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PORTO, Maria Fernanda. Procedimento de dosagem para concreto leve
autoadenséavel (CLAA) a partir da relacdo matriz cimenticia/vazios do esqueleto
granular. 2020. 183 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2020.

RESUMO

O concreto leve autoadenséavel (CLAA) € um material com capacidade de reduzir o
peso proprio de estruturas, diminuir a transferéncia de calor e a propagacéo de som,
além de permitir facilidade de manuseio e aplicacdo a estruturas armadas e pré-
moldadas. Porém estudos sobre o tema ainda sdo escassos e relatos sobre
metodologias de dosagem s&o ainda mais raros. Com isso, o objetivo deste trabalho
€ propor um procedimento de dosagem para CLAA baseado no excesso de pasta
(EXpasta) € argamassa (EXarg) sobre o volume de vazios do agregado miudo e do
agregado graudo leve (AGL), respectivamente, avaliando suas propriedades no
estado fresco e no estado endurecido. Desse modo, o procedimento de dosagem esta
dividido em 3 etapas, sendo a Etapa 1 caracterizada pela obtencdo do ponto de
saturacdo do aditivo quimico; a Etapa 2 determina o teor de adi¢cdo mineral € 0 EXpasta
gue promoveu as melhores caracteristicas de autoadensabilidade e a Etapa 3 estuda
0 EXarg para obter as melhores caracteristicas no estado fresco do CLAA produzido.
O procedimento de dosagem € validado com o estudo de combinacdes binarias
(cimento Portland e pé de basalto (PB)) e ternéaria (cimento Portland, PB e silica ativa)
de materiais cimenticios e argila expandida como AGL. Com os resultados obtidos
observou-se que o PB néo teve influéncia sobre as propriedades no estado fresco dos
materiais cimenticios e diminuiu significativamente a resisténcia a compressao e
aumentou a absorcdo de agua, sendo o teor de 20% o teor 6timo. Além disso, foi
possivel verificar que o aumento no EXpasta aumentou o espalhamento das
argamassas, porém nao interferiu no tempo de escoamento das mesmas. OSs EXpasta
estudados tiveram pouca influéncia nas propriedades no estado endurecido, obtendo-
se 0 EXpasta de 135% sobre o volume de vazios do agregado miido como aquele que
gerou as melhores caracteristicas de autoadensabilidade. Na Etapa 3, foi observado
que o aumento continuo do EXarg gerou maior fluidez nos concretos produzidos até
um limite. O CLAA com 70% de EXarg, Obteve as melhores caracteristicas de
autoadensabilidade. Por fim, ao avaliar a influéncia da agua de absorcédo do AGL na
producdo do CLAA, observou-se que a mesma alterou de forma significativa as
propriedades no estado fresco, tendo pouca interferéncia no estado endurecido. Por
fim, verificou-se apo6s a validacdo que o procedimento de dosagem o produziu um
concreto leve autoadensavel com caracteristicas satisfatorias no estado fresco,
resisténcia a compressao de 30 MPa, massa especifica de 1.536 kg/m3, consumo de
cimento Portland igual a 449 kg/m3 e fator de eficiéncia de 20 MPa.dm?3/kg.

Palavras-chave: Concreto leve autoadensavel. Argamassa autoadensavel. P6 de
basalto. Silica ativa. Argila expandida.



PORTO, Maria Fernanda. Mix design for self-compacting lightweight concrete
(CLAA) based on the cementitous matrix/voids of the granular skeleton ratio.
2020. 183 p. Dissertation (Master in Civil Engineering) — Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2020.

ABSTRACT

Self-compacting lightweight concrete (SCLC) is a material capable of reducing the
weight of structures, decreasing heat transfer and sound propagation, in addition to
allowing easy handling and application to reinforced and precast structures. However,
studies on the subject are still scarce and reports on mix design method are even rarer.
Thereby, the objective of this work was to propose a mix design procedure for SCLC
based on the excess of pastes (EXpasta) and mortar (EXarg) over the void volume of fine
aggregate and light coarse aggregate (LCA), respectively, evaluating the SCLC
properties in fresh and hardened state. Therefore, the mix design procedure was
divided into 3 phases. Phase 1 was characterized by obtaining the saturation point of
the chemical additive; Phase 2 aimed to determine the mineral addition content and
the EXpasta that promoted the best self-compacting characteristics and Phase 3 studied
the EXarg to obtain the best characteristics in the fresh state of the produced SCLC.
The mix design procedure was validated studying binary combinations (Portland
cement and basalt powder (BP)) and ternary (Portland cement, BP and silica fume) of
cementitious materials and expanded clay such as LCA. It was observed that the BP
had no influence on the properties in the fresh state of cementitious materials and
significantly decreased the compressive strength and increased water absorption, with
the content of 20% being the optimum percentage. In addition, it was possible to verify
that the increase in EXpasta enhaced the fluidity of mortars, but did not interfere with
their flow time. The EXpasta Studied had little influence on the properties in the hardened
state. The EXpasta Of 135% on the void volume of the fine aggregate was the one that
generated the best self-compacting characteristics. The Step 3, it was observed that
the continuous increase in EXarg generated an increase in fluidity. The SCLC with 70%
EXarg Obtained the best self-compacting characteristics. Then, when assessing the
influence of LCA absorption water on SCLC production, it was determined that it
directly altered properties in the fresh state, with little interference in the hardened
state. In conclusion, the mix design procedure achieved the proposed objective by
producing a self-compacting lightweight concrete with satisfactory characteristics in
the fresh state, compressive strength of 30 MPa, density of 1,536 kg/m3, consumption
of Portland cement equal to 449 kg/m? and strenght/density ratio of 20 MPa.dm?3/kg.

Key words: Self-compacting lightweight concrete. Self-compacting mortar. Basalt
powder. Silica fume. Expanded clay.
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1 INTRODUCAO

Devido as demandas cada vez maiores do mercado pela industrializacdo da
construcdo, buscando edificagcbes mais eficientes tecnicamente, economicamente e
ambientalmente, hd um crescente empenho pelo estudo e producédo de materiais que
possam revolucionar o modelo de construgao atual.

Considerando o cenario acima mencionado, temos o desenvolvimento do
concreto leve autoadensavel (CLAA), capaz de incrementar o potencial da pré-
fabricacdo no Brasil, legitima representante da industrializacdo da construcdo civil
(DONIAK e GUTSEIN, 2011; ASSUNCAO, 2016).

O termo CLAA descreve um concreto leve com alta fluidez, que escoa sem
energia de compactacao externa e gue apresenta uma alta resisténcia a segregacao
em relacdo a flutuabilidade do agregado leve (MAGHSOUDI, MOHAMADPOUR e
MAGHSOUDI, 2011).

Além disso, o material deve simultaneamente satisfazer as caracteristicas de
autoadensabilidade e baixa massa especifica, caracteristicas que podem ser
desafiadoras ao considerar que a reducdo do peso proprio resulta em uma menor
energia dindmica que ira comprometer o fluxo da mistura (KAFFETZAKIS;
PAPANICOLAQU, 2016).

A baixa massa especifica do agregado graudo leve também pode gerar uma
tendéncia a flutuacdo do mesmo e, dessa maneira, ocorrendo a segregacao do
material (MAGHSOUDI, MOHAMADPOUR e MAGHSOUDI, 2011). Segundo
Maghsoudi, Mohamadpour e Maghsoudi (2011) a chave para uma producao eficiente
de CLAA, que evita os problemas de segregacédo do material, € um cuidadoso ajuste
das propriedades da matriz de argamassa e de pasta.

Dessa maneira, o procedimento de dosagem do concreto leve autoadenséavel
deve satisfazer todas as complexidades do mesmo, gerando um material fluido, coeso
e de baixa massa especifica (KAFFETZAKIS e PAPANICOLAOU, 2016). Porém, com
um procedimento de dosagem efetivo € possivel obter um material que é capaz de
reduzir o peso préprio da estrutura, eliminar os ruidos proveniente da etapa de
adensamento, com capacidade de preenchimento e resisténcia a segregacao, ao
mesmo tempo que reduz o tempo de construgcdo, melhora o isolamento térmico e
acustico e possui resisténcia contra o fogo e ataques quimicos, (KAFFETZAKIS e
PAPANICOLAOU, 2016; TING et al., 2019).



24

Entretanto, o consumo de cimento Portland para producdo de materiais
autoadensaveis costuma ser alto, gerando um alto impacto ambiental, pois para cada
tonelada de cimento produzida no Brasil, 600 kg de CO2 sdo emitidos na atmosfera
(FREIRE, 2016). Desse modo, a aplicacdo de materiais alternativos pode ser a
solucao para a producao de concretos mais sustentaveis, sendo a pratica mais comum
a substituicao parcial do cimento por residuos de outras industrias como cinza volante,
cinza da cana de acucar, po calcario e residuos de pedreiras no geral.

Desse modo, além do desenvolvimento de um procedimento de dosagem para
concretos leves autoadenséaveis, este trabalho também se propd6s a estudar a
substituicdo do cimento Portland por pé de basalto, subproduto gerado no processo
de britagem da rocha para a producdo de agregados (ARAUJO, 2017; UNCIK,
KMECOVA, 2013) de maneira a viabilizar uma reducéo do consumo de aglomerante

durante o desenvolvimento do procedimento de dosagem.
1.1 JUSTIFICATIVA

O concreto leve autoadensavel € um material de desenvolvimento recente que
vem sendo estudado apenas nos Gltimos 20 anos (ASSUNCAO, 2016; BOGAS,
GOMES e PEREIRA, 2012; BORJA, 2011; CHOI et al., 2006; DYMOND, 2007;
ERDEM, 2014; GRABOIS, CORDEIRO e TOLEDO FILHO, 2016; KIM, CHOI,
LACHEMI, 2010; LO, TANG, CUI, 2007; PAPANICOLAOU e KAFFETZAKIS, 2011,
VAKSHOURI e NEJADI, 2016; VERZEGNASSI, 2015; ZARNACHI et al. 2018). Sendo
gue, os relatos de estudos de dosagem sdo ainda mais escassos (HWANG e HUN,
2005; KAFFETZAKIS e PAPANICOLAOU, 2012; LI, CHEN e WAN, 2017;
NEPOMUCENO, PEREIRA DE OLIVEIRA e PEREIRA, 2018).

Os procedimentos de dosagem de concretos autoadensaveis, € comum a
consideracdo do material em duas fases: o agregado graldo em uma matriz de
argamassa (DOMONE, 2006; GOMES, 2002; LI, CHEN e WAN, 2017,
NEPOMUCENO, PEREIRA DE OLIVEIRA e LOPES, 2014; OKAMURA, OZAWA E
OUCHI, 2000). Porém, a relagéo entre a pasta de cimento e os agregados também
tem sua importancia, ja que a mesma ir4 preencher os vazios, diminuindo o atrito
interno e melhorando a fluidez do concreto (VAKSHOURI e NEJADI, 2016).

Dessa maneira, 0 procedimento proposto neste trabalho estuda
separadamente as caracteristicas da pasta, da argamassa e do concreto tendo como
embasamento tedrico que a pasta de cimento deve preencher os vazios do agregado
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mitudo de maneira que seja obtido uma argamassa com caracteristicas satisfatorias
de autoadensabilidade para, em seguida, esta Ultima preencher os vazios do

agregado graudo leve, produzindo o concreto leve autoadensavel.
1.2 QUESTAO DE PESQUISA

E viavel dosar um concreto leve autoadensavel a partir da relagdo matriz

cimenticia/vazios do esqueleto granular?
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

Produzir concreto leve autoadensavel a partir de um procedimento de dosagem
baseado no excesso de pasta e argamassa sobre o volume de vazios do agregado
miudo natural e graudo leve, avaliando suas propriedades no estado fresco e no

estado endurecido.
1.3.1 Objetivos Especificos

e Determinar a influéncia das adi¢cdes minerais - p6 de basalto e silica ativa - nas
propriedades no estado fresco e endurecido de pastas e argamassas.

e Apontar a influéncia nas propriedades do estado fresco e endurecido da
incorporacdo da agua de absorcdo do agregado graudo leve na agua de
mistura do CLAA.

1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

A pesquisa delimitou-se ao estudo de materiais cimenticios com relagéo
agua/cimenticios de 0,40, cimento Portland CP V ARI, aditivo superplastificante a base
de policarboxilato, areia natural lavada de rio e argila expandida de dimensédo maxima
de 19 mm como agregado graudo. Além disso, estudou-se a incorporacao das adigdes

minerais — p6 de basalto ! e silica ativa.

IMaterial com granulometria menor que 0,075um — passante na peneira #200.
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1.5CONTRIBUICAO ESPERADA

Espera-se com este trabalho contribuir para o estado da arte do concreto leve
autoadensavel e também propor um procedimento de dosagem, considerando as
caracteristicas do agregado graudo leve. Igualmente, também se espera contribuir
para o melhor entendimento das caracteristicas de autoadensabilidade de cada fase
do concreto — pasta e argamassa.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esté dividido em seis capitulos, sendo o primeiro dedicado
a introducao, a justificativa, os objetivos, a questdo de pesquisa e a contribuicdo
esperada.

No segundo capitulo encontra-se a revisdo bibliogréfica, apresentando os
conceitos de autoadensabilidade e os principais conhecimentos acerca do concreto
leve autoadensavel.

Os materiais empregados e o procedimento metodologico utilizados se
encontram no terceiro capitulo. Os resultados e discussées dos materiais cimenticios
estudados estdo apresentados no quarto capitulo.

As conclusdes estao contidas no capitulo cinco, assim como as sugestdes para
trabalhos futuros e no sexto capitulo encontram-se as referéncias bibliogréaficas
apresentadas ao longo do documento. Por fim, no dltimo capitulo estdo contidos os

apéndices com o detalhamento das informacdes descritas ao longo do documento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo estd dividido em dois principais subtépicos:
autoadensabilidade e concreto leve autoadensavel. E, para facilitar o entendimento

do conteudo apresentado nesta, pode-se visualizar o fluxograma da Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma do conteudo da revisao bibliografica
REVISAO
BIBLIOGRAFICA

Produzir um concreto leve autoadensavel a partir do estudo do excesso de pastas e argamassas
sobre o volume de vazios do agregado miudo e agregado graido leve, respectivamente, avaliando
suas propriedades no estado fresco e no estado endurecido.

l

~ " AUTOADENSABILIDADE ™, ~7 CONCRETO LEVE .
. EREOLOGIA .~ . AUTOADENSAVEL (CLAA) -~

| - il

i |

Autoadensabilidade em estudos
com pastas cimenticias

I I

Historico e aplicagdes

Autoadensabilidade em estudos Materiais utilizados no CLAA
COom argamassas J
Meétodo de dosagem

Influéncia das adigdes minerais
na reologia ¢ autoadensabilidade I
de materiais cimenticios

Caracteriza¢iio no estado fresco

I
Propriedades no estado
endurecido

Fonte: A Autora

Considerando as principais palavras contidas no objetivo geral deste trabalho
e negritadas na Figura 1, obteve-se a esquematizacdo de topicos descritas na mesma
figura. Além disso, considerou-se que a leveza do material estaria condicionada a
incorporacao do agregado graudo leve e seu estudo da arte esta contido no tépico de
CLAA.

Portanto, inicia-se essa revisdo apresentando-se 0 conceito de
autoadensabilidade e sua relagdo com a reologia dos materiais cimenticios, para em
seguida, detalhar as caracteristicas de autoadensabilidade em pastas e argamassas,
objetos de estudo deste trabalho.

ApOs expor as caracteristicas em pastas e argamassas, € exposto a influéncia
das adicbes minerais nas caracteristicas reologicas e autoadensabilidade dos
materiais cimenticios, com foco na silica ativa e no p6 de basalto, adigbes aplicadas

nesta pesquisa.
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Ao finalizar as caracteristicas gerais de autoadensabilidade, aprofunda-se o
conhecimento sobre o concreto leve autoadensavel (CLAA) com o seu histdrico, seus
materiais constituintes, propostas de dosagens de outros autores e suas

caracteristicas no estado fresco e propriedades no estado endurecido.
2.1 AUTOADENSABILIDADE E REOLOGIA DE MATERIAIS CIMENTICIOS

A autoadensabilidade do concreto pode ser descrita como a capacidade do
mesmo de preencher as formas e envolver as armaduras apenas pela acédo do peso
préprio, mantendo sua homogeneidade e, para isso, 0 material necessita ter
caracteristicas reolégicas apropriadas (NUNES, 2001; SKARANDAHL e
PETERSSON, 2001).

As principais propriedades de autoadensabilidade em um concreto
autoadensavel sdo: habilidade de preenchimento, habilidade passante e resisténcia a
segregacdao (GOMES e BARROS, 2009; MANUEL, 2005; SKARANDAHL e
PETERSSON, 2001). Ainda segundo Gomes e Barros (2009) tais propriedades fazem
com que a mistura apresente alta fluidez e viscosidade suficiente para manter a
coesao dos materiais, preenchendo toda a forma sem exibir segregacao e sem haver
blogueio entre as armaduras ou obstaculos presentes durante o lancamento.

A habilidade de preenchimento dependerd da fluidez do material e da
capacidade do material em preencher completamente todas as areas e cantos da
forma sob acdo do seu peso proprio, sem adensamento externo (MANUEL, 2005;
PEREIRA, 2010).

A habilidade passante é a capacidade do material de passar por entre 0s
obstaculos sem separacdo dos seus constituintes e sem bloqueio (GOMES e
BARROS, 2009; MANUEL, 2005).

E, por fim, a resisténcia a segregacao € a propriedade do material em evitar a
separacdo dos seus componentes, como a separacdo dos agregados da pasta
cimenticia, sendo governada pela viscosidade da mistura (GOMES e BARROS, 2009).

Segundo Nunes (2001) para conseguir adequada resisténcia a segregacao é
necessario reduzir a tendéncia de separacdo dos sélidos e minimizar a exsudacao.
Para alcancar a primeira caracteristica, segundo a autora, € necessario limitar a
guantidade dos agregados, reduzir a dimensdo maxima do agregado, baixar a relacéo

agua/finos e/ou introduzir um agente de viscosidade.
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Entretanto para minimizar a exsudacao, a autora sugere baixar o contetdo de
adgua, baixar a relacdo agua/finos, utilizar materiais finos com maior superficie
especifica e/ou introduzir um agente de viscosidade.

O comportamento do concreto autoadensavel no estado fresco pode ser
influenciado pelas caracteristicas reoldgicas do mesmo. A reologia € a ciéncia que
estuda a deformacéo e o escoamento da matéria (HACKLEY e FERRARIS, 2001).

O comportamento reologico de pastas, argamassas e concretos pode ser
avaliado adotando o modelo de Bingham através da determinacdo da tensédo de
escoamento (t,) e da viscosidade (1) (CAMOES, 2005; SANTOS et al., 2017).

A interpretacao fisica da tensdo de escoamento € que a mesma corresponde a
tensd@o necesséria a ser aplicada para que o material flua, portanto, quando a tenséo
de cisalhamento é maior que a tensdo de escoamento, a mistura escoa, em
contrapartida a resisténcia a este escoamento ira depender da viscosidade plastica
(GOtASZEWSKI; SZWABOWSKI, 2004).

Em concretos e argamassas, a viscosidade estd relacionada a pasta de
cimento e, por consequéncia, a quantidade de &gua incorporada, a origem
mineralégica, dimensao e forma dos agregados e ao efeito lubrificante das particulas
finas (BLOMBLED, 1967 apud RAGO, 1999).

De Larrard e Sedran (2002) também afirmam que a viscosidade plastica €
governada pela concentracdo relativa da mistura, definida como a razao entre a
proporcdo de materiais solidos (em volume) e sua densidade de empacotamento.
Portanto, segundo os autores, a contribuicdo das diferentes fracbes de gréos na
viscosidade plastica s6 terd influéncia até o momento em que elas favorecem a
densidade de empacotamento da mistura seca correspondente.

A viscosidade representa a resisténcia ao fluxo presente no material e,
portanto, quanto maior a viscosidade do material, maior sera sua resisténcia ao
escoamento (BRETAS e D’AVILLA, 2000). Além disso, também pode ser visto como
um indicativo da coeséo entre as moléculas que constituem o fluido (REIS, 2008).

Considerando as caracteristicas de autoadensabilidade e reologia ja
apresentadas dos materiais cimenticios como um todo, os préximos tépicos discorrem

a autoadensabilidade em pastas cimenticias e, em seguida, em argamassas.
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2.1.1 Autoadensabilidade em estudos com pastas cimenticias

Para maximizar a fluidez da pasta sem aumentar a relacdo agua/cimento e sem
perder a coesdo dos materiais, € importante estudar os parametros que influenciam a
reologia e a fluidez da mesma (KWAN e WONG, 2008). Desse modo, a mesma tém
sido objeto de estudo de diversas investigagdes (AGULLO et al., 1999; GUNNELIUS
et al., 2017; KALETA e GRZESZCZYK, 2015; KWAN e WONG, 2008; MA e WANG,
2013; MATOS et al., 2018; SANTOS et al., 2017; SILVA, GOMES e MORAIS, 2019;
ZHANG, ZHANG, 2014).

Agullo et al. (1999) consideram que a pasta de cimento é responsavel pela
fluidez e coesdo do concreto, fazendo que as propriedades no estado fresco e as
caracteristicas reolégicas do ultimo sejam dependentes das propriedades da pasta.

Do ponto de vista pratico, o concreto pode ser considerado como uma
suspensao de agregados inertes em uma matriz de pasta de cimento, sendo que sua
fluidez depende de parametros relacionados aos agregados como a relagao
volumétrica empregada, distribuicdo granulométrica e forma, porém, ao mesmo
tempo, também esta altamente relacionada a reologia da pasta de cimento que
constitui a matriz (CHAPPUIS, 1991; DOMONE, 2006; YEN et al., 1999).

Dessa maneira, o conhecimento do comportamento reologico das pastas de
cimento pode fornecer informagdes importantes sobre o comportamento do concreto,
desde que medidos corretamente, podendo ser utilizadas para a escolha das adi¢des
minerais e quimicas aplicadas no concreto (CASTRO, LIBORIO e PANDOLFELLI,
2011).

Deste modo, a compatibilidade de um determinado cimento Portland com um
aditivo superplastificante pode ser feita por meio da determinacgao da fluidez da pasta
de cimento com o ensaio do cone de Marsh, assim como a influéncia de diferentes
adicdes minerais sobre o tempo de escoamento do material no mesmo equipamento
(CASTRO, LIBORIO e PANDOLFELLI, 2011).

O cone de Marsh é um dos equipamentos mais utilizados para avaliagdo do
comportamento de pastas cimenticias, o mesmo costuma ser utilizado para a
determinacao do teor de saturacdo do aditivo ou na avaliacdo da compatibilidade entre
0 cimento e aditivo (AGULLO et al., 1999; CALMON et al., 2013; GOMES, GETTU e
AGULLO, 2003; KWAN e WONG, 2008; PIOVEZAM, MELEIRO e IZA, 2008; SANTOS
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et al., 2017; SCHWARTZENTRUBER; ROY e CORDIN, 2006; SILVA, GOMES e
MORAIS, 2019).

O equipamento tem como principal vantagem sua simplicidade e rapidez de
ensaio quando comparado com métodos mais sofisticados, como o viscosimetro, e
mede o tempo necessario para que um determinado volume de material flua através
do cone por uma pequena abertura; sendo que quanto menor o tempo de escoamento,
maior € a fluidez da pasta (AGULLO et al., 2009; MONTE e FIGUEIREDO, 2008).

O aparato de ensaio consiste em um funil de metal como o representado na

Figura 2.

Figura 2 - Dimens@es do cone de Marsh

D =150 mm

——

280 mm

H=

Il

D =10 mm

Fonte: Bouvet, Ghorbet e Bennacer (2010)

H =50 mm

Para definir o ponto de saturacdo do aditivo superplastificante, de Larrard
(1990) afirma que 0 mesmo é o ponto no qual o aumento do teor de aditivo ndo gera
incremento da fluidez do material. Gomes, Gettu e Agullo (2003) apresentam uma
definicdo mais objetiva do mesmo ponto, em que o ponto de saturacdo € tomado como
a dosagem a qual o angulo interno da curva log do tempo de fluxo por teor de
superplastificante (sp/c) € igual a 140+£10° como pode ser visualizado na Figura 3.
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Figura 3 - Curva para definicdo do ponto de saturacao do aditivo superplastificante
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Fonte: Gomes, Gettu e Agullo (2003)

Entretanto, o estudo da pasta cimenticia tem algumas limitacdes,
principalmente considerando que a pasta pode ter uma reologia diferente da
encontrada no concreto e, por isso, € necessaria uma otimizacao final da composicéo
atraves de testes em concretos (AGULLO et al., 1999).

O préximo item da revisdo bibliografica apresenta as caracteristicas de
autoadensabilidade avaliadas em estudos de argamassas e os limites esperados nos

ensaios destes materiais cimenticios.
2.1.2 Autoadensabilidade em estudos com argamassas

Os componentes da argamassa desempenham um papel muito importante na
producédo de concretos autoadensaveis, pois a mesma possui a funcéo de lubrificante
do concreto conferindo fluidez e permitindo a compactacdo do material apenas pelo
seu peso proprio, além disso, a argamassa define a coesdo da mistura ao unir 0os
agregados graudos (KHOTBEHSARA et al., 2015).

A fase de argamassa serve como base para a autoadensabilidade do concreto
(SAHMARAN; CRISTIANTO e YAMAN, 2006). Aléem disso, diversos procedimentos
de dosagem utilizam da fase em argamassa como um meio eficiente de determinar as
quantidades apropriadas dos materiais como: agua, aditivo, cimento Portland, adicfes
e esqueleto granular (DOMONE, 2006).

Segundo Domone e Jin (1999), o estudo das propriedades das argamassas
para producdo de concretos autoadensaveis é justificado pelas seguintes razées:

e O concreto autoadensavel tem menor volume de agregados graudos na
mistura (tipicamente 31% a 35%) e, portanto, as propriedades das

argamassas sao dominantes;
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e Avaliar as propriedades das argamassas faz parte de diversas
metodologias de dosagem, deste modo, o conhecimento das mesmas
se faz muito importante;

e Os ensaios em argamassas sdao de mais facil realizacdo do que os
ensaios em concreto.

A caracterizagdo da autoadensabilidade das argamassas é feita,
principalmente, através das andlises dos indices de area relativa de espalhamento
(G,,) e tempo de escoamento relativo (R,,) (DOMONE, 2006; EDAMATSU et al., 1999;
NEPOMUCENO; OLIVEIRA, 2008; OKAMURA; OZAWA; OUCHI, 2000).

Os indices de autoadensabilidade em argamassa sao propostos para indicar
como a proporcdo de materiais finos, areia e superplastificante irdo influenciar nas
propriedades no estado fresco do concreto autoadensavel (OKAMURA; OZAWA;
OUCHI, 2000).

O indice G,, € obtido através do ensaio de espalhamento do material em tronco
de cone e o indice R,, € obtido por meio do ensaio de Funil V para argamassas. Os
equipamentos utilizados para realiza¢do de ambos 0s ensaios podem ser visualizados

na Figura 4.

Figura 4 - Equipamentos para andlise da autoadensabilidade de argamassas: a)
Espalhamento; b) Funil V
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Fonte: Nepomuceno, Oliveira e Lopes (2012).

Os indices sédo obtidos através das Equacdes 1 e 2, apresentadas abaixo.

G,, = (”—”“)2 —1, 1)

Do

10
R =, (2)



34

nas quais D,,, € a média do didametro de espalhamento da argamassa, D, é o diametro
da base do tronco de cone (Figura 4a) e t € o0 tempo de escoamento da argamassa
no Funil V (Figura 4b) (MELO, 2005).

Nepomuceno, Pereira de Oliveira e Pereira (2018) observaram que € possivel
utilizar os limites dos indices G,, e R,, aplicados para concretos autoadensavel de
massa normal na producdo de concretos leves autoadensaveis, desde que seja feita
a correcdo da agua de absorcdo do agregado leve na agua de amassamento do
concreto produzido.

As Tabelas 1 e 2 apresentam os limites de &rea relativa de espalhamento (G,,)

e escoamento relativo (R,,) utilizados por diversos autores.

Tabela 1 - Limites da area relativa de espalhamento (Gm) em argamassas
Limites da Literatura

. Nepomuceno,
Edamatsu et al. Okamura e Ouchi Melo (2005) Oliveira e Lopes
(1999) (2003) (2012)
3=Gm<s7 =5 3=Gm<=<6,8 53<Gm=<5,9

Fonte: A Autora

Tabela 2 - Limites do escoamento relativo (Rm) em argamassas
Limites da Literatura

. Nepomuceno,
Edamatsu et al. Okamura e Ouchi Melo (2005) Oliveira e Lopes
(1999) (2003) (2012)
1<Rm<2 =1 1<Rm <286 1,14 <Rm<1,30

Fonte: A Autora

Okamura e Ouchi (2003) afirmam que altos valores de éarea relativa de
espalhamento indicam maior deformabilidade e que altos valores de escoamento
relativo indicam alta viscosidade. Portanto os autores definem valores fixos para os
indices representando uma deformabilidade e viscosidade ideal.

Aléem dos ensaios consagrados acima apresentados, Porto et al. (2019)
apresenta um procedimento expedito para analisar a presenca de exsudacdo nas
argamassas conforme o material retorna a posic¢ao inicial apos ser riscado ao longo
do seu didmetro com uma espatula de 4 cm de largura, como apresentado na Figura
5.
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Figura 5 - Procedimento expedito proposto por Porto et al. (2019)

3 D 7 o B

Fonte: Porto et al. (2019)

Segundo os autores, a argamassa nao pode ser considerada autoadensavel se
0 material ndo retornar a posicao inicial ou se houver presenca de exsudacéo ao longo
do risco ou no material deslocado com a espéatula. Além disso, o procedimento
expedito ainda necessita de estudos mais aprofundados para correlacionar seus
resultados com os ensaios ja consagrados, porém ele € um procedimento rapido, de
analise visual clara, de baixo custo, com potencial para ser realizado tanto em
laboratério como em canteiro de obra.

Importante salientar que misturas com tendéncia a segregacao devem ser
descartadas, mesmo que tenham obtido indices de autoadensabilidade dentro do
recomendado pela literatura (MELO, 2005).

O proximo tépico apresenta a influéncia das adicdes minerais utilizadas em
materiais cimenticios e como as mesmas influenciam nas caracteristicas de

autoadensabilidade e nas propriedades reolégicas.

