou em um decréscimo da resisténcia. Este fato pode ter ocorrido devido a problemas no

proporcionamento do aditivo utilizado, conforme ja abordado anteriormente.

Outro aspecto importante a ser considerado é a relacdo da resisténcia a compressao dos
concretos, aos 28 dias, em funcdo do teor de silica nos concretos. A figura 37 apresenta o

grafico que mostra a influéncia dessa adicdo na resisténcia.

Figura 37 — Resultados de resisténcia a compressdo em fungao
do teor de silica de casca de arroz

35
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0% 5%
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(fonte: elaborado pelo autor)

De acordo com a figura é possivel verificar que os concretos produzidos a partir dos tragos
pobre (1:4,6) e intermediario (1:4,2) apresentaram aumento em sua resisténcia com a adicao
de 5% de silica de casca de arroz, perfazendo 25,5% e 14,8%, respectivamente, em relacédo
aos concretos referéncia. O ganho de resisténcia era esperado, e esta relacionado aos efeitos
quimico ou pozolanico e fisico que esta adicdo mineral promove na microestrutura dos

compositos cimenticios. O efeito quimico promovido pela silica na matriz de concreto esta
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ligado a reacdo pozolénica entre o SiO;, e 0 Ca(OH); resultante da hidratacdo do cimento,
aumentando a resisténcia da pasta. JA& o efeito fisico, ou efeito filer, corresponde ao
preenchimento dos vazios existentes na interface agregado-pasta, aumentando a coesao
interna da matriz de concreto, que por consequéncia aumenta a resisténcia a compressao do
material (NEVILLE, 1997).

6.2 MODULO DE ELASTICIDADE

Mesmo que a resisténcia mecanica seja o parametro basico do projeto de estruturas de
concreto, é necessario levar em consideracdo o comportamento tensdo-deformacdo dos
materiais empregados. A tabela 13 apresenta os resultados de médulo de elasticidade tangente
inicial dos concretos leves aos 28 dias. Cabe ressaltar que os valores de modulo de
elasticidade tangente inicial dos concretos estudados correspondem a deformacédo produzida

no intervalo de 5 MPa até 30% da resisténcia a compressdo aos 28 dias.

Tabela 13 — Resultados de médulo de elasticidade

MODULO DE ELASTICIDADE AOS 28 DIAS

valores por cp (GPa) maior mddulo (GPa)
cp1 11,2
0% de silica P 16,27
cp2 16,27
m=3,8 1 14,72
E r
5% de silica P 14,72
cp2 14,58
cp1 16,19
0% de silica d 16,19
cp2 14,29
m=4,2 1 16,47
E r
5% de silica d 18,02
cp2 18,92
cp 1 15,22
0% de silica P 16,3
cp2 16,3
m=4,6 1 16,13
E r
5% de silica d 17,23
cp2 17,23

(fonte: elaborado pelo autor)

A figura 38 apresenta o grafico gerado a partir dos resultados da tabela 13, o qual demonstra

os valores de modulo de elasticidade aos 28 dias em fungéo do teor de materiais seco(m).

Concreto estrutural leve: resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade usando argila expandida como
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Figura 38 — Resultados de mddulo de elasticidade dos concretos
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(fonte: elaborado pelo autor)

Com excecdo do concreto mais rico, 0s concretos apresentaram um ganho no modulo de
elasticidade de 16,86% para m=4,2 e de 5,7% para m=4,6 em relacdo aos mesmos concretos,
porém sem a silica. Através da formula 1, conforme NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007), foram calculados os mddulos de
elasticidade previstos para 0s concretos convencionais com mesma resisténcia a compressao

dos concretos estudados. Os valores encontrados sao apresentados na tabela 14.

Eei = 5600 (fy)*? (formula 1)

Onde:
E.i = modulo de elasticidade tangente inicial;
fe = resisténcia a compressdo do concreto.
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Tabela 14 — Estimativa de mddulo de elasticidade para concretos convencionais

Resisténcia a Estimativa do médulo de
compressdo ans elasticidade do concreto
28 dias (MPa) convencional (GPa)
31,6 31,47
25,84 28,47
23,62 27,21
27,12 20,16
19,8 24,92
24,85 27,91

(fonte: elaborado pelo autor)

Como pode se observar, os médulos de elasticidade dos concretos leves estruturais com argila
expandida como agregado graddo sdo inferiores aos dos concretos convencionais, isso pode
ser explicado pelo baixo mddulo de elasticidade do agregado graudo de argila expandida.