2.1.3 Influéncia das adicBes minerais na reologia e autoadensabilidade de materiais

cimenticios

O uso de adi¢cbes minerais em argamassas e concretos autoadensaveis €
imprescindivel para alcancar as caracteristicas necessarias de autoadensabilidade e
reduzir o custo do material produzido (TURK, 2012).

Estas sdo normalmente incorporadas aos materiais cimenticios em
substituicéo, parcial ou integral, do cimento com intuito de alterar suas propriedades
fisicas, quimicas e mecanicas, além das propriedades no estado fresco como:
demanda de agua, trabalhabilidade, coesdo, segregacdo, exsudagcdo e calor de
hidratacao (PARK, NOH e PARK, 2005; MENDES, 2015).
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Usualmente, as adi¢des minerais incorporadas aos compadsitos cimenticios sao
materiais com elevada finura e, por isso, passiveis de melhorar significativamente as
propriedades reoldgicas como coesao e viscosidade e, também, reduzir a exsudacao
e a segregacao (MENDES, 2015).

E esperado que, com a concentracdo de materiais sélidos constante e para
uma fluidez especifica, a substituicdo do cimento por um material fino — adicao
mineral, ira aumentar a demanda de agua gracas ao aumento da superficie especifica
(TURK, 2012).

Além disso, também €é importante notar que o efeito das adicdes minerais nas
propriedades dos materiais cimenticios ird depender da sua distribuicdo
granulométrica, bem como da forma e caracteristicas da superficie das particulas
(ELYAMANY; ELMOATY; MOHAMED, 2014).

A adicao desses materiais mais finos que o cimento permite o preenchimento
dos vazios, melhorando o arranjo das particulas, garantindo melhor distribuicdo da
agua, maior empacotamento das particulas e melhor fluidez, porém quanto maior for
0 empacotamento das particulas, mais viscoso sera o material cimenticio produzido
gracas ao aumento do atrito interno entre as particulas, podendo gerar decréscimos
de fluidez (ELYAMANY; ELMOATY; MOHAMED, 2014; RAMAHCHANDRAN, 1995).

Considerando as adi¢cBes minerais estudadas neste trabalho — p6 de basalto e
silica ativa — os proximos subitens tém como objetivo a apresentacdo das
caracteristicas das mesmas e sua influéncia na autoadensabilidade dos materiais

cimenticios.
2.1.4.1 P6 de basalto

A producdo de agregado graudo — brita — no Brasil no ano de 2015 atingiu a
marca de 212,7 milhdes de toneladas sendo que 76,52% desse total estdo
concentrados em apenas seis estados: Sao Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Rio
Grande do Sul, Santa Catarina e Parana como pode ser visualizado na Figura 6.
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Figura 6 - Producéo de brita por estado brasileiro
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Fonte: Departamento Nacional de Produc&o Mineral (2015)

Segundo Filla (2011) 5% da producéo total de brita no Brasil € extraida de
rochas basalticas, portanto, foram produzidos 10,6 milhdes de toneladas desse
agregado em 2015.

O pé de basalto, denominado também como fino de pedreira, € um subproduto
gerado no processo de britagem da rocha para a producdo de agregados em
guantidades que variam de acordo com a dureza da rocha e dos equipamentos
utilizados na britagem (UN&IK; KMECOVA, 2013; ARAUJO, 2007).

Finos de pedreira costumam ser estocados ao ar livre, causando alteracdes da
paisagem, gerando impacto ambiental, obstrucdo de canais de drenagem e seu
aproveitamento gera maior lucratividade as empresas e beneficios ao meio ambiente
(CAMPOS, 2015).

Como exemplo de aproveitamento desse residuo, tem-se a substituicao parcial
do cimento Portland por p6 de pedra para a producao de concretos, tal estratégia traz
grandes beneficios ambientais ja que as emissdes de CO:2 associadas a producao de
cimento Portland representam cerca de 5% das emissfes antropogénicas em todo
mundo (FREIRE, 2016). No Brasil, para cada tonelada de cimento produzida sao
emitidos 600 kg de CO2 (FREIRE, 2016).

O po6 de basalto ainda ndo foi estudado como adigdo mineral em concretos
leves autoadensaveis e, apesar de escassa bibliografia, € possivel encontrar estudos
do mesmo em outros materiais cimenticios.

Uncik e Kmecova (2013), por exemplo, estudaram a influéncia da substituicdo
parcial do cimento Portland por p6 de basalto em argamassas com dosagens de

aditivo variando de 0 a 1,5% da massa de cimento, teores de p6 de basalto (BP) de
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0, 10%, 20% e 30% e relacao agua/cimento de 0,45, os resultados encontrados podem

ser visualizados na Figura 7.

Figura 7 - Resultados do estudo em argamassa no estado fresco de Uncik e
Kmecova (2013)

250
oo %% BP

oo % BP
|20 % BP
30 % BP

200

150 — —

100

Espalhamente {mm)

50

0 0.5 0,75 1 1.25 1.5

Teor de superplastificante (%)

Fonte: Adaptado de Uncik e Kmecova (2013)

Nota-se, na Figura 7, que as argamassas com 0S menores teores de aditivo
superplastificante ndo tiveram influéncia significativa na fluidez com a adi¢éo do pé de
basalto, sendo que sua utilizagdo s6 gerou aumento da fluidez com o teor de 0,75%
de aditivo superplastificantes. Para valores superiores de aditivo redutor de agua,
houve sinais de segregacéo e exsudacdo as quais o p6é de basalto ndo foi capaz de
conter.

Uysal e Sumer (2011) estudaram o efeito de diferentes adicbes nas
caracteristicas de concretos autoadensaveis, sendo elas: escoria granulada de alto
forno (GBFS), cinza volante (FA), p6 de marmore (MP), p6 calcario (LP) e p6 de
basalto (BP). Os teores de adicdo utilizados ndo foram constantes, porém o po de
basalto foi empregado em 10%, 20% e 30% em substituicdo ao volume de cimento e
a relacdo agua/cimenticios dos concretos era de 0,33. Os resultados das propriedades

no estado fresco podem ser visualizados na Figura 8.
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Figura 8 - Slump flow e T500 obtidos por Uysal e Sumer (2011)
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Fonte: Adaptado de Uysal e Sumer (2011)

Verifica-se, na Figura 8, na area destacada em amarelo que a utilizacdo do pé
de basalto nos estudos de Uysal e Sumer (2011) tem pouca interferéncia nos
resultados de espalhamento e Tsoo. Os autores também realizaram os ensaios de Funil

V e Caixa L, podendo ser visualizados na Figura 9.

Figura 9 - Resultados de Funil V e Caixa L dos estudos de Uysal e Sumer (2011)
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Fonte: Adaptado de Uysal e Sumer (2011)

Observa-se, na Figura 9, na area destacada em amarelo que a utilizacao do po
de basalto como adi¢cao mineral gerou, no maior teor, 0 maior tempo de escoamento
e a menor relacdo de alturas da caixa em L.

Por se tratar de um material de aplicacdo recente, ainda sdo necessarias
maiores investigacoes dos efeitos do mesmo nas propriedades no estado fresco dos
materiais cimenticios, além da analise conjunta com a caracterizacdo fisica e

mineralogica da adig¢ao.
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2.1.4.2 Silica ativa

A silica ativa (SA) é um subproduto do processo de obtencao do ferro-silicio —
insumo destinado a producéo de acos comuns — e silicio metalico — insumo utilizado
pelas industrias de aluminio, quimica e eletrénica (DAL MOLIN, 2011)

No estado fresco, a adicdo de SA pode aumentar significativamente a coeséao
da pasta de cimento e, por consequéncia, do concreto gragas ao grande aumento da
superficie especifica que diminui a quantidade de vazios e aumenta a viscosidade do
material, reduzindo o risco de segregacdo (BENAICHA et al., 2015; CHEN, FUNG e
KWAN, 2012).

A Tabela 3 apresenta um resumo da incorporacao de silica ativa em trabalhos
recentes com materiais cimenticios autoadensaveis, podendo verificar a forma de
incorporacdo, o diametro médio da particula, sua superficie especifica, os teores
incorporados, a relacdo agua/cimento (a/c) dos materiais produzidos e se foram
incorporadas outras adicdes durante os estudos. Importante mencionar que nos

trabalhos aqui mencionados, nenhum sdo em concretos leves autoadensaveis.

Tabela 3 - Resumo da incorporacgéo de silica ativa em trabalhos de materiais
cimenticios autoadensaveis

Diametro | Superficie
~ P - Teores Outras
Autores Incorporacdo | médio |especifica (%) adicies alc
(um) | (mkg) ¢
Gesoglu Glineyisi, Lo ) c10- 15- i}

e Ozbay (2009) Substituicdo 21.000 |5;10; 15; 0,44
Guneyisi, Gesoglu Lo i 10 1E- ) 0,32e
e Ozbay (2010) Substituicdo 21.000 |5;10; 15; 0.44
Mohamed (2011) Substituicdo - - 10; 15; 20 - 0,42

e 5;10; 15; 0,44 a
Turk (2012) Substituicdo <45 - 20: - 0,50
Bing6l e Tohumcu S . ) 0,35a
(2013) Substituicdo - - 5;10; 15 0.41
Rahma, Baluch e o . 0,3a
Malik (2014) Substituicdo - 15.000 (2,5;5;7,5 - 0.34
Elyamany et al. o 7,5; 10; 0,45 a
(2014) Adigéo - - 15 ) 0,48
Benaicha et al. o 5:10; 15; Filer
(2015) Substituicdo - 2.220 20: 25: 30| calcario 0,37
Jalal et al. (2015) | Substituicdo - 21.000 10 - 0,38
Lu, Yang e Mei o i i 2:4:6;8; )
(2015) Substituicdo 12: 16 0,35

*Continua
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Tabela 3 — Resumo da incorporacao de silica ativa em trabalhos de materiais

cimenticios autoadensaveis
*Continuacao

Diametro | Superficie Teores outras
Autores Incorporacdo | médio |especifica (%) adicbes alc
(m) | (mkg) ¢
Leung et al. oA A A Cinza
(2016) Substituicdo 0,1 - 5;10; 15; Volante 0,38
Mohan e Mini N can. e
(2018) Substituicdo - - 5; 10; 15; - 0,34
Akcay e Tasdemir o 0,28 e
(2018) Substituicdo 0,8 13.200 10 - 0.35
Correa-Yepes,
Rojas-Reyes e Substituicdo - - 5;10; 15 - 0,5
Tobo6n (2018)
Bernal et al. . 15.000 — . -
(2018) Adicao 0,15 30.000 2,5;5; 7,5 |Nanosilica| 0,36

Fonte: A Autora

Verifica-se, na Tabela 3, que os estudos com silica ativa foram realizados com
a incorporacdo da mesma em substituicdo a massa de cimento. Além disso, para que
as reacoes de hidratacdo nédo sejam prejudicadas, € comum a utilizacdo de relacées
agua/cimento acima de 0,30.

Por fim, com relacdo aos teores incorporados, nota-se que as faixas de 5% a
15% s&o mais comumente aplicadas, sendo que Lu, Yang e Mei (2015) afirmam que
utilizacdo de teores menores a 8% da massa de cimento pouco influencia no
espalhamento de concretos autoadensaveis, e 0 comportamento inverso ocorre com
a utilizagéo de teores maiores ou iguais a 12%.

Benaicha et al. (2015) estudaram a incorporacao da silica ativa em concretos
autoadensaveis comparando-a com concretos produzidos com aditivo modificador de
viscosidade. Os teores de silica utilizados pelos autores estdo apresentados na
Tabela 3 e o aditivo modificador de viscosidade foi estudado nas porcentagens de
0,05%; 0,10%; 0,15%; 0,20%; 0,25% e 0,30% em relacdo a massa de cimento, além
disso, também foi empregado um aditivo superplastificante a base de policarboxilato
em todas as misturas produzidas. Os resultados no estado fresco estado presentes

nas Figuras 10 e 11.
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Figura 10 - Resultados de espalhamento para os estudos de Benaicha et al. (2015)
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Fonte: Adaptado de Benaicha et al. (2015)

Figura 11 - Resultados de Funil V e Caixa L dos estudos de Benaicha et al. (2015)
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Fonte: Adaptado de Benaicha et al. (2015)

Com relagéo as propriedades no estado fresco do estudo de Benaicha et al.
(2015), a utilizacéo da silica ativa s6 produz misturas autoadensaveis até o teor de
15%, acima disso, as misturas ndo apresentaram resultados satisfatérios. Além disso,
nota-se que os aumentos dos teores de silica produzem misturas com menor fluidez.

Além disso, para as propriedades no estado endurecido, conforme ha o
aumento no teor de silica ativa, melhores sdo os resultados das propriedades
mecanicas do concreto, sendo que a utilizacdo de 10% dessa adicdo mineral gera um
aumento de 18% na resisténcia a compressao aos 28 dias. Portanto, os autores
afirmam que a silica ativa pode ser utilizada como um agente modificador de
viscosidade, controlando a exsudacdo e a segregacado do material, sem perdas
significativas nas propriedades mecanicas.

Desse modo, de maneira geral, o aumento do teor de incorporacéo de adi¢ao
de silica ativa em materiais cimenticios aumenta a viscosidade da mistura, sua coesao

e a exsudacao é consideravelmente reduzida a medida que parte da agua livre é
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adsorvida pelas particulas da prépria adicdo mineral (RAMAHCHANDRAN, 1996;
PARK, NOH e PARK, 2005; BENAICHA et al., 2015).

O proximo item da revisdo bibliografica inicia o estudo da arte acerca do
concreto leve autoadensavel (CLAA), apresentando as caracteristicas gerais e suas

propriedades no estado fresco e endurecido.
2.2 CONCRETO LEVE AUTOADENSAVEL (CLAA)

O concreto leve autoadensavel (CLAA) é um material de alto desempenho que
irh combinar as vantagens de um concreto leve — reducdo das cargas estruturais,
elevada capacidade de isolamento, resisténcia contra o fogo e ataques quimicos —
com as vantagens do concreto autoadensavel — maior durabilidade, capacidade de
preenchimento e resisténcia a segregacao (KAFFETZAKIS; PAPANICOLAQOU, 2016).

O CLAA deve simultaneamente satisfazer as caracteristicas de
autoadensabilidade e baixa massa especifica, caracteristicas que podem ser
desafiadoras ao considerar que a reducdo do peso préprio resulta em uma menor
energia dindmica que ira comprometer o fluxo da mistura (KAFFETZAKIS;
PAPANICOLAOU, 2016).

Com relacédo a producdo do material, Cui, Lo e Xing (2013) afirmam que o
mesmo pode ser produzido com base nos mesmos principios do concreto
autoadensavel de massa especifica comum.

Entretanto Vakhshouri e Nejadi (2017) afirmam que o concreto leve
autoadensavel € mais sensivel as mudancas nas proporcdes de materiais, ou seja,
alteracbes na dosagem que visam alcancar uma melhor autoadensabilidade pode
afetar o desempenho do concreto endurecido.

2.2.1 Historico e Aplicacdes

Através de uma pesquisa sistematica nas bases de dados Scielo,
ResearchGate, BASE (Bielefeld Academic Search Engine) e DOAJ (Directory of open
access journals) foi possivel categorizar os trabalhos sobre concretos leves
autoadensaveis.

Dessa maneira 68 artigos, dissertacoes e teses sobre concretos leves
autoadensavel que datam de 2005 até o presente foram encontrados. Para um melhor

aproveitamento da revisdo sistematica de concreto leve autoadensavel, selecionou-
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se aqueles que produziram CLAA com agregado graudo leve e agregado miudo de

massa normal (Tabela 4), ja que esta dissertacdo tem como objetivo produzir um

CLAA com essa constituicao.

Tabela 4 - Estudos em concreto leve autoadensével por ano e pais

Item Autores Ano Pais
1 Hwang e Hung 2005 Taiwan
2 Adic-Cakir et al. 2009 Turquia
3 Kim, Choi e Lachemi 2010 Coreia do Sul
4 Topcu e Uygunoglu 2010 Turquia
5 Cui, Lo e Xing 2013 China
6 Borja 2011 Brasil
7 Maghsouagé\f]zzir;adpour e 2011 Ir5
8 Klein et al. 2011 Espanha
9 Bogas, Gomes e Pereira 2012 Portugal
10 Andic-Cakir e Hizal 2012 Turquia
11 Guneyisi, Gesoglu e Booya 2012 Turquia
12 Wu et al. 2013 China
13 Erdem 2014 Turquia
14 Zhang, Wu e Wu 2014 China
15 Floyd, Hale, Bymaster 2015 Estados Unidos
16 Verzegnassi 2015 Brasil
17 Yang et al. 2015 China
18 Karamloo, Mazloom, Payganeh 2016 Ira
19 Grabois, Cordeiro e Toledo Filho 2016 Brasil
20 Assuncao 2016 Brasil
21 Li, Chen e Wan 2017 China
29 Nepomuceno, Pergira de Oliveira e 2018 Portugal

Pereira

23 Mazloom e Salehi 2018 Ira
24 Porto 2018 Brasil
25 Afzali-Naniz e Mazloom 2019 Ira

A Figura 12 apresenta a distribuicéo, por pais das pesquisas contidas na Tabela
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Figura 12 - Frequéncia das publicacdes de CLAA por pais
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Fonte: A Autora

E possivel notar, através da Figura 12, que os estudos de CLAA estdo
presentes em maior quantidade na regido asiatica. Enquanto que na Figura 13 é

possivel visualizar a distribuicdo ao longo do tempo das publicacées.

Figura 13 - Frequéncia das publicacdées do CLAA por ano
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Fonte: A Autora

O desenvolvimento tecnolégico e cientifico do concreto leve autoadenséavel
vem crescendo desde o inicio dos seus estudos ja que, como pode ser visualizado na
Figura 13, o mesmo € objeto de estudo de uma maior quantidade de autores na ultima
década.

Com relacdo aos materiais utilizados pelos diversos autores, na Figura 14 &
possivel observar a frequéncia de adigbes minerais utilizadas, assim como a

frequéncia dos tipos de aditivos redutores de agua.
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Figura 14 - Frequéncia de adig6es minerais e aditivos redutores de agua utilizados
para a producdo de CLAA
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Fonte: A Autora

Observa-se, na Figura 14, que a adicdo mineral mais utilizada para a producao
do CLAA é a cinza volante, seguida pelo p6 calcario e a silica ativa, também é
importante mencionar que dos autores citados na Tabela 4, apenas Kim, Choi e
Lachemi (2010) n&o fizeram uso de adi¢ées minerais.

Outra consideracdo importante sobre as adicdes minerais € que, em
aproximadamente 40% dos trabalhos, as mesmas foram utilizadas de maneira
combinada, ou seja, em combinac¢des terciarias ou quartenarias, tendo como exemplo
os trabalhos de Guneyisi, Gesoglu e Booya (2012) e Afzali-Naniz e Mazloom (2018).

Com relagdo aos aditivos redutores de agua, o mais utilizado € o aditivo
superplastificante a base de policarboxilato. Além disso, dentre todos os trabalhos
apresentados na Tabela 4, apenas 5 usam outros aditivos quimicos para alcancar as
caracteristicas necessarias de autoadensabilidade.

Ainda com relacdo aos materiais, a Figura 15 apresenta a frequéncia dos tipos
de agregados graudos leves (AGL) utilizados, assim como as dimensdes maximas

dos mesmos.

Figura 15 - Caracteristicas dos agregados graudos leves utilizados na producao de
concretos leves autoadensaveis
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Fonte: A Autora




47

Os agregados graudos tém sua utilizacdo ditada pela disponibilidade de
material da regido, porém ainda assim o agregado graudo leve mais utilizado € a argila
expandida. Com relacdo a sua dimensao maxima, a utilizacdo de AGL de 12,5 mm é
mais frequente, considerando que dimensdes maiores podem dificultar a aplicacédo
em estruturas densamente armadas.

Por fim, com relagéo aos agregados miudos (AM) utilizados, 82% dos trabalhos
utilizam areia natural. As areias naturais sdo mais indicadas para alcancar
caracteristicas satisfatérias de autoadensabilidade por possuir forma mais
arredondada e uniforme (PETRY, 2015).

Com relacdo as aplicacdes do concreto leve autoadensavel, estas estao
geralmente relacionadas a industria de pré-moldados e, mesmo assim, ainda sao
raras (PAPANICOLAOU e KAFFETZAKIS, 2011).

Entre as poucas aplicagbes do material, destacam-se: Dymond (2007) que
projetou e construiu uma viga usando concreto leve autoadenséavel, Ranjbar et al.
(2011) que estudaram a possibilidade de aplicacdo em paredes de concreto e Klein et
al. (2011) que utilizou o concreto leve autoadensavel reforcado com fibras como
material de enchimento em vigas de Barcelona para recuperacao de rigidez e solugéao
de problemas de deslocamento de ladrilhos nas mesmas.

2.2.2 Materiais Utilizados no CLAA

Os materiais, com excec¢do do agregado graudo, utilizados na producdo do
concreto leve autoadensavel sdo, em sua maioria, 0s mesmos utilizados na producéo
do concreto autoadensavel, (VERZEGNASSI, 2015).

Na Tabela 5 é possivel observar os tipos de cimento, aditivos redutores de agua
(RA) e aditivos de outras finalidades — incorporadores de ar (IA) e modificadores de
viscosidade (MV), adi¢cbes, agregados graudos leves (AGL) e agregados miudos (AM)
para a producdo de concretos leves autoadensaveis segundo 0s autores

apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Materiais utilizados para a producéo do concreto leve autoadensaveis por
diversos autores.

Aditivos
Ref. Cimento Adicdes AGL AM
RA Outros
1 ASTM C150 NF e LS - CV e Escoria Avrtificial NAT.
2 | Portland Comum PC - CcvVv XE NAT.
3 CEM 1 425R PC 1A CVv PP NAT.
4 Blaine: 3.539 PC A i Pé6 flnp de NAT.
cm?/g Riolito
5 | CEMI425R PC - | Pécalcarioecy | D TV.E | AT,
Diatomita
Blaine: 3950 N/E MV Cinza C{e AE NAT.
cma/g combustivel
7 CPIl Z32 RS PCelLS - CCA e MET AE NAT.
8 CEM II/A-L PC my | PO calcario e fibra AE NAT.
de aco
Tipo Il - ASTM , , .
9 C150 PC - SA e filer calcario AE NAT.
10 CEM1425R PC - CVv AE Silicosa
11 CEMI1425R PC IA Residuo de olivina PP Calcario
12 | CEMI1425R PC CVe SA cV Cal'\‘lﬂo e
13 CEMI525N PC - CVv CVv NAT.
14 | Portland Comum N/E - CVv XE NAT.
NAT. e
15 | Chinés - GB 175 PC cvVv AE Particulas
de plastico
16 | TPo!eTipo llf- PC ; CV e SA AE e XE NAT
ASTM C150 '
17 CPV - ARI PC - Filito em pé AE NAT.
18 CEM1425N PC - P6 calcéario AE NAT.
19 CPV - ARI PC - Fibra de aco e CV AE NAT.
20 CPV - ARI EP - SA AE NAT.
21 CEMI1425N PC - CV e SA XE NAT.
22 CEMi425R PC - P6 calcério AE NAT.
23 CEM 1425 PC P6 calcério AE NAT.
24 CPI1Z-32 PC - SA AE NAT.
25 CEM1425N PC - NS, MS e calcério AE NAT.

RA= Redutor de agua; AGL= Agregado graudo leve; AM = Agregado miudo; NE = N&o especificado;
NF = Naftaleno; LS = Lignosulfonato; PC = Policarboxilato; EP = Eter policarboxilico; IA = Incorporador
de ar; MV = Modificador de viscosidade; CV = Cinza volante; CCA = Cinza da cana de aguUcar; MET =
Metacaulim; SA = Silica ativa; NS = Nanosilica; MS = Micro-silica; XE = Xisto expandido; PP = Pedra-
pomes; TV = Tufo vulcanico; AE = Argila expandida; NAT = Natural
Fonte: A Autora
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Considerando a selecéo de materiais de cada um dos autores apresentada na

Tabela 5, é possivel observar na Tabela 6 o consumo de materiais para realizagcédo

das diversas misturas produzidas.

Tabela 6 - Consumo de materiais para a producao de 1 m?3 de concreto leve
autoadensavel pelos diversos autores

Ciment . i Aditivos
Ref. N°_de o Adlgag) AGL3 AM3 Agua3 alc RA Outro
Mist. (kg/m?) (kg/m3) | (kg/m3) | (kg/m3) | (kg/m3) (kg/m?) | (Kg/m?)
1 8 | 224-451 | 143-153 | 434-510 | 672-791 | 114-183 | 0,3-0,4 7-26 -
2 2 | 397-425|170-182 | 408-416 | 780-787 | 176-187 | 0,4-0,5 | 6,2-10,9 -
3 5 |369-400 | 140-170 | 177-197 | 509-746 | 184-200 0,5 4,9-8,2 | 2,9-6,1
4 2 460 - 469-617 | 861 175 0,5 3,2-6,0 | 0,023
5 15 |396-415|132-138 | 351-488 | 571-664 | 162-216 | 0,4-0,5 | 7,9-14,3 | 2,6-2,8
6 5 | 445-556 | 0-55,6 562 493,78 230 0,4-05 | 6,666 -
7 360-450 | 100-190 175 1134 |240-256 | 0,5-0,7 | 4,7-5,0 -
8 9 |360-450| 0-130 |170-228|580-980 | 183-203| 0,4-0,5 | 11,43 | 0,85-1
9 14 | 321-399 | 161-201 | 0,28-0,4 | 607-839 | 151-196 | 0,4-0,5 | 2,-3,3 -
10 4 | 367-395 | 220-230 | 147-587 | 449-554 | 202-257 | 0,6-0,7 | 2,4-13,4| 1,4-3,9
11 9 |330-550| 0-220 |657-688|657-688| 1923 | 0,4-0,6 | 5,3-6,4 -
12 5 | 300-360 | 200-240 | 334-429 | 592-739 | 200-240 0,7 4,5-5,5 | 0,5-0,83
13 1 323 177 446 832 155 0,5 5 -
14 2 | 397-425|170-182 | 408-416 | 780-787 | 176-187 | 0,4-0,5 | 6,2-10,9 -
15 1 369 154 300 703 133,3 0,4 53 -
16 | 32 |440-564| 0-87 |377-444|733-880|177-208| 0,3-0,4 | 0,9-4,9 -
17 3 |320-440 | 69-175 363 945 195 0,4-0,6 | 4,5-6,2 -
18 6 |400-450| 225 250 850 158-160 | 0,3-0,40 6-8 -
19 2 357 153-192 | 366-371 | 702 171 0,5 12,9 -
20 5 |452-473 | 45-47 |280-294 | 762-800 | 200-294 Ooig 5-5,2 -
21 5 |326-436 | 140-187 | 566-671 | 613-727 | 163-218 0,5 0,9-2,3 -
22 10 |273-664| 0-371 |300-334 |688-808 | 156-188 | 0,3-0,60 | 3,7-7,0 -
23 3 [335-395| 210 230 780 146-157 | 0,4-0,5 | 3,7-6,7 -
24 1 475 38 270 550 204,25 0,43 2,4 -
25 | 16 |340-450 |230-271| 270 800 158-180 | 0,4-0,5 | 3,6-16,2 -

RA= Redutor de 4gua; AGL= Agregado graido leve; AM = Agregado miudo; a/c = relagdo dgua/cimento
Fonte: A Autora

Com relagédo aos consumos apresentados na Tabela 6, é possivel observar

gue foram produzidos concretos com reduzidos consumos de cimento (224 kg/m?3) e

concretos com consumos mais elevados (664 kg/m3). No que diz respeito ao consumo
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de agregado graudo utilizado pelos autores, o mesmo variou desde 147 kg/m3 até 688
kg/m3.

Com relacéo ao tipo de cimento Portland empregado no CLAA, cimentos mais
finos — Blaine > 3000 cm?/g — sdo mais indicados para este tipo de concreto, pois
possuem maior quantidade de particulas em contato com a &gua o que ird gerar um
aumento de viscosidade e melhor coesdo da mistura (ASSUNCAO, 2016; TUTIKIAN
e DAL MOLIN, 2015).

Por ter essa demanda elevada de finos na sua composi¢cao para aumentar a
coesado da mistura, cuidados com calor de hidratacdo e a retracdo do concreto séo
necessarios (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2015).

Deste modo, cresce a necessidade da aplicacdo do cimento em conjunto com
adicbes minerais, as quais geralmente possuem maior superficie especifica,
melhorando a distribuicdo granulométrica da mistura, diminuindo a tendéncia de
segregacao ou exsudacao do material (BENAICHA et al., 2015; MORAES, 2010).

A utilizacdo desses materiais na producdo do concreto autoadensavel pode
diminuir os custos da producdo — por diminuir o consumo de cimento —, melhorar o
empacotamento das particulas, diminuir a permeabilidade e, por fim, aumentar a
durabilidade do concreto (UYSAL; YILMAZ, 2012).

Além das adicBes minerais, a producdo de concretos autoadensaveis tem a
necessidade de incorporar aditivos redutores de agua de elevada efetividade. A acdo
dos superplastificantes pode ser afetada pelos seguintes fatores: tipo de aditivo,
dosagem e momento da colocacdo na mistura, temperatura, umidade, procedimento
de mistura, tipo de cimento e presenca de outros aditivos (TUTIKIAN; DAL MOLIN,
2015).

Por fim, a incorporacdo do agregado graudo leve ira garantir a leveza ao CLAA.
Agregado graudos que possuem massa especifica menor do que 2000 kg/ms,
segundo a NBR 9935 (ABNT, 2011), sdo considerados leves e encontram aplicacéo
na producédo de varios tipos de concretos (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Ao se utilizar um agregado graudo leve e poroso, a adeséo deste material com
a pasta de cimento ird depender principalmente da porosidade superficial do agregado
(LO, TANG, CUI, 2007).

O agregado leve possui menor resisténcia a compressdao e uma elevada

absorcao e, por isso, necessita de uma maior quantidade de pasta de cimento para
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atingir uma consisténcia e uma resisténcia a compressao adequada (HWANG; HUNG,
2005).

Tais agregados possuem algumas propriedades desfavoraveis que necessitam
ser levadas em consideracéo durante a dosagem do concreto, como por exemplo: alta
porosidade e, consequentemente, elevada absorcdo de agua, baixa resisténcia ao
esmagamento e tendéncia a flutuar (KAFFETZAKIS; PAPANICOLAQOU, 2016).

Em seus estudos, Vakhshouri e Nejadi (2016) notaram que ndo ha um padréo
para a utilizacdo dos agregados graudos leves, pois séo utilizados diversos tipos, com
dimensdes variadas e diferentes combinagfes. Porém, o agregado leve mais utilizado
foi a argila expandida.

A argila expandida € o unico agregado graudo leve produzido no Brasil, sua
producdo ocorre em fornos rotativos e pode ser dividida nas seguintes etapas:
homogeneizagdo, desintegragcdo, mistura, nova homogeneizacdo, laminacao,
pelotizacdo, secagem e queima, resfriamento, classificacdo e estocagem
(VERZEGNASSI, 2015). Seu processo de producdo € responsavel pelas
caracteristicas de formato, porosidade e coloracdo do agregado (RASHAD, 2018).

Entre as granulometrias produzidas, os trabalhos brasileiros utilizam dois tipos
cujas caracteristicas podem ser observadas na Tabela 7 (ASSUNCAO, 2016; BORJA,
2011; PORTO, 2018; VERZEGNASSI, 2012).

Tabela 7 - Caracteristicas das argilas expandidas produzidas no Brasil para
utilizacdo em concretos leves.

Nome Densidade Resisténcia Dimensio
Comercial aparente Mecéanica (mm)
(kg/m3) (MPa)
0500 850 2,27 0-5
1506 600 2,27 6-15

Fonte: Fabricante

A argila expandida € um tipo de agregado leve com uma elevada porosidade,
formato arredondado ou quase esférico e menor resisténcia ao esmagamento do que
os agregados de massa normal (NEPOMUCENO; PEREIRA-DE-OLIVEIRA,;
PEREIRA, 2018).

Com relagéo a absorcdo do agregado graudo leve, os estudos presentes na
Tabela 4 ficam divididos, em sua por maioria, por ou pré-saturar os agregados leves
utilizados (ANDIC-CAKIR e HIZAL, 2012; BORJA, 2011; CUI, LO e XING, 2013; ;
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FLOYD, HALE BYMASTER, 2015; LI, CHEN e WAN, 2017; MAGHSOUDI,
MOHAMADPOUR e MAGHOUSI, 2011; MAZLOON e SALEHI, 2018; TOPCU e
UYGUNOGLU, 2010; VERZEGNASSI, 2015; YANG et al., 2015; WU et al., 2013) ou
nao considerar a agua de absorcéo do agregado na producdo (ANDIC-CAKIR et al.,
2009; BOGAS, GOMES E PEREIRA, 2012; GUNEYISI, GESOGLU e BOOYA, 2012;
HWANG e HUNG, 2005; KARAMLOO, MAZLOOM e PAYGANEH, 2016; KIM, CHOI
e LACHEMI, 2010; KLEIN et al., 2011; PORTO, 2018). Entretanto, alguns dos autores
apresentados incorporam a agua de absorcao do agregado leve a agua da mistura do
CLAA (ASSUNCAO, 2016; AFZALI-NANIZ e MAZLOOM, 2019; GRABOIS,
CORDEIRO e TOLEDO FILHO, 2016).

Porém apenas Nepomuceno, Pereira de Oliveira e Pereira (2018) estudam a
influéncia da agua de absorcdo do agregado graudo leve durante a producdo do
CLAA. Para atingir tal objetivo, os autores produzem dois concretos leves
autoadensaveis sendo um incorporando a agua de absorcéo do agregado leve a agua
de mistura (LWSCC1.2) e outro sem esta incorporacdo (LWSCC1.1). Através dessa
analise, os autores concluiram que para que seja possivel alcancar as caracteristicas
de autoadensabilidade no CLAA é necessério incluir a agua da mistura um excesso
relativo a absor¢cdo de agua do agregado graudo leve, pois apenas o LWSCC1.2
obteve resultados satisfatorios.

Considerando os desafios que a incorporacdo do agregado leve traz para a
producdo de um material autoadensavel, o préximo item da revisédo bibliografica traz

0s métodos de dosagem para CLAA ja propostos por outros autores.
2.2.3 Métodos de Dosagem

A dosagem de concreto leve autoadensavel possui um alto grau de
complexidade visto que o mesmo deve satisfazer as caracteristicas de
autoadensabilidade e possuir baixa densidade (KAFFETZAKIS; PAPANICOLAOU,
2016).

O procedimento de dosagem proposto neste trabalho teve sua fundamentacao
tedrica adaptada do apresentado por Toralles-Carbonari (1996) e Gomes (2002).

Toralles-Carbonari (1996) desenvolveu a metodologia de dosagem para
producdo de concretos de alta resisténcia que consistiu em realizar a otimizacao
separada da composi¢cao de pasta e do esqueleto granular. O método proposto pela
autora possui as seguintes hipéteses: a fluidez da pasta governa as propriedades
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reolégicas do concreto; o teor 6timo de superplastificante € definido pelo ponto de
saturagdo utilizando-se do ensaio do cone de Marsh; o esqueleto granular deve
apresentar o menor volume de vazios e o conteudo da pasta depende dos requisitos
de desempenho do concreto.

Gomes (2002) utilizou-se de embasamento teérico semelhante ao utilizado por
Toralles-Carbonari (1996) para desenvolvimento de metodologia de dosagem para
concretos autoadensaveis. Segundo o0 autor, a composicdo da pasta nao interfere na
determinacdo da propor¢cédo entre os agregados, o que permite independéncia entre
as fases. Dessa maneira, a metodologia de dosagem é subdivida em trés etapas:
obtencdo da composicdo da pasta, determinacdo da propor¢do de mistura dos
agregados considerando um menor volume de vazios e limite de tamanho maximo e
determinacdo do volume de pasta que proporcionara 0s requisitos de
autoadensabilidade.

Considerando a bibliografia existente em concreto leve autoadensavel, poucos
estudos possuem foco no desenvolvimento de um método de dosagem para 0 mesmo,
sendo possivel citar os trabalhos de: Andi¢-Cakir et al., (2009); Hwang e Hung (2005);
Kaffetzakis e Papanicolaou (2016); Li, Chen e Wan (2017); Lofty, Hossain e Lachemi
(2014); e Nepomuceno, Pereira de Oliveira e Pereira (2018).

Portanto, este item abordara, de maneira resumida, os méetodos desenvolvidos
gue apresentam embasamento tedrico semelhante ao proposto neste trabalho, sendo

estes: Li, Chen e Wan (2017) e Nepomuceno, Pereira de Oliveira e Pereira (2018).
2.2.3.1 Li, Chen e Wan (2017)

O método de dosagem desenvolvido pelos autores esta baseado nas teorias
do empacotamento das particulas e na teoria da espessura de filme de argamassa
(mortar film thickness — MFT).

As premissas basicas do método sdo: a composicdo do concreto tem
propriedades aditivas de volume; os vazios dos agregados graudos leves sao
preenchidos com argamassas; 0s vazios dos agregados miudos séo preenchidos com
pasta e a pasta € composta por agua, cimento, adicdo mineral, aditivos quimicos e ar.

E para facilitar o calculo foi suposto que as particulas do agregado graudo séo
consideradas esféricas e seu tamanho pode ser obtido através da analise dos graos;
agregados graudos com diferentes tamanhos de particulas possuem apenas um valor
de MFT; a porosidade dos agregados graudos permanece constante.
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Na Figura 16 € possivel visualizar o fluxograma completo do método de

dosagem proposto pelos autores.

Figura 16 - Fluxograma do método de dosagem de Li, Chen e Wan (2017)

Selegdo de materiais
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T
) 1 Yes
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Definicdo da composicdo de finos ¢ . < . gua/
cimenticos

Fonte: Adaptado de Li, Chen e Wan (2017)

Para a analise do estado fresco dos concretos produzidos, os autores indicam
a realizacdo do ensaio de slump flow e, caso o mesmo possua um resultado
satisfatorio, realize-se as analises de capacidade passante e resisténcia a
segregacao.

A metodologia foi validada com a producédo de concretos leves autoadensaveis
sem a presenca de exsudacdo ou segregacdo, com massa especifica de
aproximadamente 1.900 kg/m3, resisténcia a compressao aos 28 dias por volta de 50

MPa e consumo de cimento maximo de 435,4 kg/m3.
2.2.3.2 Nepomuceno, Pereira de Oliveira e Pereira (2018)

Os autores dividem o método em duas fases: argamassa e concreto sendo
utilizado agregado graudo leve para obtencdo da leveza do material, como descrito

na Figura 17.
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Figura 17 - Fluxograma do método de dosagem de Nepomuceno, Pereira de
Oliveira e Pereira (2018)
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l

Determinagdo da dosagem de superplastificante e
relacdo agua/cimenticios

Fonte: Adaptado de Nepomuceno, Pereira de Oliveira e Pereira (2018)

A obtencao da relacdo agua/cimento, ainda na fase de argamassa é realizada
através do gréfico, apresentado na Figura 18, apresentado pelos autores, o qual
relaciona a resisténcia a compressao requerida no concreto leve autoadensavel com
a relacéo agua/cimento.

Figura 18 - Gréfico para obtencao da relacdo a/c no método proposto por
Nepomuceno, Pereira de Oliveira e Pereira (2018)
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Fonte: Adaptado de Nepomuceno, Pereira de Oliveira e Pereira (2018)

Além disso, a determinacdo da relagdo volumétrica de materiais finos pelo
agregado miudo (Vp/Vs) igual a 0,8 é para maximizar o volume de agregado graudos

leves e, consequentemente, diminuir o peso do concreto.
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Com relacdo ao teor de adicdo mineral, os autores definem equagles para
misturas binérias de cimento e filer calcario ou cimento e cinza volante. Por fim, o
altimo item da fase de argamassa é a determinacdo do teor de aditivo
superplastificante e da relacdo agua/materiais cimenticios. A definicdo dessas
variaveis é feita de modo a alcancar as caracteristicas de autoadensabilidade através
dos ensaios de espalhamento pelo mini tronco de cone e tempo de escoamento para
argamassas no Funil V.

Com a realizagdo dos ensaios € possivel obter os parametros de
autoadensabilidade: area relativa de espalhamento (G,,) e escoamento relativo (R,,).
Os autores afirmam que, empiricamente, deve-se variar o teor de aditivo
superplastificante e a relacdo dgua/materiais cimenticios de modo a alcancar valores

de G,, e R,, dentro do intervalo apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Limites de autoadensabilidade em argamassa de acordo com
Nepomuceno, Pereira de Oliveira e Pereira (2018)
Area relativa de espalhamento Escoamento relativo
53<Gm<5)9 1,14 <Rm < 1,30
Fonte: Adaptado de Nepomuceno, Pereira de Oliveira e Pereira (2018)

Os autores afirmam que os limites de autoadensabilidade propostos em
argamassas para a producéo de concretos leves autoadensaveis sdo 0s mesmos que
utilizados para concretos autoadensaveis de peso normal, porém para que o concreto
leve produzido atinja as caracteristicas necessarias é preciso contabilizar a agua de
absorcdo do AGL na agua de amassamento do concreto.

Ao passar para a fase de concreto, o primeiro passo do método é determinar a
composicdo de agregado graudo leve que terd o menor indice de vazios para, em
seguida utilizar a Equacéo 3 para determinacao do volume de argamassa com relacéo
ao volume de agregado graudo (Vm/Vg), considerando um volume de vazios do

concreto de 0,03 m3.

2
Vi 1 1,2214—1,3605(%)+1,3099(%) ~0,001758(Dpy)

3)

Vo, X 2
Vg (V—’S’)Z 1—1,0184(%)+1,0855(%) ~0,001524(Dpy)
Vp Ve ~ . . . Va . L4 HZ Ve
na qual S ea relacdo de materiais cimenticios por agregado miuado, — €0 valor
N 1

estimado para o ensaio da Caixa em L e D,, € o valor do diametro do espalhamento

da argamassa aplicada.
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Determinando o volume de agregado graudo (Vm/Vg), 0 concreto deve ser
produzido e suas propriedades no estado fresco avaliadas para verificagdo se o
mesmo atende as caracteristicas de autoadensabilidade minimas.

O método foi validado com a producéo de concretos leves autoadensaveis com
massas especificas entre 1698 e 1834 kg/m3, resisténcia a compresséo aos 28 dias
entre 34,9 e 56,4 MPa.

Dessa maneira, apos a apresentacdo dos métodos de dosagem, o proximo item
da revisdo bibliogréafica discorre acerca das propriedades no estado fresco para o

concreto leve autoadensavel.
2.2.4 Caracterizacéo no Estado Fresco

Como a producédo do concreto leve autoadensavel ndo possui referéncias
normativas para os resultados em estado fresco, acredita-se que, para garantir as
caracteristicas de autoadensabilidade, o CLAA deve pelo menos alcancar o proposto
pela norma ABNT NBR 15823/2017.

A Tabela 9 contém os ensaios no estado fresco realizados em concreto leve
autoadensavel apresentadas nos trabalhos contidos na Tabela 4 e a Figura 19

apresenta a frequéncia com que cada ensaio foi realizado.

Tabela 9 - Ensaios para avaliacdo das propriedades no estado fresco de concretos
leves autoadensaveis por diversos autores

Ref. Ensaios em fresco

1 Slump flow

Slump flow, funil V, caixa em L, caixa em U, teste de segregacdo, teste de
assentamento e coluna de segregacao

Slump flow, T500, estabilidade visual, funil V, funil V apds 5 minutos e massa
especifica
Slump flow, T500, funil V e caixa em U

Slump flow

Slump flow, funil V, caixa em L, teor de ar incorporado e massa especifica

Slump flow, anel J, ar incorporado e massa especifica
Slump flow, anel J, caixa em L e funil V

10 Slump flow, funil V, caixa em L, caixa em U e coluna de segregacéo
*Continua

3
4
5
6 Slump flow e caixa em L
-
8
9
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Tabela 9 — Ensaios para avaliagdo das propriedades no estado fresco de concretos

leves autoadensaveis por diversos autores
*Continuacao

Ref. Ensaios em fresco
11 Slump flow, T500, funil V, funil V gpés 5 minutos, massa especifica e teor de ar
incorporado
12 Slump flow, T500, funil V e caixa em L
13 Slump flow, funil V e anel J
14 Slump flow, T500, funil V, caixa em L, peNneira de segregacéo e coluna de
segregacao
15 Slump flow, anel J e coluna de segregacao
16 Slump flow, anel J, T500, massa especifica e estabilidade visual
17 Slump flow, anel J, caixa em L e funil V
18 Slump flow, anel J e caixa em U
19 Slump flow, slump flow invertido, funil V, absor¢éo de dgua e massa especifica
20 Slump flow, anel J, ca_ixa L, funil V, coluna de seg’r_egagéo, T500, teor de ar
incorporado e massa especifica
21 Slump flow, T500, anel J e funil V
22 Slump Flow, Funil V e caixa em L
23 Slump flow e anel J
24 Slump flow, T500, anel J, funil V e caixa em U
25 Slump flow, anel J, funil V e caixa em L

Fonte: A Autora

Figura 19 - Frequéncia dos ensaios no estado fresco realizados na producéo de

concretos leves autoadensaveis
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Fonte: A Autora

Constata-se que o slump flow teste é realizado em todos os trabalhos e que, o

segundo ensaio com maior frequéncia € o Funil V, sendo este ultimo analisado em

aproximadamente metade das pesquisas.
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Bogas, Gomes e Pereira (2012) ao produzirem concretos leve autoadensaveis
com argila expandida concluiram que os testes para avaliar a habilidade passante ndo
sao determinantes para a caracterizacdo do material, pois os agregados utilizados sao
de tamanho reduzido.

A seguir, sdo apresentados o0 estudo da arte acerca dos ensaios de
espalhamento (slump flow), Anel J, Funil V e Caixa em L para concretos

autoadensaveis produzidos com agregado graudo leve.
2.2.4.1 Ensaio de espalhamento - Slump flow teste

O slump-flow teste € utilizado para medir o espalhamento do concreto
autoadensavel, indicando sua fluidez — capacidade do mesmo de fluir livremente sem
segregar — e sua habilidade de preenchimento em fluxo livre (VERZEGNASSI, 2015).

Para realizacdo segundo a ABNT NBR 15823-2/2017 utiliza-se o cone de
Abrams sobre uma placa metéalica de 900x900 mm com marcac¢des de referéncia com
didmetros de 200 mm e 500 mm.

Segundo a ABNT NBR 15823/2017 o concreto autoadensavel de peso normal
pode possuir trés classificacdes de acordo com seu espalhamento no estado fresco,
tais classificacfes indicam para quais tipos de estruturas o material estara mais
adequado. A classificagdo do mesmo segundo o0 seu espalhamento pode ser
visualizada na Tabela 10.

Tabela 10 - Classificacdo da ABNT NBR 15823-1/2017 para ensaio o slump flow em
concretos autoadensaveis
Classes de Espalhamento

espalhamento (mm) Aplicacéo Exemplo
Estruturas ndo armadas ou com baixa .
. Lajes
taxa de armadura, cuja concretagem Estacas
SF1 550 a 650 é realizada do ponto mais alto, com Certas
deslocamento livre. Estruturas com ~
NI fundacoes
curta distancia de espalhamento rofundas
horizontal P
. Paredes
SE? 660 a 750 Ad(_aquaida para a maioria das Vigas
aplicagbes correntes Pilares

Estruturas com alta densidade de

o2 Pilares-parede
armadura e/ou de forma arquitetdnica b

SF3 760 a 850 complexa, com uso de agregado ;;{;d?é
graudo de pequenas dimensdes Pilarges

(menor que 12,5 mm)
Fonte: Adaptado ABNT NBR 15823-1/2017
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A Figura 20 apresenta os resultados de slump flow teste de 139 misturas

produzidas pelas pesquisas contidas nos trabalhos referenciados na Tabela 4.

Figura 20 - Resultados da revisdo sistemética para o slump flow teste de concreto
leve autoadensavel
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Fonte: A Autora

Verifica-se a partir da Figura 20 que a maioria das misturas alcancam a classe
de espalhamento SF2 da ABNT NBR 15823-1/2017 sendo considerado adequada
para a maioria das aplicacfes. Além disso, apenas 4% das misturas obtiveram valores
inferiores ou superiores do recomendado pela referida norma.

Borja (2011) ao estudar dois tipos de adicao — cinza volante e metacaulim —em
concretos leves autoadensaveis com argila expandida como agregado graudo obteve
espalhamentos a partir de 550 mm. Enquanto que Verzgnassi (2015) ao produzir
CLAA’s com filito em p6 como adicdo mineral e argila expandida como agregado
graudo leve obteve espalhamentos superiores a 620 mm.

Afzali-Naniz e Mazloon (2018) estudaram a adi¢cdo secundaria e terciaria de
nanosilica coloidal (NS) e microsilica (MS) em relacdo ao volume de cimento em
concretos leves autoadensaveis com argila expandida obtendo espalhamentos na
faixa de 560 a 785 mm. Além disso, os autores afirmam que quando a relagéo
agua/cimento foi mantida constante, a substituicdo do cimento por MS e NS levou a
um aumento na dosagem de superplastificante e esse aumento depende da
quantidade de adi¢édo aplicada. A adicdo combinada de MS e NS, misturas ternarias,
precisa de maior quantidade de superplastificante para obter a trabalhabilidade

desejada.
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Topgu e Uygunoglu (2010) ao estudarem a influéncia do tipo de agregado
graudo leve na producédo de CLAA afirmam que o espalhamento do concreto aumenta
conforme ha um acréscimo da relacdo agua/cimento, independentemente do tipo de
agregado leve utilizado, pois o incremento da relacdo a/c leva a melhora da
lubrificacdo entre as particulas, o que facilita o escoamento.

Bogas, Gomes e Pereira (2012) afirmam que a pré-saturacdo do agregado
graudo leve faz com que o0 mesmo nao tenha tanta influéncia na perda de fluidez ja
que, deste modo, 0 mesmo ndo absorve a agua presente na mistura.

Gracas a essa caracteristica do AGL de absorver a 4gua presente na mistura,
podendo diminuir a fluidez do material também recomenda-se a utilizacdo de
agregados esféricos com menor absor¢cdo de agua para resultar em melhores
caracteristicas de autoadensabilidade (KIM, CHOI e LACHEMI, 2010; YANG et. al,
2015).

Além da indicacéo da fluidez, o ensaio de slump flow determina o tempo que o
material leva para alcangcar a marca de 500mm (Tso0). O ensaio de Tsoo pode ser
considerado como um indicativo da viscosidade do concreto.

Como a viscosidade é uma propriedade de dificil medicdo em obra, a ABNT
NBR 15823/2017 apresenta os ensaios de medicao de tempo de fluxo (Tsoo € Funil V)
para a avaliacdo da mesma classificando-os em classes de viscosidade plastica
aparente.

Para o ensaio Tsoo, as classes de viscosidade plastica aparente indicadas pela
NBR 15823-1 (ABNT, 2017) estdo apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 - Classificacdo da ABNT NBR 15823-1/2017 para ensaio de T500 em
concretos autoadensaveis

Classes de
viscosidade L
plastica Tempo (s) Aplicacéo Exemplo
aparente
Elementos estruturais com alta Pilares-parede
densidade de armadura, Paredes-
requerendo controle de exsudacgé&o diafragma
VS1 <2 ~ . .
e segregacgao. Concretagens Industria de pré-
realizadas do ponto mais alto com moldado
deslocamento livre Concreto aparente
VS2 >0 Ad(_aquaido para a maioria das Vlgas
aplicacdes correntes. Lajes

Fonte: Adaptado ABNT NBR 15823-1/2017
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Com relagao ao ensaio Tsoo, a Figura 21 apresenta a frequéncia de resultados
obtidos com 69 misturas de CLAA produzidas pelos trabalhos referenciados na Tabela
4.

Figura 21 - Resultados da revisdo sistematica para o ensaio de T500 de concreto
leve autoadensavel
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Fonte: A Autora

Pode-se notar, na Figura 21, que a maioria das misturas possuem valores de
escoamento acima de 2 segundos, tais resultados classificam as misturas como
adequadas para a maioria das aplicagbes de acordo com a NBR 15823-1 (ABNT,
2017).

O guia europeu para concretos autoadensaveis — EFNARC (2005) —, assim
como a norma brasileira, indicam que n&o ha valor maximo para essa caracteristica.
Além disso, também afirma que o aumento do tempo de fluxo ira apresentar efeitos
tixotropicos que podem melhorar a resisténcia a segregacao, porém o mesmo efeito
ird prejudicar o acabamento superficial.

Das 69 misturas contidas na Figura 21, 47 foram produzidas utilizando argila
expandida como agregado graudo leve e seus resultados para o ensaio Tsoo podem

ser visualizados na Figura 22.
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Figura 22 - Resultados do ensaio T500 para CLAA com argila expandida da revisao

sistematica
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Fonte: A Autora

Observa-se, na Figura 22, que o concreto leve autoadensavel produzido com
argila expandida possui a mesma tendéncia de resultados da Figura 21, ou seja, em
sua grande maioria (96% das misturas) o CLAA com argila expandida alcanca
resultados satisfatorios para o ensaio T500 podendo ser considerado como aplicavel
para a maioria das estruturas correntes segundo a ABNT NBR 15823/2017.

De modo geral, pode-se afirmar que a utilizagcdo da argila expandida como
agregado graudo nao prejudicou a resisténcia a segregacao do material, porém é
importante afirmar que aproximadamente metade dos autores realizam a pré-

saturacao do agregado.
2.2.4.2 Anel J

O ensaio do anel J permite avaliar a habilidade passante do concreto
autoadensavel. Habilidade passante, segundo a ABNT NBR 15823-1/2017, é a
capacidade do concreto de fluir sem perder sua uniformidade ou causar bloqueio
através das formas e armaduras.

De maneira semelhante aos ensaios apresentados anteriormente, a NBR
15823 (ABNT, 2017) também apresenta classificacdes para a diferenca (djf) entre o
diametro médio do slump-flow e o didmetro médio obtido no ensaio de anel J. Tal

classificacdo pode ser visualizada na Tabela 12.
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Tabela 12 - Classificagdo da ABNT NBR 15823-1/2017 para ensaio de Anel J em
concretos autoadensaveis

Classes de Anel J
habilidade Aplicacao Exemplo
(mm)
passante
Adequada para a maioria das Vigas
0a25com 16 aplicagGes correntes. Elementos Pilares
PJ1 : .
barras de aco estruturais com espagcamento de Tirantes
armadura de 60 mm a 80 mm Pré-fabricados
Lajes
252 50 com Adequado para a maioria das Painéis
PJ2 16 barras de C
aco aplicagbes correntes. Elementos de
& fundacao

Fonte: Adaptado ABNT NBR 15823-1/2017
A Figura 23 apresenta os resultados do dj para o ensaio do anel J para 64

misturas de concreto leve autoadensavel apresentados pelos trabalhos referenciados
na Tabela 4.

Figura 23 - Resultados da reviséo sistematica para o Anel J de concreto leve

autoadensavel
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Fonte: A Autora

Verifica-se, através da Figura 23, que a maioria das misturas possuem dj
superiores a 50 mm, resultado acima do indicado pela ABNT NBR 15823-1/2017. Tal
resultado néo é discutido pelos autores, pois a EFNARC (2005) — guia internacional
para concretos autoadensaveis — nao apresenta um limite maximo como a norma

brasileira.
2.2.4.3 Funil V

O ensaio do Funil V, segundo a ABNT NBR 15823-2/2017, € utilizado para

avaliar a viscosidade plastica aparente do concreto autoadensavel, assim como o
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ensaio Tsoo, € € importante quando for requerido um bom acabamento superficial da
estrutura ou quando hi uma alta taxa de armadura.

Além disso, o ensaio consegue avaliar, qualitativamente, a resisténcia a
segregacao do concreto no funil; sendo que tempos de escoamentos muito elevados
podem indicar segregacdo da mistura no bocal de saida do equipamento (TUTIKIAN
e DAL MOLIN, 2015).

As classificacbes da norma brasileira de concretos autoadensaveis, NBR
15823-1 (ABNT, 2017), para o ensaio Funil V estdo apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13 - Classificagdo da ABNT NBR 15823-1/2017 para ensaio de Funil V em
concretos autoadensaveis

Classes de .
: ; Funil V . ~
viscosidade (s) Aplicacgao Exemplo
aparente
Elementos estruturais com alta Pilares-parede
densidade de armadura, Paredes-
requerendo controle de exsudacgéo diafragma
VF1 <8 ~ L .
e segregacdo. Concretagens IndUstria de pré-
realizadas do ponto mais alto com moldado
deslocamento livre Concreto aparente
VE2 9425 Adgqueido para a maioria das Vlgas
aplicacdes correntes. Lajes

Fonte: Adaptado ABNT NBR 15823-1/2017

A Figura 24 apresenta os resultados do tempo de escoamento no Funil V de 71

misturas produzidas pelos trabalhos referenciados na Tabela 4.

Figura 24 - Resultados da revisao sistematica para o Funil V de concreto leve

autoadensavel
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Distingue-se, na Figura 24, que a maioria das misturas de concreto leve
autoadensavel possuem resultados satisfatorios de viscosidade plastica, j& que as
mesmas sao classificadas como adequada para a maioria das aplicacdes segundo a
ABNT NBR 15823-1/2017.

Na Figura 23 também é possivel observar que 8% das misturas relatadas nas
pesquisas obtiveram valores acima dos 25 segundos, tal resultado pode ser
comumente encontrado em concretos com agregado graudo leve (AGL), pois 0 peso
reduzido da mistura devido a presenca do AGL pode diminuir a velocidade de
escoamento do material (ERDEM, 2014).

Utilizando-se da argila expandida como agregado graudo, Borja (2011) atinge
a classificacdo VF1 em todas as suas misturas de concreto leve autoadensavel, ou
seja, o material produzido pelos autores é adequado para concretagens em elementos
altos com deslocamento livre, necessitando cuidados com exsudacao e segregagao.

Valores semelhantes ao encontrado por Borja (2011) pode ser visto nas
misturas produzidas por Maghsoudi; Mohamadpour; Maghsoudi (2011), nas quais 0s
autores produziram dois concretos leves autoadensaveis com argila expandida e
adicBes de silica ativa e p6 de calcério, obtendo valores de tempo de escoamento de
5 e 5,5 segundos.

Porém, o resultado mais comumente encontrado para o tempo de escoamento
de concretos leves autoadensaveis com argila expandida como agregado graudo é

entre 8 e 25 segundos, como pode ser visualizado na Figura 25.

Figura 25 - Resultados do ensaio de Funil V para CLAA com argila expandida da
revisdo sistematica
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Constata-se, na Figura 25, que o gréafico possui a mesma tendéncia da Figura
24, ou seja, a utilizagdo da argila expandida em detrimento dos outros tipos de
agregados leves nao aparenta influenciar de forma significativa no tempo de

escoamento do material.

2.2.4.5 Caixaem L

A caixa em L avalia a habilidade passante em fluxo confinado e, para tanto, o
equipamento utilizado € composto de uma caixa com dois compartimentos, um
horizontal e outro vertical, separados por uma comporta e duas ou trés barras
metdlicas lisas de diametro 12,5 + 0,2 mm uniformemente distribuidas. O equipamento

pode ser visualizado na Figura 26.

Figura 26 - Equipamento para realizacdo do ensaio da Caixa em L
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Fonte: ABNT NBR 15823-4/2017.

450 mm

600 mm

150 mm

Neste ensaio obtém-se a habilidade passante (HP), isto €, a razdo entre as
alturas do concreto no compartimento vertical (Hi) e no compartimento horizontal (Hz)
de acordo com a Equacéo 4.

H2
HP =22, 4)

A NBR 15823-1 (ABNT, 2017) apresenta as classificacbes para os resultados

obtidos no ensaio da caixa em L, como apresentado na Tabela 14.
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Tabela 14 - Classificagdo da ABNT NBR 15823-1/2017 para ensaio de Caixa L em
concretos autoadensaveis

Classes de Caixa em L
habilidade Aplicacao Exemplo
(H2/Hy)
passante
. Lajes
> 0.8 com duas Adequada elementos estruturais Paingis
PL1 barras de aco O™ espacamento de armadura de Elementos de
%0 80 mm a 100 mm ~
fundacao
Vigas
L2 = 0,8 com trés Adequado para a maioria das Pilares
barras de aco aplicacdes correntes. Tirantes

Pré-fabricados

Fonte: Adaptado ABNT NBR 15823-1/2017

A Figura 27 contém o comportamento de 41 misturas de concreto leve

autoadensavel produzidas pelos trabalhos referenciados na Tabela 4.

Figura 27 - Resultados da reviséo sistematica para a Caixa em L de concreto leve

autoadensavel
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Fonte: A Autora

E importante mencionar que maiores valores da relagdo Hi/H2 indicam
melhores habilidades passantes da mistura (CUI; LO; XING, 2010). Constata-se, na
Figura 27, que a maioria das misturas de concreto leve autoadensavel produzida pelos
diversos autores possuem a relacdo Hi/H2 maiores que 0,8 e dentro do indicado pela
ABNT NBR 15823-1/2017.