Considerando que o método descrito na NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2007) para estimar o moédulo de elasticidade dos concretos
convencionais é valido, todos os concretos leves apresentaram valores de moédulo de
deformacéo entre 52 e 66% dos concretos convencionais, assim como o ACI 213R-87 (1999,
traducdo nossa) prevé, onde o instituto cita que, normalmente, o valor do modulo de
deformacdo dos concretos leves varia entre 50 e 75% do valor do médulo de deformacao dos

concretos convencionais com mesma resisténcia a compressao.

6.3 RELACAO ENTRE MODULO DE ELASTICIDADE E RESISTENCIA A
COMPRESSAO

Nem sempre 0s concretos de maior resisténcia a compressao sdo 0s que apresentam o maior
modulo de elasticidade, tal fato foi verificado nos resultados obtidos nesta pesquisa
experimental, onde o concreto que atingiu a maior resisténcia a compressdo, 31,6 MPa,
apresentou apenas 16,27 GPa de mddulo e o que atingiu 27,12 MPa de resisténcia, apresentou
18,92 GPa de modulo de elasticidade. Na tentativa de encontrar uma possivel correlacdo entra

as resisténcias a compressdo aos 28 dias e seus respectivos médulos de elasticidade, gerou-se
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um diagrama de dispersao (figura 39), no qual foram plotados os resultados obtidos para as

propriedades mencionadas.

Figura 39 — Relacdo entre 0 mddulo de elasticidade e a resisténcia a compressao dos concretos
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(fonte: elaborado pelo autor)

Analisando a figura é possivel observar que ndo existe uma correlacdo entre a resisténcia a
compressdo e 0 modulo de elasticidade dos concretos leves estudados. Fato explicado através
do Coeficiente de Correlacdo Linear de Pearson (R?), o qual pode variar entre -1 e 1, sendo
que para resultado R2=1 obtem-se uma correlacdo positiva forte e para resultado Rz= -1 uma
correlacdo negativa forte. O coeficiente resultante Rz dos dados dos concretos ensaiados nesse
programa experimental teve como resultado R?=0,0279, indicando uma correlagdo positiva

fraca.
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7 CONCLUSOES

Este estudo buscou produzir concreto estrutural leve com argila expandida como agregado
graudo tendo como objetivo encontrar uma relacdo entre a resisténcia a compressao e 0
modulo de elasticidade dos concretos produzidos. Para tal, foram realizados ensaios de

resisténcia a compressdo axial aos 7 e 28 dias e modulo de elasticidade aos 28 dias.

As conclusfes expostas a seguir ndo devem ser tomadas de forma absoluta, uma vez que estéo
relacionadas a resultados de concretos que foram produzidos com tipos de materiais e técnicas
de execucdo especificas. Ainda, € importante ressaltar que a representatividade do
comportamento destes concretos deve ser complementada pela realizacdo de novos estudos,

buscando confirmar os resultados encontrados.

Analisando-se os resultados obtidos no programa experimental, pode-se relacionar as

seguintes conclusoes:

a) todos concretos apresentaram resisténcia a compressao acima da minima,
estabelecida pelo ACI 213R-87, para que sejam caracterizados como
estruturais;

b) com a elevacdo da idade, 0s concretos apresentaram um aumento de sua
resisténcia, sendo que o concreto que apresentou maior resisténcia, 31,6 MPa
aos 28 dias, foi o com traco mais rico porém sem a adicdo de silica. No
entanto este resultado deveré ser reavaliado;

c) os concretos produzidos com o traco pobre e intermediario apresentaram um
aumento de 255% e 14,8% respectivamente em suas resisténcias a
compressdo com a adicdo de silica de casca de arroz.

d) o modulo de elasticidade dos concretos apresentaram valores entre 52 e 66%
dos modulos estimados para concretos convencionais, conforme a NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007), com
mesma resisténcia a compressao;

e) os concretos produzidos ndo apresentaram relacdo direta entre resisténcia a
compressdo e modulo de elasticidade, o concreto com maior resisténcia a
compressdo nao foi 0 que apresentou o0 maior modulo de elasticidade.

Concreto estrutural leve: resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade usando argila expandida como
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