Além disso, Nepomuceno, Pereira de Oliveira e Pereira (2018), ao
desenvolverem sua metodologia de dosagem para CLAA, observaram que todas as
misturas de concreto leve autoadensaveis produzidas tiveram resultados satisfatorios
na caixa em L desde que a absorcédo de agua do agregado leve fosse contabilizada

na quantidade de agua da mistura.
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A Figura 28 apresenta os resultados da Caixa em L para os concretos leves
autoadensaveis dos trabalhos referenciados na Tabela 4 que utilizaram argila

expandida na producao.

Figura 28 - Resultados do ensaio da Caixa em L para CLAA com argila
expandida da reviséo sistematica
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Fonte: A Autora

Verifica-se, na Figura 28, que o grafico possui a mesma tendéncia da Figura
27, ou seja, a utilizacdo da argila expandida em detrimento dos outros tipos de
agregados leves ndo aparenta influenciar de forma significativa no escoamento do

material em fluxo confinado.
2.2.5 Propriedades no Estado Endurecido

A utilizacdo de agregados leves para a producdo do CLAA ira influenciar
diretamente nas propriedades no estado endurecido (AZARIJAFARI et al. 2018). A
baixa resisténcia dos agregados leves dificulta a producdo de concretos de alta
resisténcia a compressdo, mas € possivel alcancar valores para utilizacdo em
concretos estruturais (FLOYD; HALE; BYMASTER, 2015). Na Tabela 15, estdo
apresentadas as propriedades estudadas para concretos leves autoadensaveis pelos

autores citados na Tabela 4 e na Figura 29 a frequéncia dos mesmos.
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Tabela 15 - Ensaios para avaliacéo das propriedades no estado endurecido de

concretos leves autoadensaveis por diversos autores

Ref. Ensaios no estado endurecido
1 Resisténcia a compressao. resisténcia elétrica. permeabilidade a ions cloreto
2 -
3 Resisténcia a compressao
4 Resisténcia a compressao, resisténcia a tracao por compressao diametral, médulo de

elasticidade estatico

Resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo por compressao diametral, moédulo de

5 ! e ~ . ~ .
elasticidade estatico, abrasédo, porosidade, absorcdo de agua
6 Resisténcia a compressao, massa especifica, modulo de elasticidade estatico
7 Resisténcia a compressao, absor¢éo de agua, indice de vazios, porosidade, massa
especifica e médulo de elasticidade dinamico
8 Resisténcia a compressao, modulo de elasticidade estatico, massa especifica
9 Resisténcia a compressao, massa especifica, modulo de elasticidade estatico
10 Resisténcia a compressao, massa especifica, modulo de elasticidade estatico
Resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo por compresséo diametral, modulo de
11 elasticidade estatico, massa especifica, absor¢céo de agua, volume de vazios,
resisténcia em elevadas temperaturas
12 Resisténcia a compressao, adsor¢cao
13 Resisténcia a compressao, resisténcia a corrosao, indice de vazios, analise de
fratura, analise de segregacao
14 Resisténcia a compressao, médulo de elasticidade estatico, retracéo, fluéncia
15 Resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo por compressao diametral,
resisténcia a flexdo, médulo de elasticidade estatico
16 Resisténcia a compressao, modulo de elasticidade estético, retracdo
17 Resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo por compresséo diametral, modulo de
elasticidade estatico, absorcédo de dgua, massa especifica
18 Resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade estéatico
Resisténcia a compressao, massa especifica, modulo de elasticidade estatico,
19 comportamento tensdo-deformacéao, calor especifico, condutividade térmica,
difusidade térmica, retracéo
Resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo por compressao diametral, modulo de
20 elasticidade estatico, massa especifica, absor¢do de agua, carbonatagéo e
condutividade térmica
21 Resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo por compressao diametral
22 Resisténcia a compressao, massa especifica
23 Resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo por compressdo diametral, modulo de
elasticidade estatico, analise de fratura em vigas
24 Resisténcia a compressao, modulo de elasticidade estatico, absorcdo de agua
25 Resisténcia a compressao, massa especifica e absorcao de agua

Fonte: A Autora
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Figura 29 - Frequéncia dos ensaios mais realizados no estado endurecido na
producdo de concretos leves autoadensaveis
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Fonte: A Autora

Observa-se, na Figura 29, que a resisténcia a compressao é a propriedade
mais avaliada pelos autores no estado endurecido, a mesma so nao teve seus valores
determinados em um Unico trabalho, o qual estava focado em determinar as
propriedades no estado fresco das misturas produzidas.

Além disso, é importante mencionar que por se tratar de um concreto leve, a
massa especifica foi determinada por todos os autores, porém alguns fazem a sua
determinacao ainda em fresco, explicando a baixa frequéncia dessa propriedade na
Figura 29.

Também é importante mencionar que ha uma grande variedade de
caracteristicas no estado endurecido avaliadas pelos diversos autores, como pode-se
observar na Tabela 15. Portanto, esta secdo apresentara as caracteristicas de
resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade estatico,
massa especifica e absor¢cdo de agua, pois estas sdo as principais propriedades

avaliadas neste trabalho.
2.2.5.1 Resisténcia a compressao e resisténcia a tracao

Considerando os trabalhos em concreto leve autoadensavel apresentados na
Tabela 4, os valores de resisténcia a compresséao variam entre 12 e 54 MPa. Na Figura
30 é possivel observar a distribuicdo das resisténcias a compressao de 143 misturas

produzidas pelos dos trabalhos referenciados na Tabela 4.
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Figura 30 - Resultados da revisao sistematica para a resisténcia a compresséao de
concreto leve autoadensavel
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Fonte: A Autora

Topcu e Uygunoglu (2010) afirmam que o agregado leve influencia em todas
as propriedades mecéanicas do concreto leve autoadensavel e que a reducdo da
resisténcia mecéanica quando comparado com concretos autoadensaveis de peso
normal esta relacionada a baixa resisténcia do agregado.

Apesar da afirmacédo dos autores acima, identifica-se na Figura 30 que apesar
da utilizacdo do agregado leve, a maioria das misturas possuem resisténcia entre 30
e 45 MPa, podendo ainda ser encontrado misturas que superam os 45 MPa.

A argila expandida é o agregado leve mais utilizados pelos autores
apresentados na Tabela 4 e, por isso, 81 das 143 misturas foram produzidas com esse
agregado leve. Na Figura 31 é possivel visualizar a frequéncia de resultados
encontrados pelos autores referenciados na Tabela 4 que produziram concretos leves

autoadensaveis com argila expandida como agregado graudo leve.

Figura 31 - Resultados do ensaio da resisténcia a compressao para CLAA
com argila expandida da reviséo sistematica
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Os trabalhos com argila expandida como agregado graudo reportam
resisténcias variando entre 20,8 e 51,7 MPa e, como pode ser visualizado na Figura
31, com a maioria dos valores contidos entre 30 e 45 MPa.

Verzegnassi (2015) em seus estudos observou que a utilizagdo da argila
expandida como agregado leve na producdo de concretos autoadensaveis resultou
em resisténcias 11% a 52% menores do que quando utilizado o agregado
convencional.

Assuncéo (2016) ao estudar diferentes porcentagens de substituicdes do
agregado de massa especifica normal pelo agregado leve — argila expandida —
observou que a diminuicdo da resisténcia ocorre de forma independente da
guantidade de argila substituida, ndo identificando um padréo para os resultados de
resisténcia a compressao.

Nepomuceno, Pereira de Oliveira e Pereira (2018) estudaram concretos leves
autoadensaveis com argila expandida como AGL produzindo diferentes misturas com
diferentes relacdes volumétricas de agregado graudo com relacéo a argamassa e com
diferentes relacdes &gua/cimento. Os resultados desses autores podem ser
visualizados na Figura 32.

Figura 32 - Resultados de resisténcia a compressao da pesquisa de Nepomuceno,
Pereira de Oliveira e Pereira (2018)
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Fonte: Adaptado de Nepomuceno, Pereira de Oliver e Pereira (2018).

Os autores entdo observaram que a relagdo volumétrica entre o agregado
graudo (Vg) e argamassa (Vm) gera maior influéncia na resisténcia a compressao

quando a relagcdo agua/cimento € menor, uma vez que a menor resisténcia ao
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esmagamento do agregado graudo leve tem maior impacto na medida que a
resisténcia aumenta.

Com relacdo a resisténcia a tracdo, a Figura 33, apresenta a resisténcia a
tracdo dos concretos leves autoadensaveis observadas em 49 misturas dos trabalhos

referenciados na Tabela 15.

Figura 33 - Resultados da resisténcia a tracao para diversas misturas de concreto
leve autoadensavel

100%
80%
60%
° 47%

40% ,
29% 24%

20%

Frequéncia de resultados
(%)

0%
Até 1,5 Entre 1,5e 3,0 Entre 3,0 e 4,5

Resisténcia a tracdo (MPa)

Fonte: A Autora

Nota-se, na Figura 33, que as resisténcias a tracdo encontradas nao
apresentam a mesma tendéncia de frequéncia da resisténcia a compressao
apresentada na Figura 30. Isto é justificado pelo fato de que nem todos os trabalhos
contidos na Figura 30 obtiveram as resisténcias a tracdo de suas misturas, portanto,
0 numero de misturas de concreto leve autoadensavel das duas propriedades néo é
0 mesmo.

Dos autores apresentados na revisao sistematica que realizaram estudos com
argila expandida como agregado graudo leve, apenas Yang et al. (2015), Verzegnassi
(2015), Karamloo, Mazloom e Payganeh (2016) e Mazloon e Salehi (2018)
determinam as resisténcias a tragdo dos concretos leves autoadensaveis produzidos.

Entre esses, importante destacar o trabalho de Verzegnassi (2015) que estuda
0 concreto leve autoadensavel com argila expandida apenas como agregado graudo,
ou como agregado graudo e substituicdo parcial do agregado miudo, além disso, o
autor também realizou a producgéo de concretos autoadensaveis de peso normal para
comparacao das propriedades. Na Figura 34 € possivel visualizar os resultados do

autor para a resisténcia a tracao das diversas misturas estudadas.
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Figura 34 - Resultados de resisténcia a tracao da pesquisa produzida por
Verzegnassi (2015)
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Fonte: Verzegnassi (2015)

Na Figura 34 o autor utiliza da nomenclatura CAAN para concretos
autoadensavel de peso normal e CLAA para concretos leves autoadensaveis, em
seguida o mesmo distingue as amostras de acordo com o consumo de cimento de
cada concreto.

O autor entdo afirma que ao observar relacdo entre as resisténcias a tracao
com a resisténcia a compressao para o0 mesmo traco, o desempenho dos concretos
autoadensaveis com agregado graudo leve € proporcionalmente maior que 0s tracos
com agregado graudo convencional. Além disso, também foi observado que houve

pouca variagado entre os resultados de 7 e 28 dias para todos os tracos de CLAA.
2.2.5.3 Mddulo de elasticidade estético

Mehta e Monteiro (2014) definem o médulo de elasticidade (Ec) como a razéo
entre tensdo e a deformacdo reversivel. O Ec do concreto esta associado as
deformacgbes estruturais que em excesso podem causar fissuras, gerando
manifestagdes patoldgicas, podendo influenciar na vida util do material (SANTOS et
al., 2017).

O maédulo de elasticidade do concreto depende do médulo de elasticidade da
matriz de cimento hidratado, do tipo de agregado, da relacdo agua/aglomerante e do
volume de cimento (TOPCU; UYGUNOGQgLU, 2010).

Os agregados graudos constituem consideravel parte do volume do concreto,
portanto o moédulo de elasticidade destes tem grande influéncia no mddulo de
elasticidade do concreto (VERZEGNASSI, 2015; MEHTA; MONTEIRO, 2014; ANDIC-
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CAKIR e HIZAL, 2012). Além disso, agregados mais densos tendem a ter modulo de
elasticidade mais elevados (NEVILLE e BROOKS, 2013).
Na Figura 35 é possivel observar a distribuicio do modulo de elasticidade

estatico das 74 misturas produzidas pelos dos trabalhos referenciados na Tabela 4.

Figura 35 - Resultados da revisdo sistemética para o modulo de elasticidade do CLAA
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Fonte: A Autora

Constata-se, na Figura 35, que a maioria das misturas de concreto leve
autoadensavel possuem médulo de elasticidade entre 15 e 25 MPa, sendo pouco
relatado misturas que superaram 25 MPa.

Lo et al. (2007) afirmam que o médulo de elasticidade do concreto leve
autoadensavel é 80% do encontrado no concreto autoadensavel de massa normal,
porém o CLAA possui maior médulo do que o concreto leve comum.

Além disso, Topcu e Uygunoglu (2010) afirmaram que o aumento da relacao
agua/cimento gera um decréscimo substancial do médulo de elasticidade estatico dos
concretos leves autoadensaveis estudados.

Das 74 misturas da revisao sistematica que estudaram moédulo de elasticidade
estatico, 51 eram constituidas de misturas em argila expandida e a distribuicdo dos

resultados de Ec podem ser visualizadas na Figura 36.
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Figura 36 - Resultados do ensaio de médulo de elasticidade para CLAA com argila
expandida da reviséo sistematica
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Visualiza-se, na Figura 36, que a tendéncia de resultados é a mesma presente
na Figura 35 ja que a argila expandida esta presente na maioria das misturas, porém
€ possivel notar que houve uma diminuicdo na proporcao de resultados do médulo de
elasticidade inferior a 15 MPa e um aumento na propor¢ao de resultados maioria que
25 MPa. Isto pode ser um indicativo de que a utilizacdo da argila expandida como
agregado graudo gera menor reducédo nesta propriedade do que os outros agregados
graudos leves.

Verzegnassi (2015) ao comparar o concreto autoadensavel de peso normal
com o concreto leve autoadensavel com argila obteve os resultados de modulo de
elasticidade apresentados na Figura 37. O autor utiliza da nomenclatura CAAN para
concretos autoadensavel de peso normal e CLAA para concretos leves
autoadensaveis, em seguida o mesmo distingue as amostras de acordo com o

consumo de cimento de cada concreto.
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Figura 37 - Resultados de modulo de elasticidade da pesquisa produzida por
Verzegnassi (2015)
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Verzegnassi (2015) afirma, sobre a Figura 37, que a incorporacdo da argila
expandida como agregado gera reducdes significativas de modulo de elasticidade
estatico, como esperado. Sendo que as reducdes foram mais acentuadas nos
concretos 0s quais a argila expandida foi utilizada como agregado miudo e graudo e
guando o consumo de cimento era maior.

Borja (2011) ao estudar concretos leves autoadensaveis com argila expandida,
cujo o autor nomeia de CELA seguido dos teores incorporados de metacaulim e cinza
da cana de acucar (CELA 00M_05C, por exemplo) obteve os resultados de médulo

de elasticidade dinadmicos apresentados na Figura 38.

Figura 38 - Resultados de mddulo de elasticidade da pesquisa de Borja (2011)
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Segundo o autor, o médulo de elasticidade aos 28 dias variou entre 18 MPa e
21 MPa e os resultados indicam que, para as dosagens estudadas, a adicdo de
metacaulim e cinza da biomassa contribuiram para a manutencédo da rigidez dos
concretos, associando o efeito filer, através do preenchimento dos poros intersticiais
e da comprovada atividade pozolanica do metacaulim.

Por fim, Assuncédo (2016), ao correlacionar o médulo de elasticidade estatico
de concretos autoadensaveis com diferentes substituicbes do agregado graudo
normal por argila expandida, afirmou que a diminuicdo da massa especifica afeta
diretamente os resultados de modulo e, dessa maneira, apresenta duas correlacbes
entre esta propriedade e a resisténcia a compressdo de acordo com o teor de

substituicdo do agregado graudo.
2.2.5.5 Absorcédo de 4gua do concreto leve autoadensavel

Os agregados leves (AL) — argila expandida — possuem uma absorc¢éo de agua
mais elevada quando comparados com os agregados convencionais, tal caracteristica
ird influenciar diretamente na absorcao de agua dos concretos produzidos com esse
agregado (NEVILLE e BROOKS, 2013; TOPCU e UYGUNOGLU, 2010).

E possivel observar, na Figura 39, a distribuicio da absorcdo de agua de 45
misturas produzidas pelos dos trabalhos referenciados na Tabela 4.

Figura 39 - Resultados da reviséo sistematica para a absorcdo de agua de concreto
leve autoadensavel
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Fonte: A Autora

Ao analisar a Figura 39, é possivel perceber que a maioria das misturas néo
possuem absorcdo de agua tdo elevada, porém é importante mencionar que essa

absorcdo reduzida foi obtida por Afzali-Naniz e Mazloom (2018) ao produzir 16
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diferentes misturas de CLAA com a adi¢cdo de microsilica e nanosilica em diferentes
proporc¢des e argila expandida como agregado graudo.

Das 45 misturas de concreto leve autoadensavel que estudaram a absorcao de
agua, 27 foram produzidas com argila expandida como agregado graudo leve e a

distribuicdo da propriedade pode ser observada na Figura 40.

Figura 40 - Resultados do ensaio de absorcédo de agua para CLAA com argila
expandida da revisdo sistematica
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Assim como o que ocorre na Figura 39, na Figura 40 os resultados de absorcéo
dos concretos leves autoadensaveis menores que 5% sao todas misturas
pertencentes ao trabalho de Afzali-Naniz e Mazloom (2018) que ao utilizar adi¢cdes de
microsilica e nanosilica obteve uma matriz mais densa que auxiliou na reducéo da
absorcdao total do concreto.

Borja (2011), ao estudar a producédo de concretos leves autoadensaveis com a
utilizacao de metacaulim e cinza de biomassa de cana-de-agUcar obteve absorcédo de

agua entre 11,5% e 15,5%, como pode ser visualizado na Figura 41.
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Figura 41 - Resultados de absorgéo de agua, porosidade e indice de vazios da
pesquisa de Borja (2011)

I Absorcdo por imerséo (%)
1 [ Porosidade total (%)
30 I indice de Vazios (%)

25 —

204

15 o

Teores (%)

CELA 0OM-00C CLAOSM-05C CELA 10M-00C CELA 00M-10C CELA 00M-20C

Fonte: Borja (2011)

Para diferenciar os concretos produzidos, o autor utiliza a nomenclatura CELA
(Concreto Estrutural Leve Autoadensavel) seguida da porcentagem de metacaulim e
de cinza volante utilizada. O autor entdo afirma que a menor reducédo absorcdo de
agua ocorreu com o CELAO5M-05C, produzido com a combinacao das duas adi¢oes,
tendo uma reducédo de 46% quando comparado a referéncia sem adicao.

Verzegnassi (2015) ao estudar diferentes consumos de cimento e argila
expandida ora como substituicdo do agregado graudo, ora como substituicao parcial
do agregado miudo obteve os resultados de absorcdo apresentados na Figura 42.

Figura 42 - Resultados de absorcdo de 4gua da pesquisa de Verzegnassi (2015)
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Na Figura 42, a nomenclatura CAAN é utilizada para designar os concretos
autoadensaveis de peso normal e CLAA para concretos leves autoadensavel, em
seguida os concretos sao diferenciados de acordo com o consumo de cimento de cada

um.
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O autor observou que, como esperado, a troca do agregado graudo de peso
normal pela argila expandida gera absor¢des de dgua mais elevadas, assim como a
substituicdo parcial do agregado miudo de peso normal pelo agregado leve. Os
concretos produzidos apenas com argila expandida como agregado graudo obtiveram
absorcédo de agua entre 9,7% a 11,6%.

Por fim, Rossignolo (2009) ao utilizar argila expandida para a produgéao de
concreto leve vibrado afirma que a alta porosidade do agregado leve ndo afeta a
durabilidade do concreto devido a falta de comunicacdo entre os vazios da argila

expandida.
2.2.5.6 Massa especifica

A massa especifica de um concreto leve (CL) pode variar de 300 até 1850
kg/ms3, dependendo do agregado utilizado para sua fabricacdo (NEVILLE e BROOKS,
2013). Porém a NBR 8953 (ABNT, 2015) afirma que concretos com massa especifica
inferior a 2000 kg/m? s&o classificados como concretos leves.

E importante mencionar que a massa especifica do CLAA ira influenciar
diretamente na caracteristica de fluidez do material no estado fresco, ja que um menor
peso proprio ird gerar uma menor energia para o deslocamento (BOGAS; GOMES e
PEREIRA, 2012).

Na Figura 43 é possivel observar a distribuicdo da massa especifica de 54

misturas produzidas pelos dos trabalhos referenciados na Tabela 4.

Figura 43 - Resultados da revisdo sisteméatica para a massa especifica de concreto
leve autoadenséavel
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Verifica-se, na Figura 43, que os concretos leves autoadenséaveis costumam ter
massa especifica entre 1600 a 1850 kg/m3.

Das 54 misturas cujos resultados de massa especifica estdo contidos na Figura
42, 50 foram produzidas com argila expandida como agregado graudo, portanto, pode-
se afirmar que a tendéncia de resultados dessa propriedade serd a mesma durante a
utilizacao desse agregado leve.

Nepomuceno, Pereira de Oliveira e Pereira (2018) ao produzir concretos leves
autoadensaveis com diferentes relacfes volumétrica de argamassa por agregado
graudo leve (Vm/Vg) e englobando estudos de outros autores obtiveram o grafico

apresentado na Figura 44.

Figura 44 - Resultados de massa especifica da pesquisa de Nepomuceno, Pereira
de Oliveira e Pereira (2018)

2000
1950 A
mE 1900
= =
£ 1850 - %
8 1800
G
B 1750
L 1700 -
wv
L 1650
(g°]
A 1600
[g°]
S 1550 4
1500 : g .
14 1.6 1.8 20 22 24 26 28
vm/Vg

Fonte: Adaptado de Nepomuceno, Pereira de Oliveira e Pereira (2018)

Os autores afirmam que ha uma tendéncia linear entre a massa especifica e
Vm/Vg, demonstrando que a densidade do concreto leve autoadensavel depende do
volume de agregado graudo leve na mistura e que a medida que a ha um acréscimo
na relacédo Vm/Vg, hA um aumento da densidade, uma vez que o volume de agregado
leve diminui.

Com relagéo ao trabalho de Verzegnassi (2015), a Figura 45 apresenta 0s

resultados de massa especifica para os diferentes concretos produzidos.
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Figura 45 - Resultados de massa especifica da pesquisa de Verzegnassi (2015)
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Como mencionado anteriormente, Verzegnassi (2015) utiliza da nomenclatura
CAAN para designar os concretos autoadensaveis de peso normal e CLAA para
concretos leves autoadensavel, em seguida apresenta-se 0s consumos de cimento
de cada mistura.

Com relagéo a Figura 45 o autor afirma que os concretos leves autoadensaveis
tiveram uma reducdo da massa especifica de 21% a 32%, sendo que as maiores
reducdes ocorrem a partir da incorporacao do agregado miudo leve na mistura. O
menor valor de massa especifica — 1550 kg/m3 - ocorre na mistura com substituicéo
de 13% do agregado miudo natural pelo agregado miudo leve. Além disso, entre as
misturas produzidas apenas com o agregado leve como agregado graudo o menor
valor de massa especifica seca foi de 1590 kg/m3 na mistura produzida com o menor

consumo de cimento.



85
3 MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo estdo apresentados o0s materiais utilizados durante o
procedimento metodoldgico, assim como a descricdo do procedimento de dosagem e

as etapas para sua validacao.
3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados na producdo dos materiais cimenticios — pastas
cimenticias, argamassas e concretos — estao listados a seguir:
e Cimento Portland CPV ARI;
e AdicOes minerais — P06 de basalto (PB) e Silica ativa (SA);
e Agregado miudo natural (AMN);
e Agregado graudo leve (AGL) — argila expandida;
e Aditivo superplastificante a base de policarboxilato;

e Agua.
3.1.1 Cimento Portland, Adi¢cdes minerais e Aditivo superplastificante

A escolha do tipo de cimento ocorreu devido a finura, a sua auséncia de adi¢cdes
minerais e por ser o mais utilizado na industria de pré-moldados. A massa especifica,
segundo o fabricante, é de 2.990 kg/m3.

A Tabela 16 apresenta a composicado do cimento Portland CPV ARI utilizado

no procedimento experimental, segundo o fabricante.

Tabela 16 - Composicao quimica do cimento Portland CPV-ARI

Substancia Concentracéo
(% em massa)
Silicato tricalcico 20-70
Silicato dicalcico 10-60
Ferro-aluminato de célcio 5-15
Sulfato de célcio 2-8
Aluminato tricalcico 1-15
Carbonato de calcio 0-25
Oxido de magnésio (livre) 0-6
Oxido de calcio (livre) 0-2

Fonte: O Fabricante

Com relacao as adi¢cdes minerais, foram utilizados p6 de basalto (PB) e silica

ativa (SA) para producdo dos materiais cimenticios estudados neste trabalho.
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O p6 de basalto (PB) € um rejeito da producao de agregados de basalto, gerado
durante a britagem da rocha. Neste trabalho foi utilizado o material passante na
peneira 0,075 um como substituicdo a massa de cimento Portland.

A silica ativa (SA) € um po fino pulverizado proveniente do processo de
fabricacao do silicio metalico ou do ferro silicio.

Com relacdo as caracteristicas fisicas do PB, na Tabela 17 é possivel
visualizar os resultados de massa especifica obtida pela ABNT NBR 16605/2017 e
superficie especifica por BET no qual utilizou-se o equipamento Surface area and pore
size analyzers da marca Quantachrome, do Laboratério de Quimica da Universidade

Estadual de Londrina.

Tabela 17 - Massa especifica e superficie especifica do p6 de basalto

Propriedade P6 de basalto
Massa especifica (kg/m3) 2.880
Superficie especifica (BET) (m2/kg) 7.757

Fonte: A Autora

Ainda com relacdo as caracteristicas fisicas do PB, na Figura 45 € possivel
visualizar a distribuicdo granulométrica do mesmo, obtida através do ensaio de
granulometria a laser realizado pelo Laboratério de Andlise de Minerais e Rochas
(LAMIR) da Universidade Federal de Curitiba utilizando um granulémetro

MICROTRAC S3500.

Figura 46 - Distribuicdo granulométrica do p6 de basalto
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Fonte: A Autora

Pode-se observar na Figura 45 que a maior parte das particulas de PB

encontra-se no intervalo granulométrico de 1 a 80 um. Na Tabela 18 esta contida a
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caracterizagdo quimica do mesmo, detectada por fluorescéncia de raios-X realizada
no Laboratério de Andlises de Raios X (LARX) da Universidade Estadual de Londrina,

utilizando-se do equipamento Shimadzu, modelo EDX-720.

Tabela 18 - Composicao de 6xidos do PB detectada por fluorescéncia de raios X.

Oxidos %

Si 53,41

Al 27,86

Fe>Os 8,67

CaO 7,89

TiO2 1,02

K20 0,70

SO; 0,19

MnO 0,13
SiO;, + AbO3 + Fe;0O3 89,94

Fonte: A Autora

Por fim, a morfologia das particulas de PB foi obtida no Microscopio Eletrénico
de Varredura (FEI Quanta 200) do Laboratério de Microscopia Eletrénica e
Microanalise (LMEM) da Universidade Estadual de Londrina, podendo ser visualizada

na Figura 47.

Observa-se, na Figura 47, que o PB possui formato irregular e aspecto angular,
com arestas bem definidas, superficie pouco porosa e alta variabilidade de tamanhos

de particula.
Com relagdo a SA, na Tabela 19 pode-se observar as caracteristicas da

mesma.
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Tabela 19 - Caracteristicas fisica e quimicas da silica ativa

Caracteristicas Valores

Massa especifica (kg/m3) 2.170

Teor de SiO2 (%) > 90
Superficie especifica — B.E.T (m?/kg) 15.510
Formato da particula Esférico

Diametro médio (um) 0,20

Fonte: A Autora

A massa especifica foi obtida através do ensaio normativo apresentado na

ABNT NBR 16605/2017 e a superficie especifica da mesma foi determinada por BET

utilizando-se do equipamento Surface area and pore size analyzers da marca
Quantachrome, do Laboratério de Quimica da Universidade Estadual de Londrina.

Com relacdo a morfologia da particula de SA, na Figura 48 é possivel visualizar

seu formato através do microscopio eletrénico de varredura (FEI Quanta 200) do

Laboratério de Microscopia Eletrénica e Microandlise (LMEM) da Universidade

Estadual de Londrina.

Figura 48 - MEV da silica ativa com aumentos de a) 5000x; b) 30000x.

i o

mn ag  HV Sig
9:42 )x25.0 kV SE

nte: A Atora

Nota-se, na Figura 48, que as particulas de silica ativa possuem formato
circular e uma tendéncia a aglutinar, formando grumos. Na Tabela 20 € possivel
visualizar a composicdo quimica da mesma, detectada por fluorescéncia de raios-X,
sendo este ensaio realizado no Laboratério de Andlises de Raios X (LARX) da
Universidade Estadual de Londrina, utilizando-se do equipamento Shimadzu, modelo
EDX-720
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Tabela 20 - Elementos quimicos que compde a silica ativa

Elementos quimicos %
Si 88,73
Ca 4,53
K 3,55
Fe 2,20
S 0,50
Mn 0,18
Ti 0,13
Cu 0,07
Zn 0,04
Sr 0,03
Br 0,02
Rb 0,01

Si + Ca 93,3

Fonte: A Autora

Por fim, o aditivo superplastificante utilizado € uma solucdo a base de
policarboxilato e os dados técnicos fornecidos pelo fabricante estdo apresentados na

Tabela 21.

Tabela 21 - Dados técnicos do aditivo superplastificante
Dosagem recorr_lendada Massa especifica Cor
(% massa de cimento) (kg/m3)
0,2-5,0 1.090 Marrom
Fonte: Do Fabricante

3.1.3 Agregado miudo

O agregado miudo natural utilizado € proveniente do Rio Parand, da cidade de

Nova Londrina/PR. Na Tabela 22 estdo apresentadas suas propriedades.

Tabela 22 - Propriedades fisicas do agregado mitudo

Ensaios Resultados Normas
indice de vazios (%) 36,90 ABNT NBR NM 45/2006
Massa unitéria solta (kg/m3) 1.660 DNER-ME 194/1998
Massa especifica seca (kg/m?3) 2.640 ABNT NBR NM 52/2009
Teor de pulverulento (%) 2,0 ABNT NBR NM 46/2003
Absorcado de agua (%) 0,56 ABNT NBR NM 30/2001

Fonte: A Autora

A distribuicdo granulométrica do agregado miudo foi realizada de acordo com
a NBR NM 248 (ABNT, 2003) e pode ser visualizada na Figura 49.
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Figura 49 - Curva granulométrica do agregado miudo
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Fonte: A Autora

Conforme € possivel observar na Figura 49, o agregado miudo possui curva
granulométrica dentro da zona 6tima, conforme a NBR 7211 (ABNT, 2019) e
comportamento em S, caracteristico de agregados com granulometria continua. Além

disso, possui modulo de finura igual a 2,51 e dimensdo maxima de 4,8 mm.
3.1.4 Agregado graudo

Com relacdo ao agregado graudo leve, o0 mesmo € proveniente de Varzea

Paulista/SP e pode ser observado na Figura 50.

Figura 50 - Agregado graudo leve

£
Fonte: A Autora

Com relacao a sua distribuicdo granulométrica, a mesma pode ser visualizada
na Figura 51 e foi realizada de acordo com o proposto pela norma ABNT NBR
248/2003.
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Figura 51 - Curva granulométrica do agregado graudo leve
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Fonte: A Autora

Verifica-se, na Figura 51, que a granulometria da argila expandida empregada
€ praticamente uniforme com os grdos concentrados na peneira de 9,5 mm.
Entretanto, sua dimensdo maxima € de 19 mm e seu médulo de finura é de 6,8.

Além disso, suas demais propriedades podem ser visualizadas na Tabela 23.

Tabela 23 - Caracteristicas fisicas do agregado graudo leve

Propriedade Resultado Normas
indice de vazios (%) 58,5 ABNT NBR NM 45:2006
Massa unitaria sem compactar (kg/m3) 497,1 ABNT NBR NM 45:2006
Absorcéo de agua (%) 12,5 ABNT NBR NM 53:2009
Massa especifica (kg/m?) 1.109 ABNT NBR NM 53:2009
Teor de pulverulento (%) 0,5 ABNT NBR NM 46/2003

Fonte: A Autora

A Tabela 23 apresenta a absorcdo de 4gua do agregado graudo leve imerso
por 24 horas, como recomendado pela ABNT NBR 53:2009. Também foi observado o
comportamento desta propriedade em diferentes tempos de imersdo, com 0s

resultados apresentados na Figura 52.
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Figura 52 - Absorcao de agua do agregado graudo leve por tempo de imerséo
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Fonte: A Autora

Para verificar como o0 agregado graudo absorve a agua na situacdo de

execucdo da mistura do mesmo durante a producdo do concreto, realizou-se o

procedimento apresentado na Figura 53.

Figura 53 - Procedimento para verificagdo do mecanismo de absorcdo de agua na

situacdo de execucao da mistura do concreto

analisado.

Separar amostra de agregado graudo leve (Mi)
e agua (Magua) do tempo de absorcdo a ser

e homogeneizar por 5 minutos*.

Umedecer o agregado com a agua de absorcao

de absorgao de agua

Manter em repouso até completar o tempo total

Conferir peso final da amostra (Mtmin)

1
2
e I ——
4
5

= ref ao p dii de mi

Fonte: A Autora

O objetivo do procedimento descrito na Figura 53 € avaliar se a agua de

absorcdo de determinado tempo de imersdo € absorvida totalmente durante a

execucdo do concreto ou se ficara presente como agua livre na mistura. Dessa

maneira, a Tabela 24 apresenta os resultados para os tempos de absor¢céo de 10

minutos e 20 minutos.
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Tabela 24 - Absor¢ao da argila expandida simulando o procedimento de mistura do

concreto
Tempo de absorcao ('\él') Néégg)“a Nz;"si“ M(tgm)‘”
10 minutos 400 24 424 424
20 minutos 400 28 426 426

Fonte: A Autora

E possivel verificar na Tabela 24 que com a agua de absorcéo de 20 minutos,
a argila expandida absorve toda a agua incorporada. E ap6s deixar o mesmo em
repouso por 10 minutos, ndo ha alteracdo de massa.

Com isso, analisando o comportamento do préximo tempo de absorcao de
agua (20 minutos) foi possivel observar que ndo ha absorcéo total, indicando que
poderia haver um pequeno aumento da agua livre na mistura. Desta forma, optou-se
pela incorporagdo da agua de absorcéo de 10 minutos no procedimento de mistura do
CLAA com intuito de prevenir o excesso de agua ou reducdo da mesma durante a

producao.
3.2 METODO

Para atingir o objetivo proposto nesta pesquisa, 0 método esta subdivido como

apresentado no fluxograma da Figura 54.

Figura 54 - Fluxograma das etapas desenvolvidas na pesquisa

PROCEDIMENTO
METOGOLOGICO

Produzir um CLAA a partir do estudo do excesso de pastas e argamassas sobre o volume de vazios do
esqueleto granular, avaliando suas propriedades no estado fresco ¢ endurecido.

" PROCEDIMENTODE ™, =77 VALIDACA0 DO 77_”""""-\—\
e DOSAGEM S < PROCEDIMENTO DE ),
— — ~—_____ DOSAGEM
! I
Pastas cimenticias Pastas cimenticias
Argamassas Argamassas
Concreto Concreto

Fonte: Da Autora
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3.2.1 Procedimento de dosagem

O procedimento de dosagem proposto neste trabalho é uma adaptacdo dos
meétodos de dosagem propostos por Toralles-Carbonari (1996) e Gomes (2002).
Dessa maneira, o procedimento estuda as diferentes fases que compdem um

concreto como apresentado na Figura 55.

Figura 55 - Fluxograma do procedimento de dosagem proposto

PROCEDIMENTO DE
DOSAGEM

Pastas
cimenticias

Argamassas Concreto

Definir o excesso de
argamassa em relaciio ao
volume de vazios do agregado
graudo leve

Obter o excesso de pasta em relacdo
a0 volume de vazios do agregado
mitdo e teor de adi¢io mineral

Determinar do ponto de
saturagiio do aditive quimico

Fonte: Da Autora

O estudo em pasta objetiva obter o ponto de saturac@o dos aditivos quimicos.
Em situacdes que as dosagens dos mesmos ja estiverem definidas, a realizagédo desta
etapa é dispensavel.

Na sequéncia, a Etapa 2 propde obter quais seria o excesso de pasta (EXpqstq),
de acordo com o esqueleto granular do agregado miudo (AM), que resultaria uma
argamassa autoadensavel segundo os limites propostos na literatura. Tal consumo de
pasta é obtido a partir do pressuposto que a mesma deve preencher os vazios do AM
e exceder o seu volume de maneira que consiga promover a fluidez da argamassa
mantendo-a coesa.

Ainda na fase de argamassa objetiva-se escolher qual combinacéo e teores de
adicdo mineral obtém as melhores caracteristicas em fresco e endurecido.

Ao alcancar as caracteristicas de autoadensabilidade nas argamassas, utiliza-
se desse material cimenticio para preencher os vazios do AGL e exceder o seu volume
de maneira que o0 concreto apresente caracteristicas satisfatérias de

autoadensabilidade.
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A relagdo agua/cimenticios (a/cim) & considerada como dado de entrada do
procedimento de dosagem e, portanto, € fixa durante todas as etapas desenvolvidas.
Recomenda-se sua a escolha de acordo com a necessidade do usuario para as

propriedades mecanicas do CLAA.
3.2.1.1 Etapa 1 — Pastas cimenticias

Nesta etapa, o procedimento de dosagem propde que seja obtido o ponto de
saturacao do aditivo quimico para os diferentes teores de adicdo mineral estudados.

Dessa maneira, utiliza-se do ensaio de tempo de escoamento com o cone de
Marsh — Figura 56 — que consiste em um cone de metal no qual 800 ml de pasta
cimenticia € colocado no interior do mesmo para, em seguida, determinar o tempo
necessario para que 200 ml flua através do orificio, conforme proposto por Monteiro,
Pitangueira e Wolenski (2012).

Figura 56 - Cone de Marsh

Fonte: Da Autora
E seguindo a metodologia proposta por Gomes, Gettu e Agullé (2003), o ponto
de saturacdo serd aquele que possuir angulo interno de 140 + 10° na curva de log do

tempo de fluxo por teor de aditivo quimico.
3.2.1.2 Etapa 2 — Argamassas

A Etapa 2 busca a determinacéo de duas variaveis: teor ideal de adicao mineral
e porcentagem de excesso de pasta (EXpgstq)-
Para definicdo do teor ideal de adicdo mineral, avalia-se como os diferentes

teores de adicado mineral influenciam nas propriedades no estado fresco e endurecido.
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Com relagdo ao EX, ., ideal, 0 mesmo deve preencher os vazios do agregado
miudo e excedé-los de maneira que a argamassa produzida atinja caracteristicas
satisfatorias de autoadensabilidade. Deste modo, o procedimento de dosagem, nesta
fase, segue 0s passos apresentados no fluxograma da Figura 57.

Figura 57 - Fluxograma do procedimento de dosagem da argamassa

Procedimento de dosagem

Determinacao do volume
de vazios do agregado
miudo

» Produgdo da argamassa
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tempo de escoamento relativo (Rm)

:
Fixagdo do excesso de
pasta em relagdo ao
volume de vazios do
agregado mitido

Obtengdo da massa de
cimento A argamassa atende simultaneamente os

requisitos de autoadensabilidade?

T

SIM
Determinagdo da massa

dos demais materiais com ‘ Argamassa ‘

base nas relagoes fixadas - autoadensavel
o . NAO
em fungio da massa de

cimento

Fonte: A Autora

Para determinacado do volume de vazios do agregado miudo, a premissa basica
€: 0 volume de argamassa a ser produzido é igual ao volume de agregado miudo,

conforme a Equacao 5.

Varg =Vam

Varg * I Vam (5)

na qual V., € o volume de argamassa a ser produzido em m3; V,, € o volume de

VVam

agregado miudo considerado inicial em m3; V.., € 0 volume de vazios do agregado
miudo em m3 e I, € 0 indice de vazios do agregado miudos em porcentagem (%),
obtido na caracterizacdo do mesmo.

A determinacdo do consumo de agregado miudo, em gramas, € realizada
através da Equacéo 6.

Mam = Varg * Pam (6)
na qual p,, € a massa unitaria compactada do agregado miudo, em kg/m3, obtida na
caracterizagdo do mesmo.

Em seguida, para determinar o consumo de cimento para a producao das

argamassas parte-se dos pressupostos apresentados na Equacéo 7.
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Viasta = Veim + Vap + Vagua + Vsp (7)
Porém, segundo a teoria proposta neste procedimento de dosagem, o volume
de pasta também é igual ao apresentado na Equacéao 8.
Voasta = Voam + EXpasta * Voam),
Voasta = Voam * 1+ EXpasta)1 (8)
Colocando todos os volumes da Equacgéo 7 em funcao da massa cimento, tem-
se:

M M cim*AD M im*(a/cim SP+M i
Vpasta — cim + cim 4 —cim (a/ )_I_ cim (9)

Ycim Yab Yigua Ysp

E isolando o fator M,;,,, na Equacgao 9, obteve-se a Equacéo 10.
Vpasta = M¢im (

Por fim, considerando os pressupostos das Equacdo 7 a 10, obtém-se a

+ A2 el

(10)
Ycim YAD Yigua Ysp

1 AD  (a/cim) i)

Equacédo 11 para a massa de cimento da argamassa.

Vvam*(1+EXpasta)
1 iAD = (a/ctm)+ SP
Ycim ~YAD VYigua VYSP

Meim =

(11)

Na qual:

e EX,.q € O excesso de pasta em relagdo ao volume de vazios do
agregado miado (AMN);

e Vyum € 0 volume de vazios do agregado miado em m3;

e M., € amassa de cimento em gramas;

e AD é a porcentagem, em decimais, de adicdo mineral em relagdo a
massa de cimento, a qual sera somada ou subtraida dependendo se a
mesma é incorporada em adic&o ou substituicao;

e SP é a porcentagem, em decimais, de aditivo quimico em relagédo a
massa de cimento;

e a/cim é o fator agua/cimenticio;

e V.m € a massa especifica do cimento em kg/m3

e y4p € a massa especifica da adicdo em kg/m3;

* ¥igua € @ Massa especifica da agua, sendo adotada como 1.000 kg/m?3

e Yysp € a massa especifica do aditivo quimico em kg/m3.
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ApGs encontrar o consumo de cimento, é possivel obter o consumo dos demais
materiais a partir das relagdes fixadas. Dessa maneira, caracteriza-se a argamassa

produzidas com os ensaios no estado fresco apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Ensaios no estado fresco proposto no procedimento de dosagem na
etapa de argamassa

Ensaios Unidade Equacéo Método
Espalhamento (G,,) mm Gy = (Dn/Do)* — 1 Okamura,(g)oz&\)/\)/a e Ouchi
Tempo de escoamento (R,;,) st R, =10/t Okamura, Ozawa e Ouchi

(2000)

Procedimento Expedito (Tyigco) S - Porto et al. (2019)
Limites da Literatura utilizados (G,, e R,;,)
Melo (2005)
3<G, <638 | 1<R,, <2,86

Fonte: A Autora

Os equipamentos utilizados para a realizacdo dos ensaios de tempo de

escoamento e espalhamento podem ser visualizados na Figura 58.

Figura 58 - Equipamentos para ensaio de tempo de escoamento e espalhamento
em argamassas: a) Funil V; b) Tronco de cone

J) — )

Fdnte: A Au-tora

Em relacdo ao procedimento expedito proposto, 0 mesmo segue 0 prescrito por

Porto et al. (2019) e consiste em avaliar a estabilidade visual do material ao retornar
a posicéo inicial, apés ser riscado, com uma espatula de 4 cm de largura, ao longo do

diametro da circunferéncia formada pelo ensaio do tronco de cone. Na Figura 59 é

possivel observar as etapas do procedimento experimental proposto.
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Figura 59 - Procedimento expedito

NN
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Fonte: A Autora

No procedimento expedito (T,.,), O Material s6 pode ser considerado
autoadensavel se o mesmo fechar o centro do risco realizado pela espatula, como
representado na Figura 59. Além disso, ndo pode haver exsudacéo ao longo do risco
ou no material deslocado pela espatula.

Dessa maneira, com a realizacdo dos ensaios propostos, é possivel avaliar a
autoadensabilidade das argamassas produzidas com os diferentes excessos de pasta
e diferentes teores de adicdo mineral e determinar qual argamassa apresenta as
caracteristicas satisfatorias para aplicacao no concreto.

Caso a variagao da adicao mineral néo resulte em resultados conclusivos com
relacdo aos parametros de autoadensabilidade, ou seja, as argamassas sejam
autoadensaveis, mas nao possuam variacdes significativas das propriedades no
estado fresco com a alteragéo do teor de adigéo, o procedimento propde o estudo das
propriedades no estado endurecido para avaliar o impacto das mesmas nas

propriedades mecanicas, como apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 - Ensaios no estado endurecido propostos para a etapa em argamassa

Ensaio Normas
Massa especifica ABNT NBR 9778:2009
Absor¢do de agua ABNT NBR 9778:2009
Resisténcia a compressao ABNT NBR 7215:2019
Maodulo de elasticidade dindmico (por ultrassom)  ABNT NBR 15630:2009

Fonte: A Autora

Deste modo, com a determinacdo do teor de adicdo mineral e fixacéo

do EXpqstq, O Proximo passo do procedimento de dosagem € a producéo do concreto.
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3.2.1.3 Etapa 3 — Concretos

A producdo dos concretos ocorre de maneira semelhante a produgdo das
argamassas, ou seja, € determinado o excesso de argamassa (EX,,4), de acordo com
0 esqueleto granular do agregado graudo leve, que apresenta caracteristicas
satisfatorias de autoadensabilidade.

Portanto o consumo de argamassa € determinado como sendo o volume
necessario para preencher os vazios do agregado gratdo e excede-los de maneira a
atingir caracteristicas satisfatérias de autoadensabilidade, como esquematizado na

Figura 60.

Figura 60 - Procedimento de dosagem para a etapa em concreto

Procedimento de dosagem

Determinagao do volume
de vazios do agregado
gratudo leve

+  Produgdo do concreto

!
Fixagdo do excesso de
| argamassa em relagéo ao
volume de vazios do
agregado graudo leve

Verificagdo da
autoadensabilidade segundo a
ABNT NBR 15823/2017

Obtengdo da massa de

cimento O concreto atende os requisitos de
autoadensabilidade?
Determinac¢io da massa

dos demais materiais com ‘ Concreto leve

base nas relagdes fixadas NAO
em fungdo da massa de :

cimento

autoadensavel

Fonte: A Autora

De acordo com a Figura 60, o primeiro passo € determinar o volume de vazios
do agregado graudo leve (AGL). Para tanto, a premissa basica €: o volume de
concreto (V.,,.) produzido € igual ao volume de agregado graudo leve (V,;.) €, com

isso, obtém-se o volume de vazios (Vy,g4) do mesmo segundo a Equacéo 12.

Veone = Vel
Vvacr = Veone * vact (12)

na qual I, 4, € o indice de vazios do AGL, obtido na caracterizagdo do mesmo, em

porcentagem.
Em seguida, a massa de agregado leve a ser incorporado na producéo é
determinado utilizando a Equacéo 12.

Mycr, = Veonce * PacL (12)
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na qual M,;, é a massa de agregado graudo leve em quilogramas; p,;. € a massa
unitéria solta do agregado graudo leve em kg/ms3.

A partir do volume de vazios do AGL, obtém-se o volume de argamassa
utilizando-se da Equacao 13.

Varg = Waer + EXarg * Voacr = Wwaer * (1 + EXgrg) (13)
na qual EX,,, € a porcentagem, em decimais, do excesso de argamassa em relagéo
ao volume de vazios do AGL e V., € 0 volume de vazios do agregado graudo leve,
em m?3, determinado na Equacéao 12.

Posteriormente ao célculo do volume de argamassa, foram consideradas as
premissas das Equacdes 14 a 16 para a obtencdo da massa de cimento:
Varg = Vpastat Vam (14)
Onde:
e O volume de pastas € igual ao apresentado na Equacéo 10;
e E o0 volume de agregado miudo da Equacéo 14 é obtido pela Equacgéo
16.
Vam = (Vam/ Varg) * Varg (15)
Assim, ao substituir as Equacdes 10 e 15 na Equacao 14, obteve-se a massa

de cimento para os diferentes tipos de argamassa como pode ser visualizado na

Equacéo 16.
_ Varg_(VAM/Varg)*Varg
Meim = 1 | AD ,(a/cim)  SP (16)
Ycim™ YAD | Yagua "Ysp
Onde:

e M., € a massa de cimento em kg;

e V4 € 0 volume de argamassa calculado pela Equagéo 13 em m3;

o Vum/Varg € arelacéo entre o volume de agregado midido por volume de
argamassa encontrado na dosagem das argamassas autoadensaveis.

e AD é a porcentagem, em decimais, de adicdo mineral em relagéo a
massa de cimento, a qual sera somada ou subtraida dependendo se a
mesma é incorporada em adi¢ao ou substituicdo;

e SP é a porcentagem, em decimais, de aditivo quimico em relagdo a
massa de cimento;

e a/cim é o fator agua/cimenticio;
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e V.m € a massa especifica do cimento em kg/ms;
e y4p € a massa especifica da adicado em kg/m3;
* Yigua € @ massa especifica da agua, sendo igual a 1000 kg/mé;
e Ysp € a massa especifica do aditivo quimico kg/m3.
Apés a obtencdo da massa de cimento, como apresentado na Figura 60,
determina-se as quantidades dos demais materiais com base nas relagdes fixadas.
Para verificacéo se o EX,,, empregado alcancou as caracteristicas satisfatorias de

autoadensabilidade, utiliza-se dos ensaios apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 - Ensaios para verificacdo da autoadensabilidade dos concretos
produzidos com o procedimento de dosagem

Ensaios Método
Slump flow teste ABNT NBR 15823/2:2017
Ts00 ABNT NBR 15823/2:2017
indice de estabilidade visual ABNT NBR 15823/2:2017
Anel J ABNT NBR 15823/3:2017
Funil V ABNT NBR 15823/5:2017
Caixaem L ABNT NBR 15823/4:2017
Andlise da segregacdo estatica Nepomuceno, Pereira de Oliveira e Pereira (2018)

Fonte: A Autora

Para realizar a andlise da segregacdo estética, proposta por Nepomuceno,
Pereira de Oliveira e Pereira (2018), os corpos de prova foram moldados de maneira
convencional sem vibracao externa, desmoldados com 24 horas e, entdo, rompidos a
tracdo por compressdo diametral para que possa ser feito a andlise visual da
distribuicdo dos agregados leves no corpo de prova.

Portanto, caso o concreto produzido alcance caracteristicas satisfatérias nos
ensaios realizados, o procedimento de dosagem esta concluido e as propriedades

mecanicas desse concreto podem ser avaliadas.
3.2.2 Validacao do procedimento de dosagem

Para a validacdo do procedimento de dosagem, estudou-se, incialmente, a
combinacao binaria de materiais cimenticios — p6é de basalto (PB) em substituicdo ao
cimento Portland.

Entretanto, durante a aplicagéo do procedimento, decidiu-se pela utilizagdo de

uma segunda adicdo, em combinacao ternaria, capaz de resultar em melhor coesao
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dos materiais cimenticios estudados, podendo evitar a tendéncia dos agregados leves
— na producéo de concreto — de segregar.

Desse modo, incorporou-se a silica ativa no teor de 8% em adicdo a massa de
cimento. Nos subitens abaixo apresenta-se a validacdo do procedimento de dosagem

com os materiais selecionados durante a pesquisa.
3.2.2.1 Etapa 1 — Pastas com combinacao binéria e ternaria de materiais cimenticios

Nesta etapa avaliou-se a influéncia das diferentes combinacdes de adi¢cdes no
ponto de saturacédo do aditivo superplastificante, como proposto no procedimento de
dosagem. Além disso, também foi obtido a viscosidade das mesmas, como descrito

na Figura 61.

Figura 61 - Fluxograma da aplicacéo da Etapa 1 do procedimento de dosagem
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Fonte: A Autora.

As pastas cimenticias com 100% de adicdo mineral foram produzidas com o
objetivo de avaliar a influéncia do aditivo superplastificante sobre a particula da
mesma.

Para a producédo das pastas cimenticias com combinacao binaria, o PB foi
empregado em substituicdo ao cimento Portland em diferentes porcentagens (0%,
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10%, 20%, 30%) e a dosagem de aditivo superplastificante variou em 0,1%; 0,3%;
0,6% e 0,9% sobre a massa de cimento.

Enquanto que as pastas cimenticias com combinacao ternaria sdo compostas
pela combinacao do teor 6timo de po de basalto, definido na Etapa 2, em substituicao
ao cimento Portland, 8% de silica ativa em adicdo a massa de cimento restante e a
dosagem de aditivo superplastificante variou em 0,1%; 0,2%; 0,3%; 0,45% 0,6% e
0,9% sobre a massa de cimento.

Todas as pastas cimenticias foram produzidas com relacado agua/cimenticios
de 0,40 para que o aditivo superplastificante ainda tivesse influéncia sobre o material
(AGULLO et al., 1999).

A diferenciacéo das pastas foi realizada mediante a nomenclatura: primeiro a
sigla indicando as adi¢cdes (PB ou PB-SA) e, por ultimo, o teor de aditivo
superplastificante. Portanto, PB10_0,3 € uma pasta cimenticia produzida com 10% de
substituicdo de cimento Portland por PB e 0,3% de aditivo superplastificante e PPB-
SA_0,3 é uma pasta produzida com combinacéo ternaria de materiais cimenticios e
0,3% de aditivo superplastificante em relacdo a massa de cimento.

As pastas foram produzidas em misturador planetario, seguindo sempre o
mesmo procedimento de mistura proposto por Porto et al. (2018). Para analisar as
propriedades foi aplicado as orientacdes do procedimento de dosagem — item 3.2.1.1

— e a viscosidade foi obtida com o viscosimetro de Brookfield (Figura 62).

Figura 62 - Viscosimetro de Brookfield

Fonte: A Autora
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A determinacéo da viscosidade ocorreu posteriormente ao ensaio do cone de
Marsh para cada pasta cimenticia produzida. O equipamento consiste em hastes
(Spindles) que séo rotacionadas dentro de um fluido em velocidades que, neste
experimento, variaram de 100 a 200 rpm. Foram colocados 300 ml de pasta em um
recipiente e, entdo, utilizando-se do Spindle 4 selecionou-se a velocidade que
proporcionou a estabilizacdo da leitura.

Finalizada a Etapa 1 e obtido o teor de aditivo superplastificante, iniciou-se a

producdo das argamassas — Etapa 2 — como apresentado no item abaixo.

3.2.2.2 Etapa 2 — Argamassas com combinagdo binaria e ternaria de materiais

cimenticios

A etapa 2 possuiu dois objetivos: escolher o teor ideal de PB em substituicéo
ao cimento Portland e definicdo do EX,,, que resulta nas melhores caracteristicas
de autoadensabilidade das argamassas estudadas, como apresentado no fluxograma
da Figura 63.

Figura 63 - Fluxograma da aplicagéo da EtaEa 2 do procedimento de dosagem

COMBINACAQO BINARIA DE COMBINACAO TERCIARIA DE

MATERIAIS CIMENTICIOS MATERIAIS CIMENTICIOS

Avaliar a influéncia do excesso de pasta
(EXpasta) nas propriedades no estado
fresco e endurecido

Avaliar a influéncia do po de basalto nas
propriedades no estado fresco e endurecido

Argamassas

‘ Argamassas ‘

\ — — / -
il P6 de basalto: T — T
(\ 0%; 10%; 20%; 30% 7!_/) <,‘ Excesso de pasta (EX,q50q) ///n

Tronco de cone
Funil V
Procedimento
Expedito (Trisco)

|

Resisténcia a compressio
Maddulo de elasticidade dinimico
Absorcao de dgua

w’wcciﬁcai
| s
Determinac¢io de EXpasta
Obtengio do teor dtimo de Gtimo com combinagio
adi¢Ao mineral terniria de materiais

cimenticios

Fonte: A Autora
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Portanto, primeiro produziu-se argamassas com combinacdo binaria de

materiais cimenticios e EX,, ., fix0, para avaliacdo da incorporacéo do po de basalto.
Tais argamassas foram produzidas com 0 EX 4., fixado em 82% com relagdo
ao volume de vazios do agregado miudo, que representa uma relacédo volumétrica de

agregado miudo por argamassa (ZA—M) de 0,46; valor dentro do proposto por Domone
arg

(2006).

Como o cimento Portland e o PB apresentaram caracteristicas fisicas
parecidas, o consumo de cimento foi obtido substituindo a quantidade deste pelo teor
de PB a ser estudado. As propriedades no estado fresco e endurecido foram avaliadas
seguindo o recomendado pelo procedimento de dosagem.

Com o teor ideal de PB determinado, produziu-se as argamassas com

combinacao ternaria de materiais cimenticios, com o objetivo de obter 0 EX 4, ideal.

. . ~ V
O primeiro teor de EX,,s, €mpregado representa a mesma relagéo V“;M das

arg
argamassas com combinacdo binaria de materiais cimenticios e, conforme os
resultados encontrados, alterou-se EX,,, de maneira a obter caracteristicas
satisfatérias de autoadensabilidade.

Todas as argamassas foram homogeneizadas em misturador planetario,
seguindo o procedimento de mistura proposto por Porto et al. (2018). Ap6s o
procedimento de mistura, o material foi submetido aos ensaios no estado fresco e
endurecido apresentados nos Quadros 1 e 2 do item 3.2.1.2.

Importante mencionar que sé foram moldados corpos de prova das argamassas
com caracteristicas autoadensaveis e, portanto, ndo se utilizou de nenhum
procedimento externo de adensamento na moldagem dos mesmos. No Quadro 4

contém o planejamento experimental para 0s ensaios em argamassas.

Quadro 4 - Planejamento experimental para os ensaios no estado endurecido em

argamassa
Ensaios N° (_je CP:S para Ne _de CE”S para Idade
combinacao binaria combinacao ternaria
Resisténcia a compressao 3 5 28
Moédulo de elasticidade 3 5 28
Absorc¢édo de 4gua 2 2 28

Fonte: A Autora
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Foram utilizados os mesmos corpos de prova para 0s ensaios de modulo de
elasticidade dindmico por ultrassom e resisténcia a compressao e nos corpos de prova
para a absorcéao de agua néo foram utilizados nenhum tipo de desmoldante para que
ndo houvesse influéncia nos resultados. Além disso, todas as amostras foram
curadas em cura submersa e ensaiadas aos 28 dias.

As diferentes argamassas produzidas foram denominadas segundo a
nomenclatura:

e Para as argamassas com combinacédo bindria de materiais cimenticios:
» Sigla ARGPB seguida da porcentagem de pé de basalto
incorporado.
e Para as argamassas com combinacao ternaria de materiais cimenticios:
* Sigla ARGPB-SA seguida do teor de EX,,, avaliado.

Portanto, a ARGPB10 € uma argamassa com combinacédo binaria de materiais
cimenticios e 10% de p6 de basalto em substituicdo ao cimento Portland e a ARGPB-
SA100 é uma argamassa com combinacdo ternaria de materiais cimenticios cuja
variavel € 0 EX 45, de 100%.

Por fim, com relacédo a andlise estatistica das amostras, para as argamassas
com combinacgédo binaria de materiais cimenticios utilizou-se o método de analise de
variancia (Anova) e para as argamassas com combinacdo ternéria foi necessério
utilizar o teste t ndo pareado, ambas com o auxilio do software RStudio.

Foi considerado que as unidades experimentais sdo homogéneas e também
foram garantidos os principios de causalizacdo (homogeneizacao) e repeticdo para
validacdo de ambas as analises. O nivel de significancia considerado (pyqr) fOi de
95% para todas as analises.

Na sequéncia, esta descrito a validagdo da Etapa 3 do procedimento de

dosagem proposto e a caracterizagdo dos concretos produzidos.
3.2.2.3 Etapa 3 — Concreto

Com os resultados obtidos nos estudos anteriores, iniciou-se a Etapa 3 do
procedimento de dosagem. Esta etapa teve como principal objetivo determinar o
excesso de argamassa (EX,,,) para a producdo do concreto leve autoadensavel e
avaliar suas propriedades no estado fresco e endurecido, como pode ser visualizado

no fluxograma da Figura 64.
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Figura 64 - Fluxograma da aplicagéo da Etapa 3 do procedimento de dosagem
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Fonte: A Autora

A producéo dos concretos ocorreu como apresentado no procedimento de
dosagem descrito no item 3.2.1.3. A argamassa utilizada para preencher os vazios do
agregado graudo foi obtida ap6s a realizacdo das Etapas 1 e 2, descritas
anteriormente, sendo que se optou pela utilizacdo da combinacdo ternaria de
materiais cimenticios — pé de basalto e silica ativa — com objetivo de reduzir o
consumo de cimento e evitar a segregacdo dos materiais.

Apos a obtencdo da massa de cimento determinou-se as quantidades dos
demais materiais com base nas relagbes fixadas. Os teores das adicoes, relacéo
agua/cimento e teor de aditivo superplastificante sdo os mesmos utilizados nos itens
3.2.21 e 3.2.2.2, com a incorporacdo da combinacdo ternaria de materiais
cimenticios.

Com relagdo ao consumo de argamassa, iniciou-se o estudo com EX,., =

100% em relac&o ao volume de vazios do agregado graudo, pois este representa uma

relacdo volumétrica de agregado graudo por concreto (M) igual & 28%. Tal relacéo

VCOTlC

esta dentro do intervalo apresentado na literatura por Domone (2006), representando
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a recomendacdo maxima de volume de argamassa a ser incorporado, segundo o
autor.

De acordo com os resultados obtidos no estado fresco determinou-se quais
outros teores de EX,., seriam avaliados para que se alcangasse caracteristicas
satisfatorias de autoadensabilidade. Dessa maneira, 0os concretos produzidos durante
o procedimento de dosagem foram denominados com a sigla CLAA seguida da

s

porcentagem de EX,., incorporada. Portanto, o CLAA100 € o concreto leve
autoadensavel produzido com EX,,, = 100%.

Sendo que caso 0 concreto ndo atingisse o0s valores necessarios de
espalhamento no slump flow teste, segundo a ABNT NBR 15823-2/2017, os demais
ensaios ndo seriam realizados.

Todos o0s concretos estudados seguiram o procedimento de mistura

apresentado na Figura 65.

Figura 65 - Procedimento de mistura dos concretos produzidos na Etapa 3 do
procedimento experimental

1. Misturar o agregado graido leve com a agua de absor¢do
relativa aos 10 minutos de imersdo por 5 minutos.

2. Acrescentar o cimento, as adigdes minerais, ¥s da dgua e
misturar por 4 minutos.

3. Adicionar o aditivo superplastificante dissolvido em um
pouco de agua e misturar por 5 minutos.

¥

4. Acrescentar o agregado miudo, o restante da agua e misturar
por 5 minutos, inverter o sentido de rotagdo e

Fonte: A Autora

Finalizando o procedimento de dosagem, foi selecionado o concreto que
apresentou as melhores caracteristicas de autoadensabilidade para, em seguida,
averiguar como a agua de absorcdo do agregado graudo leve influencia nas
propriedades no estado fresco e endurecido do CLAA.

Desse modo, produziu-se este CLAA variando-se o teor de agua de absorc¢ao
do agregado graudo leve a ser adicionado ao procedimento de mistura, gerando os

trés concretos apresentados no Quadro 5.
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Quadro 5 - Concretos leves autoadensaveis produzidos para analise da influéncia
da absorcao de agua

Nomenclatura Descricdo das argamassas
Concreto leve autoadensavel com incorporacdo de agua de absorcéo do
CLAA10min agregado graudo leve ap6s 10 minutos (1/6h) de submersao,
representando 48% da agua total de absorcao.
CLAAoH Concreto leve autoadensavel sem a incorporacao da agua de absorcdo

do agregado graudo leve, representando 0% da agua total de absorcao.
Concreto leve autoadensavel com incorporacdo de agua de absorcéo do

CLAA24n agregado graudo leve apés 24 horas de submersao, representando
100% da agua total de absorcao.

Fonte: A Autora

ApGs a realizacdo dos ensaios no estado fresco, como determinado no Quadro
3 do item 3.2.2.3, os concretos que alcancaram resultados satisfatérios no estado
fresco foram moldados, curados, no molde, por 24 horas para entdo serem
desmoldados e colocados em cura Umida até o periodo de ensaio. O planejamento

experimental esta apresentado no Quadro 6.

Quadro 6 - Planejamento experimental da etapa em concreto

Dimenséao N° de Idades
Ensaio dos cp’s cp’s por analisadas Normas
(mm) idade (dias)
oA ~ ABNT NBR
Resisténcia a compressédo  100x200 3 7 5739:2018
A ~ ABNT NBR
Resisténcia a compressao  100x200 4 28 5739:2018
Modulo de elasticidade )
dinamica por ultrassom 100x200 3 28 ASTM C597:2016
Médulo de elasticidade ABNT NBR
estatico 100x200 3 28 8522:2017
Absor¢do de dgua/Massa ABNT NBR
especifica 100x200 2 28 9778:2009
Interface matriz/agregado* - - 33 -

*Ensaio realizado apenas para os concretos cuja variavel foi a quantidade de agua de absorcao
do agregado leve incorporado a mistura.
Fonte: A Autora

Foram utilizados os mesmos corpos de prova para 0 ensaio de modulo de
elasticidade pelo método do ultrassom e resisténcia a compressao. A analise visual
da interface da matriz cimenticia/agregado leve foi realizada através do microscopio
eletrbnico de varredura FEI Quanta 200 do Laboratério de Microscopia Eletronica e

Microandlise (LMEM) da Universidade Estadual de Londrina.



111

As amostras foram obtidas apds o rompimento dos corpos de prova a tracao
por compressdo diametral 24 horas ap6s a moldagem. Apés o rompimento,
fragmentos foram separados e colocados em cura submersa em recipiente lacrado
até 7 dias antes do ensaio para preparacdo das mesmas. ApoOs cura submersa, as
amostras foram secas em estufa em 100 *= 5°C por 24 horas e, posteriormente, foi
realizada a preparacdo dos stubs com fita dupla face de carbono, recebendo uma
camada de ouro em torno de 20 um e feixe de 15 nm através do equipamento Sputter
Coster SCD 050.

Por fim, a analise estatistica dos resultados obtidos foi realizada utilizando-se
do teste t ndo pareado com o auxilio do software RStudio. Foi considerado que as
unidades experimentais sdo homogéneas e garantem o0s principios de
homogeneizacao e repeticdo para validacéo da analise. Foi utilizado o teste “Shapiro-
Wilk” para verificar a normalidade e o teste de variancia para determinar a
homogeneidade das amostras. O nivel de significancia considerado (p,,q;,,-) fOi de 95%
para todas as analises.

Dessa maneira, os resultados e discussdes do procedimento metodologico

podem ser visualizados no capitulo abaixo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estdo apresentados os resultados e discussfes da validagdo do
procedimento de dosagem. Primeiramente, sdo dispostos os resultados das Etapas 1
e 2 com a aplicacdo de combinacdo binaria de materiais cimenticios: P6 de basalto
(PB) em substituicdo ao cimento Portland. Em seguida, com a determinagéo do teor
ideal de PB, € exposto os resultados das Etapas 1 e 2 com a inser¢do da silica ativa
e, portanto, combinacéao ternaria de materiais cimenticios para determinacéo do teor

ideal de EXpqstq-

Por fim, na Etapa 3, apresenta-se a producdo do concreto com a obtencédo do

EXq4rg, finalizando com a apresentacgéo do estudo da influéncia da absorgéo de agua

do agregado graudo leve nas propriedades no estado fresco e endurecido do CLAA.

4.1 ETAPAS 1 E 2 — PASTAS E ARGAMASSAS COM COMBINAGCAO BINARIA DE MATERIAIS

CIMENTICIOS

4.1.1 Estudo em Pasta

Verificou-se a atuacao do aditivo superplastificante sobre a particula de PB ao

produzir diferente pastas com 100% de PB e diferentes teores de aditivo

superplastificante. Dessa forma, o consumo de materiais para a producao das pastas

cimenticias pode ser visualizado na Tabela 25, o volume final foi de 1,8 L.

Tabela 25 - Consumo de materiais para as pastas cimenticias com combinacéo

binaria
CP PB SA A SP
Amostra @) @) @) Agua (ml) (ml)
PB100 0,1 0 1.900 - 760 1,7
PB100 0,3 0 1.900 - 760 5,2
PB100_0,6 0 1.900 - 760 10,5
PB100_0,9 0 1.900 - 760 15,7
PBO_ 0,1 1.900 0 - 760 1,7
PBO_0,3 1.900 0 - 760 5,2
PBO_0,6 1.900 0 - 760 10,5
PBO_0,9 1.900 0 - 760 15,7
PB10_0,1 1.710 190 - 760 1,6
PB10_0,3 1.710 190 - 760 4,7
PB10_0,6 1.710 190 - 760 9,4
PB10_0,9 1.710 190 - 760 14,1

*Continua
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Tabela 25 — Consumo de materiais para as pastas cimenticias com combinacao

binaria
*Continuacao

CP PB SA . SP
Amostra @) @) @) Agua (ml) (ml)
PB20 0,1 1.520 380 - 760 1,4
PB20 0,3 1.520 380 - 760 4,2
PB20 0,6 1.520 380 - 760 8,4
PB20 0,9 1.520 380 - 760 12,6
PB30 0,1 1.330 570 - 760 1,2
PB30 0,3 1.330 570 - 760 3,7
PB30 0,6 1.330 570 - 760 7,3
PB30 0,9 1.330 570 - 760 11,0

CP = Cimento Portland; PB = P64 de Basalto; SA = Silica ativa; SP = Aditivo superplastificante
Fonte: A Autora

Com relacdo a influéncia do aditivo superplastificante sobre a particula de

adicdo mineral, os resultados podem ser visualizados na Figura 66.

Figura 66 - Tempo de fluxo (s) das pastas com 100% de PB
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Fonte: A Autora

Foi possivel observar, na Figura 66, que o aditivo superplastificante ndo agiu

sobre a particula de PB, pois o0 acréscimo do primeiro ndo gerou alteragdes no tempo

de escoamento do material.

O superplastificante poderia agir sobre as particulas de duas maneiras

principais: por efeito de repulsdo eletrostatica ou efeito estereoquimico e, em ambos

0s casos, ha a adsorcéo do aditivo pelas particulas de aglomerante (TAKADA, 2004).

Portanto, como néo ha alteracéo na fluidez do material, o PB ndo adsorveu o aditivo

superplastificante nesta

relacdo agua/cimenticios estudada, dessa maneira,
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justificando a dosagem do ultimo sobre a massa de cimento Portland e ndo sobre a
massa total de materiais cimenticios.

Com relacdo ao tempo de escoamento, na Figura 67 é possivel visualizar o
grafico do log do tempo de escoamento X teor de aditivo superplastificante

incorporado para as pastas com diferentes teores de adigao mineral.

Figura 67 - Influéncia da porcentagem de substituicdo do pé de basalto no tempo de
escoamento das pastas cimenticias
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Fone: A Autora

Constatou-se, na Figura 67, que todas as pastas tiveram a mesma tendéncia
de comportamento, com uma reducdo do tempo de escoamento até atingir um teor
6timo, comportamento verificado por diversos autores ao estudar o ponto de saturacdo
em diferentes adicdes (AGULLO et al., 1999; CALMON et al., 2013; CAMOES, 2005;
GOMES, GETU E AGULLO, 2003; MONTEIRO, PITANGUEIRA E WOLENSKI, 2012;
PIOVEZAM, MELEIRO e I1ZA, 2008; SILVA, GOMES e MORAIS, 2019).

Com relac&o a determinacéo do ponto de saturacdo das pastas produzidas, na
Tabela 26 é possivel visualizar os angulos internos das curvas da Figura 67 segundo
o método de Gomes, Gettu e Agullo (2003).



Tabela 26 - Determinacdo do ponto de saturacdo das pastas cimenticias com

combinacdo binaria

Pastas Angulo (°)
PBO 0,3 123,6
PBO 0,6 183,8
PB10 0,3 128.4
PB10 0,6 165,9
PB20 0,3 119,7
PB20 0,6 150,2
PB30_0,3 117,8
PB30 0,6 173,3

Fonte: A Autora
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Notou-se que a utilizacdo de 0,3% de aditivo sobre a massa de cimento esta

abaixo do limite proposto por Gomes, Gettu, Agullé (2003) enquanto que a utilizacao

de 0,6% ultrapassa o limite superior dos autores. Portanto, foi concluido que o ponto

de saturacao esta entre 0,3% e 0,6% para todas as pastas estudadas, sendo adotado

o teor de 0,45% para a producdo das argamassas com combinacdo binaria de

materiais cimenticios.

Para complementar o estudo da influéncia do PB nas pastas cimenticias, as

viscosidades aparentes das mesmas encontram-se na Figura 68.

Figura 68 - Viscosidade das pastas com diferentes teores de pé de basalto
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Fonte: A Autora

Com relacdo ao aumento do teor de aditivo superplastificante, observou-se na

Figura 68 que houve uma diminuicdo continua da viscosidade em todas as pastas

produzidas, resultado similar ao encontrado por outros autores ao estudar a variagao
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do superplastificante em pastas cimenticias (LIU et al., 2017; PAPO e PIANI, 2004;
SCHWARTZENTRUBER, ROY e CORDIN, 2006)
Para analisar a influéncia apenas da alteracdo da adicdo mineral, plotou-se o

gréafico apresentado na Figura 69.

Figura 69 - Influéncia do teor de p6 de basalto na viscosidade das pastas
cimenticias
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Fonte: A Autora

Observou-se que o aumento do teor de p6 de basalto ndo gerou interferéncia
significativa na viscosidade das pastas, considerando o mesmo teor de aditivo
quimico. As caracteristicas fisicas semelhantes entre o cimento Portland e a adicdo
mineral pode ter feito com que sua substituicdo, mesmo em diferentes teores, nao
alterasse a viscosidade da pasta, de maneira semelhante ao ocorrido no tempo de
escoamento das mesmas.

Na Figura 70, apresenta-se a comparacao entre os resultados obtidos no Cone
de Marsh e no viscosimetro de Brookfield.
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Figura 70 - Comparacao entre o tempo de fluidez e a viscosidade das pastas
cimenticias: a) 0%, b) 10%, c) 20% e d) 30%.
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Fonte: A Autora

Foi possivel observar que os resultados de tempo de escoamento e viscosidade
apresentaram tendéncias semelhantes, indicando que, assim como ocorre nos
ensaios em concretos autoadensaveis no Funil V, a medida do tempo de escoamento
em fluxo confinado esta diretamente relacionada a viscosidade do material.

Na préxima secdo, apresenta-se o estudo em argamassa com combinacdo
binaria de materiais cimenticios produzidas com o teor de aditivo superplastificante

obtido nesta etapa.
4.1.2 Estudo em Argamassa

Utilizando-se da sequéncia de dosagem apresentada no item 3.2.1.2, realizou-
se a producao das argamassas com combinacao binaria de materiais cimenticios. Os
desenvolvimentos dos calculos encontram-se no Apéndice A.

Na Tabela 27 é possivel visualizar o consumo de materiais por m3 de todas as

argamassas produzidas.
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Tabela 27 - Consumo de materiais das argamassas produzidas com combinacgéo
binaria de materiais cimenticios

% de EXpasta VAM/ CP PB | AM | Agua SP
AMOSITA | s bstituigdo | (%) g | (Ko) | (Ko)| Ko) | O | @
ARGPBO 0 82 46% 698 | 0 |1274]| 279 | 29
ARGPB10 10 82 46% 628 | 70 | 1274 279 | 26
ARGPB20 20 82 46% 558 | 140 | 1274 | 279 | 2,3
ARGPB30 30 82 46% 489 | 209 | 1274 | 279 | 2,0

Fonte: A Autora

As argamassas foram produzidas com relacao agua/cimenticios de 0,40, teor

de aditivo superplastificante de 0,45% sobre a massa de cimento.
4.1.2.1 Estado fresco

As argamassas foram inicialmente avaliadas de acordo com o seu
espalhamento pelo tronco de cone e seus resultados estdo apresentados na Figura
71.

Figura 71 - Espalhamento das argamassas com combinacao binaria de materiais

cimenticios
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Fonte: A Autora

Observou-se que o PB nao influenciou na fluidez das argamassas nos teores
de substituicdo avaliados, corroborando com os resultados encontrados em pastas
cimenticias e similar ao encontrado por Uncik em Kmecova (2013) em argamassas
produzidas pelos autores utilizando aditivo superplastificante até 0,5%.

Com relagéo ao tempo de escoamento no ensaio de Funil V, seus resultados

podem ser visualizados na Figura 72.
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Figura 72 - Tempo de escoamento das argamassas com combinagéo binaria de
materiais cimenticios
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Fonte: A Autora

Constatou-se, na Figura 72, que a substituicdo do cimento Portland por PB nao
interferiu sobre o tempo de escoamento das argamassas. Sabe-se que o ensaio de
Funil V é governado pela viscosidade aparente do material (OKAMURA, OSAWA E
OUCHI, 2000). Dessa maneira, como constatado no estudo em pasta, a variagcao do
teor de PB néo gerou alteracao na viscosidade da mesma.

Utilizando as equacdes 1 e 2, foi possivel obter os indices Gm € Rm das

argamassas produzidas e, os resultados podem ser visualizados na Tabela 28.

Tabela 28 - Gm e Rm das argamassas com p6 de basalto

Argamassas VAM/V Gm Rm (s)
arg
ARGPBO 46% 6,6 2,3
ARGPB10 46% 6,2 2,5
ARGPB20 46% 6,2 2.3
ARGPB30 46% 6,2 2,7

Fonte: A Autora

Na Tabela 28 foi possivel observar que todas as argamassas produzidas
atendem os limites propostos na metodologia, podendo ser consideradas como
autoadensaveis. Deste modo, a Figura 73 apresenta a estabilidade visual das

mesmas.
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Figura 73 - Estabilidade visual das argamassas com combinacédo binaria de
materiais cimenticios
7AR

Fonte: A Autora

Verificou-se, na Figura 73, que ndo houve exsudacdo ou segregacdo. Porém
para promover uma analise visual mais completa nas argamassas foi proposto o

procedimento expedito (T,;s.0), apresentado na Figura 74 abaixo.

Figura 74 - Trisco das argamassas com combinacao binaria de materiais cimenticios

Fonte: A Autora

Observou-se, na Figura 74, que apesar da alteracdo no teor de PB, todas as
argamassas retornaram a posicao inicial apos serem riscadas, indicando capacidade
de preenchimento. Com relagéo a presenca de exsudacao, a argamassa de referéncia
(ARGPBO0) apresentou separagdo da pasta cimenticia como destacado na Figura 73.

Dessa maneira, a incorporacéo do PB foi capaz melhorar sutiimente a coeséo
dos materiais, sendo esta caracteristica ndo detectada nos ensaios convencionais de
autoadensabilidade.

Em concluséo, a incorporacdo dos diferentes teores de PB pouco influenciou
nas caracteristicas de autoadensabilidade das argamassas, ndo sendo possivel
determinar qual o teor ideal do mesmo. Dessa maneira, o procedimento de dosagem
propds a avaliacdo das propriedades no estado endurecido, como apresentado no
item abaixo.
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4.2.2.3 Estado endurecido

Os resultados resisténcia a compressao podem ser visualizados na Figura 75.

Figura 75 - Resisténcia a compressao aos 28 dias das argamassas com
combinacdo binéria de materiais cimenticios
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Fonte: A Autora

A incorporagdo do PB diminuiu a resisténcia & compressdo em todas as
argamassas com relacéo a referéncia, resultado similar ao encontrado por Saraya
(2014), Uncik e Kmecoka (2013), Uysal, Ylmaz e Ipek (2012). Entretanto, observou-
se que a incorporacdo de 20% gerou a menor reducao de resisténcia a compressao
entre as argamassas analisadas, resultado similar ao encontrado por El-Didadomy et
al. (2015).

Com relacdo aos resultados de moédulo de elasticidade para as argamassas

produzidas, os mesmos podem ser visualizados no Figura 76.

Figura 76 - Médulo de elasticidade aos 28 dias das argamassas com combinagao
binaria de materiais cimenticios
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Fonte: A Autora
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A substituicdo do cimento Portland pelo PB pouco influenciou no médulo de
elasticidade das argamassas produzidas, pois considerando o desvio padrdo, ndo
aparentou haver diferenca significativa entre os resultados obtidos nesta propriedade.

Com relacéo as propriedades hidraulicas, foi determinado a absorcao de agua

das argamassas produzidas e seus resultados estdo apresentados na Figura 77.

Figura 77 - Absorcéo de agua das argamassas produzidas com combinacao binaria
de materiais cimenticios
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Fonte: A Autora

Notou-se, na Figura 77 que a substituicdo do cimento Portland pelo PB gerou
um aumento de absorcdo de agua nas argamassas produzidas. O aumento da
absorcdo com o aumento do teor de PB ocorreu pois, ao contrario do encontrado com
outras adi¢cdes minerais incorporadas em substituicdo (FONSECA, 2016; JAMIL et al.,
2016; KANELLOPOULOS, PETROU E IOANNOU, 2012), o PB ndo é uma adicao
reativa, nem tem potencial pozolanico para fazer o refinamento da estrutura. (COUTO
et al., 2019).

Por fim, com relacdo a massa especifica, os resultados das argamassas

produzidas podem ser visualizados na Figura 78.
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Figura 78 - Massa especifica das argamassas com combinacao binaria de materiais
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Fonte: A Autora

Foi possivel avaliar, na Figura 78, que o PB pouco influenciou na massa
especifica das argamassas produzidas, este resultado se justifica pela semelhanca
entre a massa especifica do cimento Portland e do PB (=3.000 kg/m3).

Os resultados de cada amostra analisada para as propriedades apresentadas
nessa etapa, suas médias, desvios padrdo e variancias estdo apresentados no
Apéndice C.

Em resumo foi possivel concluir que a incorporacdo do PB influenciou
diretamente na resisténcia a compressao e na absorcdo de dgua. Em contrapartida,
tal efeito ndo é observado no médulo de elasticidade e na massa especifica das
argamassas produzidas.

Dessa maneira, determinou-se o teor de 20% de PB como teor 6timo para
incorporacgao, considerando que o mesmo apresentou boas propriedades no estado
endurecido, reduzindo consideravelmente o consumo de aglomerante e atendendo a

todas as propriedades de autoadensabilidade.
4.1.3 Analise estatistica

A andlise estatistica foi realizada para a resisténcia a compressao e modulo de
elasticidade das argamassas, sendo que é possivel visualizar o comportamento dos
resultados para a primeira propriedade no box-plot apresentado na Figura 79 e na
Tabela 29.
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Figura 79 - Box-plot da resisténcia a compresséo das argamassas com combinacao
binaria de materiais cimenticios
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Fonte: A Autora

Tabela 29 - Andlise estatistica da resisténcia a compressado das argamassas com
combinacdo binaria de materiais cimenticios

fcag A Teste de Teste de
Amostras | Médio Vazlr\;l?jr;c;a normalidade | homogeneidade (ATEI\(/)?) '-I'I-Slfztae
(MPa) (p-valor) (p-valor) P y

ARGBO 66,86 22,15

ARGB10 48,01 0,68

ARGB20 57,46 3,47

ARGB30 48,94 5,35
Fonte: A Autora

0,4246 0,4016 0,001051

| a
b
C
b

Observou-se, na Figura 79, que a ARGPBO apresentou o resultado com maior
discrepancia com relacdo as outras médias obtidas. O teste de normalidade e
homogeneidade indicaram que as amostras provieram de populagcdo normal e
possuiram homogeneidade de variancia. Dessa maneira, concluiu-se que as amostras
possuem resisténcia a compressao significativamente diferentes.

Por fim, utilizando-se do Teste Tukey, confirmou-se a interpretacdo prévia do
box-plot em que a argamassa de referéncia possuiu resisténcia a compressao
diferente das demais, porém a substituicdo de 10% e 30% de cimento Portland por PB
resultou em argamassas com resisténcia a compressao estatisticamente iguais.

Para o modulo de elasticidade das argamassas produzidas, o box-plot dos
resultados esta apresentado na Figura 80 e os resultados obtidos com a Anova na
Tabela 30.
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Figura 80 - Box-plot da modulo de elasticidade das argamassas com combinacao
binaria de materiais cimenticios
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Tabela 30 - Andlise estatistica do médulo de elasticidade das argamassas com
combinacdo binaria de materiais cimenticios

P Teste de Teste de
Amostras I\fgdziso Vezg?jr;(;la normalidade | homogeneidade (A'_\\lgl\é’i‘) _-I_rjlfée
(p-valor) (p-valor) P y
ARGBO0 38,82 1,31 a
ARGB10 | 35,74 1,44 ab
ARGB20 | 34,90 | 2,38 0,05185 0,9728 0076  —p—
ARGB30 | 33,39 2,25 b

Fonte: A Autora

Constatou-se que as amostras sdo de populacdo normal e possuiram
homogeneidade de variancia, sendo que apenas a ARGPBO apresentou o resultado
ligeiramente diferente com relagéo as outras médias obtidas.

Também foi possivel afirmar que as amostras tiveram modulo de elasticidade
com diferenca significativa. E, através do teste Tukey, confirmou-se a interpretacéo
do box-plot em que as ARGPB20 e ARGPB30 diferem significativamente dos outros
teores utilizados.

Nos itens abaixo, apresenta-se a validagdo do procedimento de dosagem
proposto para pastas e argamassas com combinagcdo ternaria de materiais

cimenticios.
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4.2 ETAPAS 1 E 2 — PASTAS E ARGAMASSAS COM COMBINAGAO TERNARIA DE MATERIAIS

CIMENTICIOS
4.2.1 Estudo em Pasta

Foram produzidas pastas apenas com silica ativa (SA) para determinar se o
aditivo superplastificante agiria sobre a particula da mesma. As pastas de silica ativa
possuiram relacdo adgua/SA de 0,40 e apresentaram consisténcia seca decorrente de
sua elevada superficie especifica.

Além disso, a incorporacdo de diferentes teores de aditivo ndo resultou em
alteracOes da sua consisténcia e, portanto, se concluiu que, de forma semelhante ao
ocorrido com o PB, o aditivo superplastificante ndo foi adsorvido pela particula de silica
nesta relacdo agua/cimento empregada. Dessa maneira, justificando a incorporacao
do mesmo apenas sobre a massa de cimento Portland.

Na Tabela 31 é possivel visualizar o consumo de material para as pastas
cimenticias produzidas com combinacgédo ternéria de materiais cimenticios. Todas as

pastas foram produzidas considerando o volume final de 1,8 L.

Tabela 31 - Consumo de materiais utilizados na producao das pastas com
combinacdo ternaria de materiais cimenticios

CP PB SA A SP
Amostra @) @) @) Agua (ml) (ml)
PPB-SA_0,1 1.520 380 122 809 1,4
PPB-SA_0,2 1.520 380 122 809 2,8
PPB-SA_0,3 1.520 380 122 809 4,2
PPB-SA_0,45 1520 280 122 809 6,3
PPB-SA_0,6 1.520 380 122 809 8,4
PPB-SA_0,9 1.520 380 122 809 12,6

Fonte: A Autora.

Com os consumos apresentados na Tabela 31, realizou-se o ensaio de tempo

de escoamento cujos resultados encontram-se na Figura 81.
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Figura 81 - Tempo de fluidez das pastas com combinacao ternaria de materiais

cimenticios
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Fonte: A Autora

Identificou-se, na Figura 81, que o tempo de escoamento das pastas
cimenticias diminuiram conforme houve o aumento do teor de aditivo até atingir a
saturacdo, comportamento encontrado por diversos autores ao estudar aditivos
superplastificantes (AGULLO et al., 1999; CALMON et al., 2013; CAMOES, 2005;
GOMES, GETU E AGULLO, 2003; MONTEIRO, PITANGUEIRA E WOLENSKI, 2012;
PIOVEZAM, MELEIRO e IZA, 2008; SILVA, GOMES e MORAIS, 2019). Além disso, é
importante mencionar que a pasta PPB-SA_0,1 ndo possuiu resultado no grafico da
Figura 82, pois ndo apresentou escoamento no cone de Marsh.

Utilizando-se da metodologia proposta por Gomes, Gettu e Agullo (2003),
calculou-se os angulos internos da curva acima e seus resultados estdo apresentados
na Tabela 32.

Tabela 32 - Ponto de saturacdo das pastas com combinacédo ternaria de materiais

cimenticios
Pastas Angulo (°)
PCT 0,1 -
PCT 0,2 -
PCT_0,3 155,14
PCT_0,45 1477
PCT_0,6 176,0
PCT_0,9 -

Fonte: A Autora
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E possivel visualizar na Tabela 32 que o ponto de saturacdo € 0,45%, sendo
este o teor empregado nas argamassas produzidas na proxima etapa, finalizando a
Etapa 1 do procedimento de dosagem.

Para complementar os estudos em pasta, os resultados da viscosidade

aparente podem ser visualizados na Figura 82.

Figura 82 - Viscosidade das pastas com combinacao ternaria de materiais

cimenticios
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Fonte: A Autora

Observou-se que houve uma continua reducdo da viscosidade aparente
conforme houve o aumento do teor de aditivo superplastificante, resultado similar ao
encontrado nas pastas de PB e por outros autores ao estudar o comportamento da
viscosidade com o aumento do teor de aditivo superplastificante (LIU et al., 2017;
PAPO e PIANI, 2004; SCHWARTZENTRUBER, ROY e CORDIN, 2006).

Para averiguar se houve uma tendéncia semelhante de comportamento entre

0s ensaios, plotou-se o gréafico da Figura 83.



Figura 83 - Tempo de fluidez e a viscosidade das pastas cimenticias com

combinacdo ternaria de materiais cimenticios
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Foi possivel observar na Figura 83 que os resultados de tempo de fluxo e

viscosidade aparente apresentaram tendéncias semelhantes, indicando que a medida

do tempo de escoamento esta diretamente relacionada a viscosidade do material,

como ocorrido no estudo anterior.

No subitem abaixo, apresenta-se a comparagédo entre os resultados obtidos

com o cone de Marsh e viscosimetro de Brookfield para as pastas produzidas com as

diferentes combinacfes de materiais cimenticios.

4.2.1.1 Comparacédo das pastas com diferentes combinacdes de materiais cimenticios

Este topico tem o objetivo a comparacdo dos resultados em pasta com

combinacdo binaria e ternaria. Os resultados podem ser visualizados nos gréaficos da

Figura 84.

Figura 84 - Relacédo entre o tempo de fluidez e viscosidade das pastas cimenticias
com diferentes combinacdo de materiais cimenticios
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Constatou-se, na Figura 84, que a incorporagdo da SA aumentou o tempo de
escoamento e a viscosidade aparente do material. Tal resultado foi justificado, pois a
mesma possuia superficie especifica de 15.510 m?/ kg enquanto que a do PB era de
7.757 kg/m2. Ao incorporar uma adi¢cdo mineral com o dobro da superficie especifica
houve um aumento na demanda de agua e, dessa maneira, aumento da viscosidade
encontrada (IVANOV e ROSHAVELOV, 1991 apud CASTRO, 2007; MENDES, 2015;
TURK 2012).

Na Figura 84 também se constatou a validade do ensaio de cone de Marsh,
pois 0 mesmo foi capaz de detectar a variagcdo da viscosidade das pastas de maneira
similar a encontrada no viscosimetro de Brookfield. Portanto foi possivel concluir que
0 ensaio de cone de Marsh pode ser uma alternativa viavel para estudo dessa
propriedade reoldgica em pastas cimenticias, sendo seus resultados passiveis de
correlacao e de grande auxilio, principalmente quando o objetivo é avaliar o efeito de
uma variavel sobre a viscosidade do material cimenticio.

No item abaixo, apresenta-se 0 estudo em argamassa com combinacao
ternaria de materiais cimenticios produzida com o teor de aditivo superplastificante
obtido.

4.2.2 Estudo em Argamassa

Através da sequéncia de dosagem apresentada no item 3.2.1.2, foi feito o
estudo do excesso de pasta (EX,4st), SObre o volume de vazios do agregado middo,
com a combinacéo ternaria de adicdes minerais — SA e PB.

O desenvolvimento do procedimento de dosagem apresentado até aqui
determinou que o teor de superplastificante seria de 0,45% sobre a massa de cimento,
20% de PB em substituicdo a massa de CP. Além disso, como variaveis previamente
fixadas: 8% de SA em adigdo a massa de CP restante e agua/cimenticios igual 0,40.

Foram produzidas argamassas com trés teores de EX, 4. A €scolha de tais
teores ocorreu de acordo com os resultados no estado fresco obtidos, sendo que o

EX,asta= 100% foi escolhido como partida inicial para a aplicagéo do procedimento de

~ 14
dosagem. Esse EX,qs, representa a mesma relagdo —“-

das argamassas com

arg

combinacao binaria de materiais cimenticios.
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4.2.2.1 Estado fresco

O resultado do espalhamento com o tronco de cone pode ser visualizado na

Figura 85.

Figura 85 - Espalhamento das argamassas com combinacao ternaria de materiais
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Fonte: A Autora

Verificou-se, na Figura 85, que com o acréscimo da quantidade de pasta, as
argamassas apresentaram maior fluidez. Mendes (2016) afirmou que a pasta de
cimento age como um lubrificante entre as particulas de agregado miudo e ao
aumentar o seu consumo, ha um acréscimo de fluidez do material cimenticio.

Com relacdo ao tempo de escoamento das argamassas estudadas, os

resultados podem ser visualizados na Figura 86.

Figura 86 - Tempo de escoamento das argamassas com combinacao ternéria de
materiais cimenticios
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Foi possivel observar que a alteragdo no excesso de pasta ndo alterou o
tempo de escoamento das argamassas. O Funil V é um ensaio que correlaciona os
seus resultados com a viscosidade aparente do material (OKAMURA, OSAWA E
OUCHI, 2000; NEPOMUCENO, PEREIRA e LOPES, 2012). Portanto, como a
viscosidade das argamassas € governada pela pasta cimenticia (AGULLO et al.,
1999) e, apesar da variacdo de quantidade, todas as argamassas sao constituidas de
pastas de mesma viscosidade e, portanto, o tempo de escoamento foi pouco

influenciado pela alteracéo do EX,s¢q-

Utilizando-se das Equacdes 1 e 2 foi possivel obter os indices de
autoadensabilidade — Gm e Rm — e seus resultados com os limites da literatura estao

apresentados na Tabela 33.

Tabela 33 - Gm e Rm das argamassas com combinacao ternaria de materiais

cimenticios
VAM -
Argamassas /Varg Gnm Rm (™)
ARGPB-SA100 46% 1,7 2,3
ARGPB-SA135 42% 4,9 2,2
ARGPB-SA140 41% 5,4 2,5

Fonte: A Autora

Notou-se que, para o indice Gm, apenas a ARGPB-SA100 ndo o limite
apresentado na metodologia. Com relacdo ao Rm, as argamassas estudadas estavam
dentro do intervalo considerado. A estabilidade visual das argamassas estéo

apresentas na Figura 87.

Figura 87 - Estabilidade visual das argamassas com combinacao ternaria de
materiais cimenticios

ARGPB-S.

Fonte: A Autora
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Observou-se, na Figura 87, que as argamassas produzidas ndo apresentaram
nenhum sinal de segregacdo ou exsudacdo. Na Figura 88, é possivel observar o

comportamento das argamassas no procedimento expedito Ty;sco-

Figura 88 - Trisco das argamassas com combinacao ternaria de materiais
cimenticios

Fonte: A Autora

Notou-se, na Figura 88, que a ARGPB-SA100 nédo obteve fluidez necessaria,
indicando que n&o obteve caracteristicas de autoadensabilidade, como ja determinado
segundo os indices Gm € Rm. As demais argamassas produzidas foram capazes de
retornar a posicao, sem apresentar segregacao e exsudacao e, além disso, o material
deslocado com a espatula também se manteve coeso com o deslocamento.

Entretanto, a ARGPB-SA140 apesar de apresentar fluidez para escoar, 0
pequeno acréscimo de viscosidade, detectado no indice Rm, fez com que nao
houvesse preenchimento completo do centro do risco produzido.

Portanto, o procedimento expedito proposto pode ser de extremo auxilio na
avaliacdo das caracteristicas de autoadensabilidade em argamassas, pois foi capaz
de caracterizar as mesmas de maneira mais completa, apresentando sua capacidade
de preenchimento, fluidez, coesao e presenca de exsudacao dinamica.

Como concluséo da Etapa 2 do procedimento de dosagem, 0 EX,,,=135%,

que representa Z‘;M = 42%, foi definido como teor ideal de excesso de pasta para

arg
producdo do CLAA, pois obteve resultados satisfatorios de autoadensabilidade
segundo Melo (2005) e no Tyigco-

Por fim, na Tabela 34, é possivel visualizar o consumo dos materiais por m3
das argamassas estudadas. Importante mencionar que a massa de cimento

apresentada ja esta descontada da quantidade de PB incorporado em substituicao.
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Tabela 34 - Consumo de materiais das argamassas produzidas com combinacao
ternaria de materiais cimenticios

EX 1% CP PB | SA | AMN | Agua| SP

A t pasta AM/
mostra (%) Varg | (kg) | (ko) | ko) | ka) | © | ()
ARGPB-SA100 100 46% 567 142 | 45 | 1213 | 301 2,25
ARGPB-SA135 135 42% 608 152 | 49 | 1108 | 324 2,43
ARGPB-SA140 140 41% 614 153 | 49 | 1095 | 327 2,52

Fonte: A Autora

O desenvolvimento do célculo para obtencdo do consumo de materiais da
Tabela 34 encontra-se no Apéndice B. A Etapa 2 do procedimento de dosagem foi

finalizada neste item com a definicdo do EX,,s,, POrém na secdo abaixo estdo

contidos os resultados no estado endurecido da ARGPB-SA135 e ARGPB-SA140.
4.2.2.2 Estado endurecido

Os resultados das propriedades no estado endurecido, aos 28 dias, podem ser
visualizados na Tabela 35.

Tabela 35 - Resisténcia a compressao, moédulo de elasticidade, absorcdo de agua e
massa especifica das argamassas com combinacao terndria de materiais

cimenticios
Resisténcia a Mddulo de . Massa
~ o Absorcéo de e
Argamassa compresséo elasticidade agua (%) especifica
(MPa) (GPa) gua (o (kg/m?)
ARGPB-SA135 56,8 35,5 8,4 2310,0
Desvio padrdo 3,70 1,66 0,09 1,40
ARGPB-SA140 52,8 36,3 8,0 2315,5
Desvio padrdo 4,23 1,67 0,45 4,07

Fonte: A Autora

Como a alteracéo de EX,,., € pequena entre as argamassas analisadas —

135% para 140% - representando variagdo da relacdo Yam 4e 0,41 para 0,42 — as

propriedades no estado endurecido obtiveram

considerado o desvio padréo das amostras.

arg

resultados similares,

quando

Os resultados de cada amostra analisada para as propriedades da Tabela 35,

suas meédias, desvio padrao e variancias estao apresentados no Apéndice D.
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4.1.3 Andlise estatistica

Aplicou-se o teste t ndo-pareado para a andlise estatistica das argamassas
com combinacéo ternaria de materiais cimenticios, pois nesta etapa do procedimento
metodoldgico compara-se apenas duas amostras: a ARGPB-SA135 e a ARGPB-
SA140.

Dessa maneira, com relacdo a resisténcia a compressao aos 28 dias, pode-
se visualizar o comportamento dos resultados no box-plot apresentado na Figura 89

e na Tabela 36.

Figura 89 - Box-plot da resisténcia a compressdo das argamassas com combinacao
ternaria de materiais cimenticios
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Fonte: A Autora

Tabela 36 - Analise estatistica da resisténcia a compressao das argamassas com
combinacao ternaria de materiais cimenticios

feas Variancia | __leste de Teste de Teste t
Argamassas Médio (MPa) normalidade | homogeneidade (p-valor)
(MPa) (p-valor) (p-valor) P
ARGPB-SA135 56,75 13,69 0,6435
ARGPB-SA140 52,83 17,88 0,1312 07768 0.1186

Fonte: A Autora

Observou-se que ndo houve diferenga significativa entre as resisténcias a
compressdo da ARGPB-SA135 e ARGPB-SA140. O teste de normalidade e
homogeneidade validaram que as amostras provém de populagéo normal e possuiram
homogeneidade de variancia.

Com relacdo ao modulo de elasticidade, o box-plot dos resultados esta
apresentado na Figura 90 e os resultados obtidos com o teste t ndo pareado na Tabela
37.
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Figura 90 - Box-plot da mdédulo de elasticidade das argamassas com combinacao
ternaria de materiais cimenticios
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Fonte: A Autora

Tabela 37 - Andlise estatistica do médulo de elasticidade das argamassas com
combinacdo ternaria de materiais cimenticios

A Teste de Teste de
Argamassas I\ﬁgciiso V?&ig'a normalidade | homogeneidade (T_eVS;ﬁJ:)
(p-valor) (p-valor) P
ARGPB-SA135 35,47 2,75 0,133
1 y , 1 4

Fonte: A Autora

Constatou-se que de maneira semelhante ao ocorrido na resisténcia a
compressao, nao houve diferenca entre os resultados de médulo de elasticidade das
argamassas. O teste de normalidade e homogeneidade confirmaram que as amostras
foram de populacdo normal e possuiram homogeneidade de variancia.

Dessa maneira, considerando todas os resultados obtidos nas argamassas

com combinagdo ternaria de materiais cimenticios, definiu-se que 0 EX4;, ideal foi

igual a 135%.
4.4 ETAPA 3 — CONCRETO

Nesta etapa, avaliou-se o excesso de argamassa (EX,,,) sobre o volume de
vazios do agregado graudo para que fosse possivel alcangar caracteristicas
satisfatérias de autoadensabilidade e determinar suas propriedades no estado
endurecido.

Iniciou-se o estudo com EX,,, igual a 100%, pois estava proximo do limite

inferior da relagcdo volumétrica de agregado graudo por concreto (Z“iz 28%)

conc
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proposto por Domone (2006). Os outros teores foram determinados de acordo com 0s

resultados de autoadensabilidade obtidos.
4.4.1 Estado fresco — Obtencgao do EX,,., do procedimento de dosagem

Na Figura 91 é possivel observar os resultados no ensaio de slump-flow e sua

estabilidade visual.

Figura 91 - Espalhamento (a) e Estabilidade visual (b) do CLAA100, CLAA70 e
CLAA40

CLAA100

SF=Diametro médio de espalhamento.
Fonte: A Autora

Observou-se, na Figura 91, que o EX,,.4 inicial de 100% foi reduzido para 70%
e, em seguida, para 40%. O CLAA100 apresentou segregacao da argamassa ao redor
da amostra. Dessa maneira, a reducao do EX,,, de 100% para 70% resultou em um
espalhamento dentro dos limites propostos pela norma, sem apresentar segregacao
e/ou exsudacao visual do material. Porém, ao alterar o EX,., de 70% para 40%, o
concreto nao alcancou 0 minimo de 550 mm previsto pela ABNT NBR 15823-1/2017.

Portanto ao diminuir o EX,,, incorporado, houve menor fluidez no ensaio
slump-flow, pois o decréscimo do teor de argamassa promoveu a reducdo do
espacamento entre as particulas dos agregados (BOGAS, GOMES e PEREIRA, 2012;
LI, CHEN, WAN, 2017).

Os resultados corroboraram com o encontrado por Assunc¢ao (2016), Afzali-
Naniz e Mazloon (2018), Cui, Lo e Xing (2013), Grabois e Cordeiro (2016), Li, Chen e
Wan (2017) e Mazloon e Salehi (2018), Verzegnassi (2015).
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Na Tabela 38 é possivel visualizar os resultados das demais propriedades no

estado fresco.

Tabela 38 - Propriedades no estado fresco dos concretos com diferentes excessos
de argamassa

Concretos Tso0 Anel J Caixa L Funil V
(s) (mm) (H2/Hy) (s)
CLAA100 2,2 10,0 1,0 3,8
CLAA70 2,4 46,7 0,8 4.5
CLAA40 - - - -

Fonte: A Autora

Observou-se que a alteragdo do EX,,, ndo interferiu significativamente na

viscosidade plastica aparente (Tsoo € Funil V) dos concretos produzidos. De acordo
com Bogas, Gomes e Pereira (2012) e Uygunoglu e Topcu (2011), o tempo de
escoamento € governado principalmente pela densidade do concreto, forma e
granulometria dos agregados e viscosidade da pasta.

Portanto, como as trés ultimas variaveis sdo iguais em todos os concretos
produzidos, a diferenca de densidade nao foi expressiva o suficiente para alterar os
resultados desta propriedade.

Com relacédo a habilidade passante (Anel J e Caixa L), notou-se também na
Tabela 38, que a reducdo do EX,., afetou esta propriedade, havendo menor
lubrificacdo entre as particulas dos agregados e, por consequéncia, maior atrito entre
as mesmas gerando, dessa maneira, menor fluidez do material (ASSUNCAO, 2016;
BOGAS, GOMES e PEREIRA, 2012; LI, CHEN, WAN, 2017).

Na Tabela 39 é possivel visualizar se os concretos produzidos obtiveram
resultados dentro do recomendado pela ABNT NBR 15823/2017.

Tabela 39 - Resumo das caracteristicas de autoadensabilidade dos concretos
produzidos com relacdo a ABNT NBR 15823/2017

Concretos Slump- Tso0 Anel J Caixa L Funil V
flow
CLAA100 SIM* SIM SIM SIM SIM
CLAA70 SIM SIM SIM SIM SIM
CLAA40 NAO NAO ok Sk

*Apresentou exsudacdo na andlise visual.
**Ensaios nao realizados.
Fonte: A Autora
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Portanto, de acordo com a Tabela 39, apenas o CLAA70 obteve propriedades
satisfatorias de autoadensabilidade em todos os ensaios no estado fresco, de acordo
com o recomendado pela ABNT NBR 15823/2017, incluindo o ndo aparecimento de
exsudacao e segregacao.

Por fim, os resultados da segregacdo estatica dos concretos leves

autoadensaveis podem ser visualizados na Figura 92.

Figura 92 - Segregacéo estatica dos concretos CLAA70 e CLAA100 segundo
metodologia de N uceno, Pereira de Oliveira e Pereira (2018)
= —— % {',;7?- ’*—j ;‘1 . & \ ]

Fonte: A Autora

Verificou-se no destaque da Figura 92 que houve a presenca de uma leve
segregacao estatica no CLAA100, assim como 0 mesmo apresentou segregacao
dindmica no ensaio de espalhamento no estado fresco. Bogas, Gomes e Pereira
(2012) afirmam a diminui¢éo da distancia entre as particulas do agregado graudo leve,
como ocorrido no CLAA70, pode alterar a viscosidade do concreto, aumentando sua

resisténcia a segregacao.
4.4.2 Consideracgdes sobre o procedimento de dosagem proposto

Considerando que o procedimento de dosagem proposto € finalizado com a
obtencdo das propriedades no estado fresco, esta secdo apresenta as conclusdes
sobre a validacdo do mesmo.

O consumo de materiais por m3 dos CLAAs produzidos estdo contidos na
Tabela 40, sendo que os mesmos foram obtidos a partir do equacionamento proposto
no procedimento de dosagem no item 3.2.1.3, cujo desenvolvimento encontra-se no

Apéndice E.
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Tabela 40 - Consumo de materiais em kg/m3 e m3/m3 dos concretos CLAA100,
CLAA70, CLAA40

CP PB SA AMN AGL Agua | SP
Concretos (/m3) (/m3) (/m3) (/m3) (/m?3) (/m3) | (/m3)
kg | m® | kg | m® |[kg| m3 | kg® | m3 | kg | m3 L L
CLAA100 |470|0,16 | 118 | 0,04 | 38| 0,02 | 513 | 0,31 |315|0,28 | 220 | 2,0
CLAA70 |449|0,15|112 | 0,04 |36 | 0,02 | 490 | 0,30 | 354 | 0,32 | 230 | 1,9

CLAA40 422 10,14 | 106 | 0,04 | 34| 0,02 | 461 | 0,28 | 403 | 0,36 | 240 1,7
Fonte: A Autora

O consumo de agregado graudo obtido com o procedimento de dosagem
proposto estava de acordo com o apresentado na Tabela 6 da revisdo sistematica.
Também € importante destacar que a incorporacdo do pé de basalto resultou em uma
economia de, em média, 112 kg de aglomerante por m3 de concreto produzido.

Portanto, considerando os resultados no estado fresco, o procedimento
proposto foi validado ao obter um concreto (CLAA70) com caracteristicas satisfatorias

de autoadensabilidade e consumo de cimento Portland de 449 kg/m3.

Ainda com relacdo ao CLAA70 destaca-se: a relagdo volumétrica Yast - 3205

conc

esta dentro dos limites apresentados por Domone (2006), Melo (2005), Li, Chen e

Wan (2017); a relagéo

ZAM = 42% conforme Domone (2006), Okamura e Ouchi (2003)
arg

e Assuncao (2016).

Dessa maneira, nota-se que as proporcdes de materiais apresentadas em
concretos autoadensaveis de peso normal podem ser aplicadas para a producédo do
CLAA, desde que sejam consideradas as caracteristicas de absorcdo de agua do
agregado graudo leve. Importante mencionar que apesar da validagdo obtida para o
procedimento de dosagem proposto, 0 mesmo necessita de refinamento.

Dessa maneira, resume-se 0 procedimento de dosagem proposto no

fluxograma apresentado na Figura 93.



Figura 93 - Fluxograma completo do procedimento de dosagem proposto
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Com o procedimento de dosagem concluido, as demais se¢fes apresentam a

complementacao da caracterizagao dos concretos produzidos.

4.4.3 Estado endurecido — Influéncia da alteracédo do EX,,,

Os resultados das propriedades mecanicas dos concretos produzidos podem

ser visualizados na Tabela 41.

Tabela 41 - Propriedades mecanicas do CLAA70 e CLAA100

Concretos Fe — 7 dias Fc — 28 dias Eq4 — 28 dias E. — 28 dias
(MPa) (MPa) (GPa) (GPa)
CLAA100 30,4 34,6 25,31 23,18
Desvio padrdo 1,26* 0,67* 0,48 6,59
CLAAT70 29,6 30,6 22,30 17,8
Desvio padrao 1,36* 0,46* 0,38 0,73

*Desvio padréo calculado conforme apresentado na norma NBR 5739 (ABNT, 2018).
Fonte: A Autora

Notou-se, na Tabela 41, que as resisténcias a compressao aos 7 dias tiveram
resultados semelhantes considerando o desvio padrdo das amostras. Também foi
possivel observar que aos 7 dias, 0s concretos atingiram 89% e 96% da resisténcia
encontrada aos 28 dias para o CLAA100 e CLAA70, respectivamente. Resultado
esperado considerando o tipo de cimento utilizado — CPV ARI (ABNT NBR
16697:2018; MEHTA e MONTEIRO, 2014).

A mesma propriedade aos 28 dias apresentou resultados com diferenca mais
acentuada entre o CLAA100 e o CLAA70, sendo o primeiro 11,5% maior, pois conforme
o processo de hidratacdo ocorreu com o avanco da idade, o volume do agregado leve
se tornou parte importante do sistema (VERZEGNASSI, 2015).

Os resultados de resisténcia a compresséo corroboram com o encontrado por
Verzegnassi (2015), Nepomuceno, Pereira de Oliveira e Pereira (2018) e Bogas,
Gomes e Pereira (2012).

Em sequéncia, com relacdo aos modulos de elasticidade estaticos aos 28
dias, observou-se que 0s concretos apresentaram diferenca pouco significativa,
quantitativamente, segundo Borja (2011). E importante mencionar que a tendéncia a
segregacao do CLAA100 aparentou ter impactado os resultados, gerando um desvio

padrdo superior aos dos demais ensaios.
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Constatou-se também que o modulo de elasticidade dindmico foi 8,4% e
20,2% maior para os concretos CLAA100 e CLAA70, respectivamente, do que o mdédulo
de elasticidade estatico. A analise comparativa para o CLAA100 ficou prejudicada pelo
seu alto desvio padréo e presenca de segregacdo durante a producédo. Entretanto,
para o CLAA70 a relacdo entre o moédulo estatico e dinAmico esteve dentro da
porcentagem apresentada por Mehta e Monteiro (2014).

Os resultados das propriedades fisicas e hidraulicas podem ser visualizados
na Tabela 42.

Tabela 42 - Propriedades fisicas e hidraulicas do CLAA70 e do CLAA100

Concretos Massa especifica | Absorcdo de 4gua | Indice de vazios
seca (Kg/m3) (%) (%)
CLAA100 1.784,9 9,99 16,48
Desvio padrdo 46,24 0,68 0,89
CLAA70 1.536 9,23 15,33
Desvio padrdo 71,8 0,26 0,33

Fonte: A Autora

Como po6de ser visualizado na Tabela 42, todos os concretos produzidos sao
classificados como leve, segundo a ABNT NBR 8953/2015. A diminui¢cdo do EX ¢
gerou concretos com menores massa especificas, gracas ao aumento do volume de
agregado graldo leve incorporado (ASSUNCAO, 2016; NEPOMUCENO, PEREIRA
DE OLIVEIRA E PEREIRA, 2018; VERZEGNASSI, 2015).

Com relacao a absor¢do de agua e o indice de vazios, notou-se que a variagao
do volume de agregado graudo leve pouco interferiu nos resultados obtidos, quando
consideramos o desvio padrdo do ensaio. Os resultados obtidos em ambas as
propriedades corroboram com o encontrado por Verzegnassi (2012).

Concluindo, o CLAA70 produzido com o procedimento de dosagem proposto
apresentou propriedades satisfatorias, pois apresentou caracteristicas de
autoadensabilidade, propriedades mecanicas, hidraulicas e fisicas adequadas. Além
disso, o0 mesmo apresentou fator de eficiéncia (resisténcia compressao/massa
especifica do concreto) igual a 20 MPa.dm3/kg.

Na secdo abaixo, apresenta-se os resultados da andlise estatistica dos

ensaios de resisténcia a compressdo e médulos de elasticidade realizados.
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4.4.2.1 Analise estatistica - Concretos com EX,,, como variavel

O comportamento dos resultados de resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias
dos concretos leves autoadenséveis produzidos estdo presentes na Figura 94 e na
Tabela 43.

Figura 94 - Box-plot da resisténcia a compressdo do CLAA70 e CLAA100
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Fonte: A Autora

Tabela 43 - Andlise estatistica da resisténcia a compressédo aos 7 e 28 dias dos
CLAA70 e CLAA100

fc Variancia Teste de Teste de Teste t
Concretos Médio ZMPa) (MPa) normalidade | homogeneidade (p-valor)
(p-valor) (p-valor) P
CLAA100 30,4 11,32 0,4003
CLAA70 29,6 14,24 0, 2028 0.8856 0.8058
fc Variancia Teste de Teste de Teste t
Concretos Médioz(?\/IPa) (MPa) normalidade | homogeneidade (p-valor)
(p-valor) (p-valor) P
CLAA100 33,47 10,22 0,4954
CLAA70 29,11 11,73 0,7673 0.9129 0.1116

Fonte: A Autora

Foi possivel observar na Figura 94 e na Tabela 43 que, em ambas as idades,
a incorporacdo de um excesso de argamassa inferior ndo gerou diferencas
significativas nos resultados de resisténcia a compressao.

Com relacdo ao modulo de elasticidade estatico e dinamico, a analise

estatistica com o box-plot pode ser visualizada na Figura 95 e na Tabela 44.
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Figura 95 - Box-plot do médulo de elasticidade estéatico e dindmico do CLAA70 e
CLAA100 aos 28 dias

1

24
1

1

20
1

1 i E——
T T

1

22 23 24 25 26

—

p——
T T

CLAA100 CLAATO CLAA100 CLAATO

16

Médulo de elasticidade dinamico
Médule de elasticidade estatico

Concreto leve autoadensével Concreto leve autoadensavel

Fonte: A Autora

Tabela 44 - Analise estatistica do mddulo de elasticidade estatico e dinamico aos 28
dias dos CLAA70 e CLAAL100

Eq Variancia Teste de Teste d_e Teste t (p-
Concretos Médio (GPa) normalidade | homogeneidade valor)
(GPa) (p-valor) (p-valor)
CLAA100 25,65 0,255 0,3509 "
CLAAT0 24,38 0,170 0,09631 0,5841 2,303x10
E Variancia | _lestede Teste de Teste t (p-
Concretos Médio (GPa) normalidade | homogeneidade valor)
(GPa) (p-valor) (p-valor)
CLAA100 23,18 43,44 0,1508
CLAA70 17,80 0,522 0,8472 0,2374 0,2297

Fonte: A Autora

Notou-se que a reducdo do EX,g; alterou significativamente o modulo de
elasticidade dinamico, porém o mesmo comportamento ndo é obtido no modulo de
elasticidade estatico. Entretanto é importante mencionar que o ultimo apresentou uma
alta variabilidade, principalmente por ser um ensaio em que as caracteristicas da
amostra avaliada interferem de maneira significativa.

Dessa maneira, o proximo toépico abrange o estudo da influéncia da
incorporacao de diferentes quantidades de agua de absor¢céo do agregado graudo

leve no procedimento de mistura do CLAA.
4.4.4 Estado fresco — Influéncia da agua de absorcao do agregado graudo leve

Para o estudo deste topico, utilizou-se como referéncia o CLAA70, pois o
mesmo apresentou as melhores caracteristicas de autoadensabilidade. O CLAA70 foi
denominado entdo como CLAA:omin, POIS teve incorporado a agua de absorcdo do
agregado graudo leve apdés 10 minutos de imersdo na agua de amassamento,

representando 48% da agua total de absorcao.
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Os resultados do ensaio de espalhamento e estabilidade visual para os
concretos produzidos podem ser observados na Figura 96.

Figura 96 - Espalhamento (a) e Estabilidade visual (b) dos concretos CLAA10min,
CLAAOh e CLAA24h
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Fonte: A Autora

Visualizou-se, na Figura 96, que ao nao considerar a agua de absorcao do
agregado graudo, o concreto produzido perdeu suas caracteristicas de
autoadensabilidade. Entretanto, a alteracdo de agua entre 0 CLAA1omin € 0 CLAA24n
nao foi suficiente para alterar de maneira expressiva o espalhamento obtido.

Observou-se também que ndo houve segregacdo do material, porém, como a
argila expandida possui uma tendéncia a segregacdo estatica, utilizou-se da
metodologia de Nepomuceno, Pereira de Oliveira e Pereira (2018) para determinacao
da mesma. O resultado encontra-se na Figura 97.

Figura 97 - Segregacéao estatica dos concretos CLAA10min e CLAA24h segundo
metodologia de Nepomuceno, Pereira de Oliveira e Pereira (2018)
. S/ T S v - —;q. & 14

63 %&“

CLAA 1omin ’ ~ CLAAzn

Fonte: A Autora
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Constatou-se que a segregacao estatica se vé presente na area destacada da
Figura 98 no concreto CLAA24n. Deste modo, foi possivel inferir que a incorporagéo da
agua de 24 horas de absorcéo do agregado graudo nao foi totalmente absorvida pelo
mesmo durante o procedimento de mistura. Ocorreu que 0 excesso de agua
incorporado resultou em diminuicdo da coesdo das particulas e, portanto, maior
tendéncia a segregacdo (ASSUNCAO, 2016; BOGAS, GOMES e PEREIRA, 2012;
TING, 2019).

Na Tabela 45, é possivel visualizar os resultados das demais propriedades no

estado fresco.

Tabela 45 - Propriedades no estado fresco do CLAA10min, CLAAOh e CLAA24h

Concretos Tso0 (S) Anel J (mm) Caixa L Funil V (s)
CLAA10min 2,4 46,7 0,80 4,5
CLAA Nao fluiu -* -* -*
CLAAz4n 15 5 0,84 2,8

*Ensaio ndo realizou porque o concreto ndo apresentou fluidez suficiente.
Fonte: A Autora

Com relacédo as demais propriedades apresentadas na Tabela 45, foi possivel
observar influéncia nas propriedades de habilidade passante pelo Anel J e viscosidade
plastica aparente, pois 0 aumento da quantidade de agua incorporada levou a uma
reducdo do atrito interno entre as particulas e, por consequéncia, diminuicdo da
viscosidade e aumento da fluidez (LOFTY, HOSSAIN e LACHEMI, 2015).

Por fim, notou-se que os resultados da Caixa em L sofreram alteragdes muito
sutis com a presenca de maior quantidade de agua livre na mistura, resultados que
corroboram com o encontrado por Bogas, Gomes e Pereira (2012). Entretanto os
autores também afirmam que neste ensaio a tendéncia a exsudagdo e segregagao
fica mais visivel, resultado também encontrado nesta pesquisa para 0 CLAA24n COMO

apresentado na Figura 98.
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Figura 98 - Presenca de exsudacao no ensaio da Caixa L para o concreto CLAA24h

Fonte: AAutora »

Concluindo, este estudo reafirma a importancia da avaliagdo da absorcéo de
agua do agregado graudo leve ao longo do tempo, ja que a producdo do CLAA com a
incorporacao da agua de absorcdo normativa levou a segregacéo do material atraves
da metodologia de dosagem empregada.

Deste modo, o proximo topico apresenta as propriedades no estado endurecido
dos concretos CLAA10min € CLAA24h.

4.4.5 Estado endurecido — Influéncia da agua de absorcédo do agregado graudo leve

Os resultados para as propriedades mecanicas do CLAAiomin € CLAA24n
encontram-se na Tabela 46.

Tabela 46 - Propriedades mecanicas CLAA10min e CLAA24h

Concretos Fe — 7 dias Fek — 28 dias Eq — 28 dias E. — 28 dias
(MPa) (MPa) (GPa) (GPa)
CLAA10min 29,6 30,6 22,30 17,8
Desvio padréo 1,36* 0,46* 0,47 0,73
CLAA24n 27,6 31,8 21,5 18,39
Desvio padréo 1,61* 1,10* 0,64 2,42

*Desvio padrdo calculado conforme apresentado na norma NBR 5739 (ABNT, 2018).

Fonte: A Autora

Foi possivel observar, na Tabela 46, que a variacdo da quantidade de agua

incorporada a mistura ndo gerou alteracdes relevantes nas propriedades mecéanicas

dos concretos avaliados, considerando os desvios padrdo dos ensaios. Resultados
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similares de resisténcia a compressao foram obtidos por Topc¢u e Uygunoglu (2010) e
Floyd, Hale e Bimaster (2015). Importante mencionar que para o0 CLAA1omin a relagao
agua/cimenticios, considerando a agua de absorcéao, é de 0,44 e para 0 CLAA24h € de
0,47.

Com relacdo as propriedades fisicas e hidraulicas, pode-se visualizar os
resultados das mesmas na Tabela 47.

Tabela 47 - Propriedades fisicas e hidraulicas do CLAA10min e CLAA24h

Massa Absorcéo de indice de
Concretos especifica seca . o . Y
(Kg/m?) agua (%) vazios (%)
CLAAlOmin 1536 9,2 15,3
Desvio padrao 71,8 0,68 0,33
CLAAn 1.533 10,2 15,7
Desvio padrao 87,4 0,44 1,56

Fonte: A Autora

Observou-se, na Tabela 47, que como ocorrido com as propriedades
mecanicas, a alteracdo na quantidade de agua incorporada nos concretos CLAA10min
e CLAA24n foi infima, ndo influenciando nas propriedades fisicas e hidraulicas. Por fim,
na Figura 99 é possivel visualizar a zona de transicdo dos concretos através de

imagens obtidas com o microscépio eletrdnico de varredura (MEV).

Figura 99 - MEV da zona de transicdo do CLAA10min e CLAA24h
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Fonte: A Autora
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A textura superficial rugosa, a maior porosidade e a alta absorcdo dos
agregados graudos leves fazem com que a interface matriz/agregado leve seja mais
compacta, dificultando sua delimitacdo com maior clareza e caracterizando-a pela
interconectividade mecéanica em combinacdo com a interacdo quimica pela reacao
pozolanica (ELSHARIEF; COHEN e OLEK, 2005; TOPCU e UYGUNOGLU, 2010).

Dessa maneira, foi possivel visualizar na Figura 99 que a zona de transicao
do CLAA24n era mais claramente delimitada do que a do CLAA1omin, pPOiS 0 agregado
graudo leve do primeiro apresentou maior saturacdo e dificultou o processo de
absorcdo da matriz cimenticia e formagé&o do intertravamento.

Além disso, também era visivel como a prépria matriz cimenticia do CLAA24n
era mais porosa do que a presente no CLAAiomin, pPois esta propriedade esta
diretamente relacionada com a relacdo agua/cimento, ou seja, quanto maior a ultima,
mais porosa sera a matriz cimenticia (BORJA, 2011; MEHTA e MONTEIRO, 2014;
NEVILLE e BROOKS, 2013; TOPCU e UYGUNOGLU, 2010).

Por fim, essa porosidade reduzida também foi detectada na prépria argila

expandida presente no CLAA1omin, COMO pode ser observado na Figura 100.

Figura 100 - MEV do agregado graudo nos concretos CLAA10min e CLAA24h
Amostra/ CLAA10min CLAAZa

Aumento | —
Rl

XF7

800

3.000

Fonte: A Autora

Notou-se, na Figura 100, que a porosidade interna da argila expandida era

menor no CLAA10min, além disso, também foi possivel observar que o agregado graudo
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nesse concreto absorveu a pasta cimenticia, como confirmado pelo aparecimento de
Etringita e Portlandita na amostra.

Como a argila expandida utilizada no CLAA1omin poSSuia menor saturacao,
houve a absorcao da agua de mistura e um processo de filtracdo da pasta de cimento
que teve capacidade de realizar hidrata¢des adicionais no interior do agregado graudo
(MORAVIA, 2004; MORAVIA, 2007).

Porém é importante mencionar que a aparente maior fragilidade da zona de
transicdo do CLAA24n, ndo interferiu de maneira significativa nas propriedades
mecanicas analisadas neste trabalho, pois diferentemente do ocorrido em concretos
de peso normal, a fragilidade do agregado gratdo em si € maior do que a ocorrida na
zona de transicdo (ROSSIGNOLO, 2009; MORAVIA, 2007).

4.4.4.1 Analise estatistica - Influéncia da agua de absorcéo do agregado graudo leve

Na Figura 101 e na Tabela 48 tém-se o comportamento dos resultados de
resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias.

Figura 101 - Box-plot da resisténcia a compressao do CLAA10min e CLAA24h aos 7
e 28 dias
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Fonte: A Autora

Tabela 48 - Analise estatistica da resisténcia a compresséo aos 7 e 28 dias dos
CLAA10min e CLAA24h

fc Variancia Teste de Teste de Teste t
Concretos o7 normalidade | homogeneidade
Médio (MPa) (MPa) (p-valor)
(p-valor) (p-valor)
CLAA0min 29,6 11,32 0,4003
CLAA2n 27,6 17,08 0,7592 0.7972 0,5511
fc Variancia Teste de Teste de Teste t
Concretos 228 normalidade | homogeneidade
Médio (MPa) (MPa) (p-valor)
(p-valor) (p-valor)
CLAA0min 29,11 11,73 0,7673
CLAA24n 27,58 21,82 0,5868 0,6228 0,6157

Fonte: A Autora
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Foi possivel observar, na Figura 102, que a incorporacdo de diferentes
guantidades de agua de absorcdo do agregado graudo na mistura do concreto leve
autoadensavel ndo influenciou nesta propriedade do estado endurecido em ambas as
idades estudadas, tendéncia essa confirmada com a estatistica presente na Tabela
48.

Em relacdo ao mddulo de elasticidade dinamico e estatico, 0 comportamento
dos resultados e sua analise estatistica podem ser visualizados na Figura 102 e

Tabela 49, respectivamente.

Figura 102 - Box-plot do mdédulo de elasticidade estatico e dinamico do CLAA10min
e CLAA24h aos 28 dias
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Fonte: A Autora

Tabela 49 - Anéalise estatistica do mddulo de elasticidade estatico e dindmico aos 28
dias dos CLAA10min e CLAA24h

Eq Variancia | _estede Teste de Teste t (p-
Concretos Médio (GPa) normalidade | homogeneidade valor)
(GPa) (p-valor) (p-valor)
CLAA10min 22,98 0,142 0,3509
CLAA24n 21,55 0,826 0,9575 0,1165 0,1276
E. Variancia Teste de Teste o!e Teste t (p-
Concretos Médio (GPa) normalidade | homogeneidade valor)
(GPa) (p-valor) (p-valor)
CLAA10min 17,77 0,522 0,8472
CLAA4, 18,90 5,84 0.0514 0,164 0.6907

Fonte: A Autora

Os resultados de ambos os médulos de elasticidade ndo possuem diferenca
significativa. Portanto, a analise estatistica confirmou a discusséo dos resultados em
gue se concluiu que a alteracdo da quantidade de agua de absorcao do agregado

graudo leve nao teve interferéncia significativa nas propriedades mecanicas.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho buscou desenvolver um procedimento de dosagem para
concretos leves autoadensaveis, o qual tem como fundamento a relacdo matriz
cimenticia/vazios do esqueleto granular.

Com relagdo ao estudo em pasta, foi possivel notar que a alteragédo dos teores
de adicao incorporados néo alterou o ponto de saturacao do aditivo superplastificante,
porém as pastas cimenticias com combinacéo ternaria — p6é de basalto (PB) e silica
ativa (SA) — possuem viscosidade superior as pastas cimenticias com combinacéo
binaria.

No estudo em argamassa, a incorporacdo de diferentes teores p6 de basalto
(PB) ndo alterou as caracteristicas de autoadensabilidade, entretanto, afetou
diretamente a resisténcia a compressao e a absorcéo de agua, sendo que a ARGPB20
apresentou os melhores resultados.

Ainda com relagdo as argamassas, 0 aumento do excesso de pasta (Exp,qstq)

com relacdo ao volume de vazios aumentou a fluidez das argamassas e, no estado
endurecido, a alteragé@o no Ex,,, Nao foi suficiente para influenciar nas propriedades

. . . vV
avaliadas. Dessa maneira, concluiu-se que 0 Expqg,=135% (2%=42%) gerou a

Varg
argamassa com as melhores caracteristicas de autoadensabilidade para ser
incorporada na producao do CLAA.

Com relacédo ao estudo em concreto (Etapa 3), foi possivel observar que o
excesso de argamassa (EX4z;) 6timo, com relacao as propriedades no estado fresco,
foi obtido com EX 4z de 70%.

Dessa maneira, o procedimento de dosagem foi validado ao obter o CLAA70

com caracteristicas satisfatorias no estado fresco e endurecido, sem apresentar

exsudacao e segregacao. O CLAA70 apresenta relacdo volumétrica Z‘;M:42% e LacL

arg conc

= 32%, como indicado pela bibliografia. Ademais, o procedimento de dosagem possui
principios de facil execucéao e ampla aplicabilidade.

Com relagéo ao estudo da influéncia da absor¢édo de 4gua do agregado graudo
na producdo do CLAA, observou-se que a mesma altera significativamente as
propriedades no estado fresco e tem pouca influéncia no estado endurecido.

Por fim, verificou-se que é viavel dosar um concreto leve autoadensavel a partir

de relagdo matriz cimenticia/vazios do esqueleto granular, salientando a importancia
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de se levada em consideracao as caracteristicas de absorcao de agua dos agregados

leves na produc¢ao desse tipo concreto.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O concreto leve autoadensavel ainda possui lacunas do conhecimento a

serem preenchidas. Dentre elas destacam-se:

Validacdo do procedimento de dosagem proposto com diferentes
agregados leves;

Identificacédo de valores ideais de EX,sq€ EXqrg, COrrelacionando-os

v 14 . ~ ;oL
com -2 e —4¢L respectivamente, para obtencdo de caracteristicas de

arg  Veonc
autoadensabilidade;

Ainda em relacdo ao procedimento de dosagem proposto, verificar a
incorporacao de diferentes tipos de aditivos como os modificadores de
viscosidade;

Estudo mais aprofundado da zona de transicdo do agregado graudo
leve em CLAA;

Avaliar os procedimentos de misturas para otimizar o processo de
homogeneizacdo do CLAA;

Verificar o comportamento do concreto leve autoadenséavel frente a alta

pressdo do bombeamento.
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APENDICES

APENDICE A - DESENVOLVIMENTO DO cALCULp DO PROCEDIMENTO DE
DOSAGEM PARA ARGAMASSAS COM COMBINACAO BINARIA DE MATERIAIS
CIMENTICIOS

Para obtencdo do consumo de materiais para a producdo da argamassa de
referéncia, ou seja, sem substituicdo do cimento por pé de basalto, utilizou-se das
Equacdes 5 a 11, as quais foram substituidas pelos seguintes valores:

* Varg=Vam = 1m3;
o Iyam =369 %;
® pum = 1.660 kg/m3;
o EXpusta = 82%;
® Veim = 2.990 kg/m3;
® Vigua = 1.000 kg/m?;
e ysp = 1.090 kg/m3;
e AD = 0%;
e SP =0,0045;
e a/cim=0,4.

Ao substituir os valores acima nas Equacdes 5 a 11, temos o desenvolvimento
de calculo como apresentado no Quadro 7 abaixo.

Quadro 7 - Desenvolvimento da dosagem das argamassas com combinacao binaria
de materiais cimenticios

ARGPBO
Equacbes Desenvolvimento
) Vam = 1 * 0,362
Vyam = 0,369 m
©) Mg, = (1) * 1.660

My, = 1.660 kg

(1+0,82) * 0,369
1 (0,4) _ 0,0045
(2,99 t 1T T 109 )
M,;,, = 909,3 kg
00045+ 9093 _
1,09 o
Vigua = 0,4 * (909,3) = 364 L

Meim =

(11)

Vsp =

Fonte: A Autora

E importante mencionar que, segundo o procedimento proposto, o volume
final de argamassa produzida é igual ao volume de agregado miudo (1 m3),
desconsiderando os vazios (0,369 m3), somado ao volume de pasta (0,672 m3). Dessa
maneira, o volume de argamassa produzido no desenvolvimento de calculo do Quadro
8 é de 1,30 ma.

Para determinar o consumo das demais argamassas com combinacao binéria
de materiais cimenticios, substituiu-se a quantidade de cimento obtida na argamassa
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de referéncia pelo teor de basalto a ser emprego, pois o cimento Portland e o p6 de
basalto apresentaram caracteristicas fisicas semelhantes e sua substituicdo
influenciaria pouco no volume final produzido.

Os consumos por metro cubico de todas as argamassas produzidas, portanto,
foram apresentados no item 4.1.2, na Tabela 27.
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APENDICE B - DESENVOLVIMENTO DO CALCUNLO DO PROCEDIMENTO DE
DOSAGEM PARA ARGAMASSAS COM COMBINACAO TERCIARIA DE MATERIAIS
CIMENTICIOS

Para obtencdo do consumo de materiais para a producéo das argamassas com
combinacdao terciaria de materiais cimenticios — 20% de p6 de basalto em substituicao
ao cimento Portland e 8% de silica ativa em adicdo ao cimento restante - utilizou-se
das Equacbes 5 a 11, as quais foram substituidas pelos seguintes valores:

b Varg = Vam = 1m3;

o Iyam =369 %;
® pum = 1.660 kg/m3;
o EXpustq = 100%, 135% e 140%;

® Yom = 2.990 kg/m53;

e ypg = 2.880 kg/m3;

o ysu=2220kg/m3
® VYigua = 1.000 kg/m?;

e ysp = 1.090 kg/m3;

e AD = 0,2 para o p6 de basalto em substituicao;
e AD = 0,08 para a silica ativa em adicéo;
e SP =0,0045;

e a/cim=0,4.

Ao substituir os valores acima nas Equacgdes 5 a 11, temos o desenvolvimento
de célculo como apresentado nos Quadros 8 a 10 para argamassas com excesso de
pasta de 100%, 135%, 140%, respectivamente.

Quadro 8 - Desenvolvimento da dosagem das argamassas com combinacgao
ternaria de materiais cimenticios e excesso de pastas de 100%

ARGPB-SA100

Eq. Desenvolvimento
®) Vvam = 10,369

Mgy, = 1% 1.660

Vyam = 0,369 m?
©6) Mg, = 1.660 kg

M cim

(1+1) 0,369
( 1 (02  (1-02)+008 (1+(1-02)+04 (1-02)+ o,oo45>

11 | =

2.990 2.880 + 2.220 1.000 1.090
Ma'm =970 kg

Mpp =970 %0,2 = 194 kg
Ms, = (970 — 194) * 0,08 = 62,1 kg
10,0045 % (970 — 194) _ 221
SP— 1.090 -

Vigua = 04 * (970 + 62,1) = 413 L

Fonte: A Autora
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Quadro 9 - Desenvolvimento da dosagem das argamassas com combinagao
ternaria de materiais cimenticios e excesso de pastas de 135%

ARGPB-SA135

EqQ. Desenvolvimento
) Vvam = 1% 0,369
Vvagm = 0,369 m®
©6) Mgy =1%1.660
My, = 1.660 kg
Mcim
(1+1,35)+0,369
1 | = ( 1 (02 + (1-0,2)*0,08 + 1+(1-02)*04 + (1-0,2) = 0,0045)
2.990 2.880 2.220 1.000 1.090

M im = 1.140 kg

Mpp = 1.140 * 0,2 = 228 kg

Mg, = (1.140 — 228) % 0,08 = 73 kg
10,0045 * (1.140 — 228) _ .

SP— 1.090 o

Vigua = 0,4 * (1140 + 73) = 485 L

Fonte: A Autora

Quadro 10 - Desenvolvimento da dosagem das argamassas com combinacao
ternaria de materiais cimenticios e excesso de pastas de 140%

ARGPB-SA140

Eq. Desenvolvimento
) Vyam = 1% 0,369
Vyam = 0,369 m®
©6) Mgy =1+ 1.660
Mgy, = 1.660 kg
Mcim
(1+1,4)%0,369
(1) | = ( 1 (02 + (1-0,2)%0,08 + (1+(1-02)*04 + (1-0,2) * 0,0045>
2.990 2.880 2.220 1.000 1.090

Mg im = 1.164 kg
Mpp = 1.164 % 0,2 = 233kg
M, = (1.164 — 233) 0,08 = 74,5 kg
0,0045 = (1.164 — 233)
sp = 1.090 =38L

Vigua = 04 * (1.164 + 233) = 495 L

Fonte: A Autora

Segundo o procedimento proposto, o volume final de argamassa € igual ao
volume de agregado miudo (1 m?3), desconsiderando os vazios (0,369 m3), somado ao
volume de pasta. Sendo que os volumes de pasta das argamassas ARGPB-SA100,
ARGPB-SA135 e ARGPB-SA140 sao iguais a 0,738; 0,867 e 0,886 m3,
respectivamente. Dessa maneira, 0 volume de argamassa produzido no é de 1,37,
1,50 e 1,52 m3, respectivamente. Os consumos por metro cubico de todas as
argamassas produzidas, portanto, foram apresentados no item 4.2.2, na Tabela 34.




174

APENDICE C - PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO DAS ARGAMASSAS
COM COMBINACAO BINARIA DE MATERIAIS CIMENTICIOS

Nas Tabela 50 a 53 é possivel visualizar os resultados das propriedades no
estado endurecido — resisténcia a compressao, modulo de elasticidade, absor¢céo de
agua e massa especifica de cada corpo de prova produzido, assim como suas médias,
desvio padréo e coeficiente de variacdo das argamassas com combinac¢éo binaria de
materiais cimenticios.

Tabela 50 - Resisténcia a compressao, média, desvio padrao e coeficiente de
variacdo para as argamassas com combinacao binéria de materiais cimenticios

A . Desvio Coef. de

Resisténcia Média ~ L

Amostra CPs (MPa) (MPa) padréo variacao

(MPa) (%)
1 72,28

ARGPBO 2 64,50 66,9 4,71 7,04
3 63,80
1 49,87

ARGPB10 2 47,95 48,3 1,37 2,83
3 47,22
1 55,46

ARGPB20 2 57,77 57,5 1,86 3,24
3 59,15
1 47,10

ARGPB30 2 48,19 48,9 2,31 4,73
3 51,54

Fonte: A Autora

Tabela 51 - Médulo de elasticidade, média, desvio padréo e coeficiente de variacéo

para as argamassas com combinacao binaria de materiais cimenticios
Mddulo de :
o o Desvio Coef. de
Amostra | CPs Vb Ts elqstlAquade Média padrdo | variacdo
(m/s) (us) dindmico (GPa) (GPa) (%)
(GPa)
1 4426 22,7 38,2
ARGPBO 2 4540 21,2 40,1 38,8 1,14 3,0
3 4426 21,9 38,2
1 4231 23,4 34,4
ARGPB10 2 4374 22,4 36,8 35,7 1,20 3,4
3 43205 23,2 35,9
1 4279 22,9 34,4
ARGPB20 2 4416 23,7 36,6 34,9 1,54 4.4
3 4279 23,4 33,7
1 4229 23,7 32,9
ARGPB30 2 4184 23.9 32,9 33,4 1,50 4,5
3 4367 22,9 35,1

Fonte: A Autora
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Tabela 52 - Absorgéo de agua, média, desvio padréo e coeficiente de variagdo para
as argamassas com combinacdo binaria de materiais cimenticios

Absorcéo Desvio Coef. de
Amostra CPs de 4gua Média (%) adréo (%) variacao
(%) P : (%)
1 6,85
ARGPBO 5 6.94 6,90 0,07 0,98
1 7,73
ARGPBI10 5 8.02 7,87 0,20 2,61
1 8,35
ARGPB20 5 8.49 8,42 0,10 1,15
1 9,26
ARGPB20 > 9.26 9,26 0,00 0,00

Fonte: A Autora

Tabela 53 - Massa especifica, média, desvio padréo e coeficiente de variacédo para as
argamassas com combinacao bindria de materiais cimenticios

Massa Es Média Desvio Coef. de
Amostra CPs (kg/m?) P (kg/m?) padréo variacao
° ] (kg/m?) (%)
1 2.168,3
ARGPBO 5 2.160.0 2.164,2 5,88 0,27
1 2.135,0
ARGPB10 5 21414 2.138,2 4,54 0,21
1 2.116,1
ARGPB20 5 2.058.2 2.087,2 40,95 1,96
1 2.043,7
ARGPB20 5 2.043.7 2.043,7 0,00 0,00

Fonte: A Autora
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APENDICE D - PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO DAS ARGAMASSAS
COM COMBINACAO TERCIARIA DE MATERIAIS CIMENTICIOS

Nas Tabela 54 a 57 é possivel visualizar os resultados das propriedades no
estado endurecido — resisténcia a compressao, modulo de elasticidade, absor¢céo de
agua e massa especifica de cada corpo de prova produzido, assim como suas médias,
desvio padréo e coeficiente de variagdo das argamassas com combinacao terciaria
de materiais cimenticios.

Tabela 54 - Resisténcia & compressao, média, desvio padréo e coeficiente de
variacdo para as argamassas com combinacao ternaria de materiais cimenticios

Resisténcia Média Desvio Coef. de
Amostra CPs padréo variacao

(MPa) (MPa) (MPa) (%)
56,6
53,7
60,9
60,5
57,6
51,5
54,7
48,1
54,7
54,7
471
57,7

ARGPB-SA135

56,8 3,7 6,5

ARGPB-SA140

52,8 4,23 8,0

OO WINIRFROOIAWIN|F

Fonte: A Autora

Tabela 55 - Médulo de elasticidade, média, desvio padréo e coeficiente de variacao
para as argamassas com combinacao ternaria de materiais cimenticios

Vp Ts Méd.ul_ode Média Desv~io Coef. ge
Amostra | CPs (mls) (1s) _elast_|C|dade (GPa) padréo | variacao
dindmico (GPa) (GPa) (%)
1 4059 23,9 34,2
2 4231 23,4 37,2
ARGPB- 3 4184 23,9 36,4
SA135 4 4231 23,9 37,2 35,5 1,66 4,68
5 4016 24,9 33,5
6 4057 24,7 34,2
1 4142 23,9 35,8
2 4188 23,4 36,6
ARGPB- 3 4100 23,9 35,0
SA140 4 4057 24,7 34,3 36,3 1,66 459
5 4229 23,7 37,3
6 4323 22,9 38,9

Fonte: A Autora
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Tabela 56 - Absorcdo de 4gua, média, desvio padréo e coeficiente de variagdo para
as argamassas com combinacdo ternaria de materiais cimenticios

Absorcéao de : Desvio Cogf. de
Amostra CPs . Média (%) ~ variacao
agua (%) padrao (%) %)
ARGPB- 1 8,29
SA135 2 8.41 8,4 0,09 1,06
ARGPB- 1 7,65
SA140 2 8,29 8,0 0,45 5,65

Fonte: A Autora

Tabela 57 - Massa especifica, média, desvio padréo e coeficiente de variacdo para
as argamassas com combinacdo ternaria de materiais cimenticios

Massa Es Média Desvio Coef. de
Amostra CPs (K /ms)p- (keim padrao variaco
: : (kg/m?) %)
ARGPB- 1 2.311,4
SA135 2 2.308,6 2.310,0 1,40 0,61
ARGPB- 1 2.319,5
SA140 2 23114 2.315,5 4,07 0,18

Fonte: A Autora
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APENDICE E — DESENVOLVIMENTO DO CALCULO DO PROCEDIMENTO DE
DOSAGEM PARA OS CONCRETOS LEVES AUTOADENSAVEIS COM
DIFERENTES EXCESSOS DE ARGAMASSA

Para obtencdo do consumo de materiais para a producéo dos concretos leves
autoadensavel com diferentes excessos de argamassa utilizou-se das Equacoes 12 a
17, as quais foram substituidas pelos seguintes valores:

o Veone = Vagl =1m?
o vy, = 58% = 0,58;
* pagL =497 kg/m’®;

o EXgrg =04;0,7 ou1,0;
® Yeim = 2.990 kg/m3;
e ypp =2.880kg/m3;
o Yo =2220kg/m3

® Yigua = 1.000 kg/m?;
e ysp = 1.090 kg/m?3;

e AD = 0,2 para o p6 de basalto em substitui¢ao;
e AD = 0,08 para a silica ativa em adicao;
e SP =0,0045;

e a/cim=04;

o« = 0,42.

arg

Ao substituir os valores acima nas Equacdes 12 a 17, temos o desenvolvimento
de calculo como apresentado nos Quadros 11 a 13 para argamassas com excesso de
pasta de 40%, 70%, 100%, respectivamente.

Quadro 11 - Desenvolvimento da dosagem dos concretos leves autoadensaveis com
excesso de argamassa de 40%

CLAA40
Eq. Desenvolvimento de calculo
Vvae =1%0,58;
12 AGL ) )
( ) VVAGL = 0,58 m3
(13) Mye =1 %497 = 497 kg;
(14) Varg = 0,58+ (1+0,4) = 0,812m°
Mcim
17) | = 0,812 — (0,42 % 0,812)
@n|= 1 (02) (1-02)+008 (1+0,08+(1-02)+04 (1-0,2)=*0,0045
2,99 2,88 2,22 1,0 1,09
M_i,, = 650 kg;

Mpgp = 650 % 0,2 = 130,1kg; Mom — Mpy = 520,2;
Mg, = (650 — 130,1) % 0,08 = 52 kg; May = (0,812 * 0,42) x 1,66 = 567,7 kg

Vgp = 22225208 — 9 15 L; Vigua = 04 * (650,3 + 52) = 280,9 L

Fonte: A Autora
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Quadro 12 - Desenvolvimento da dosagem dos concretos leves autoadensaveis com
excesso de argamassa de 70%

CLAA70
Eq. Desenvolvimento de calculo
(12) Vvae, =1%0,58 =0,58m>
(13) My, = 1 %497 = 497 kg;
(14) Varg = 0,58 % (1+ 0,7) = 0,986 m®

Mcim

0,986 — (0,42  0,986)
( 1 02  (1-02)+008 (1+008+(1-02)+04, (1-02)+ 0,0045)

an|=

299 72,88 2,22 1,0 1,00
M,y = 789,7 kg;

Mpp = 789,7 0,2 = 157,9 kg, Mey, — Mpg = 631,7;
M, = (789,7 — 157,9) 0,08 = 63,2 kg; My = (0,986 % 0,42) * 1,66 = 689,4 kg

Vgp = 228D = 3 61 L; Vigua = 04 % (6503 +63,2) = 341,1 L

Fonte: A Autora

Quadro 13 - Desenvolvimento da dosagem dos concretos leves autoadensaveis com
excesso de argamassa de 100%

CLAA100
Eq. Desenvolvimento de calculo
(12) VvAGL =1=x 0,58 = 0,58 m3
(13) My, =1%497 = 497 kg
(14) Virg = 0,58 % (1+ 1) = 1,160 m®
Mcim
| = 1,160 — (0,42 * 1,160)
€= 1 _ (02) (1-02)+008_ (1+0,08+ (1-0,2)) 0,4 . (1-02)£0,0045
2,99 2,88 2,22 1,0 1,09

Mim = 929,0 kg;

Mpp = 929,0 % 0,2 = 185,8 kg; M, — Mpg = 743,2;
Mg, = (929 — 185,8) % 0,08 = 74,3 kg; My = (1,16 = 0,42) * 1,66 = 811,0 kg;
10,0045 * (743,2)

SP— 1.090

= 3,07 L; Vigua = 0,4 % (929 +74,3) = 401,3 L

Fonte: A Autora

De acordo com o procedimento proposto, o volume final de concreto € igual
ao volume de agregado graudo (1 m3), desconsiderando os vazios (0,58 m3), somado
ao volume de argamassa. Sendo que os volumes de argamassa dos concretos
CLAA40, CLAA70 e CLAA100 sao iguais a 0,812; 0,986; 1,16 m?3, respectivamente.
Dessa maneira, o volume de concreto produzido é de 1,23; 1,41 e 1,58 m3,
respectivamente. Os consumos por metro cubico de todas os CLAAs produzidos,
foram apresentados no item 4.4, na Tabela 40.
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APENDICE F - PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO DOS CONCRETOS
LEVES AUTOADENSAVEIS PRODUZIDOS NA ETAPA 3

Nas Tabela 58 a 63 é possivel visualizar os resultados das propriedades no
estado endurecido — resisténcia a compressao, modulo de elasticidade dinamico e
estatico, absorcédo de agua, indice de vazios e massa especifica de cada corpo de
prova produzido e ensaiado aos 28 dias, assim como suas medias, desvio padrédo e
coeficiente de variacdo dos concretos produzidos na Etapa 3 do procedimento de
dosagem proposto.

Tabela 58 - Resisténcia a compressao, média, desvio padrdo e coeficiente de
variacdo para os CLAAs produzidos na Etapa 3

. g Desvio Coef. de
Resisténcia Média ~ S
Amostra CPs (MPa) (MPa) padréo variacéao
(MPa) (%)
1 24,64
2 29,17
CLAA70 3 20.66 29,1 3,42 11,76
4 32,97
1 30,20
2 36,96
CLAA100 3 31.39 33,5 3,20 9,55
4 35,39

Fonte: A Autora

Tabela 59 - Modulo de elasticidade dinamico, média, desvio padrao e coeficiente de
variacao para os CLAAs produzidos na Etapa 3

Modulo de Desvio Coef. de
Vp Ts elasticidade | Média ~ C
Amostra | CPs NP padréo variacao
(m/s) (ps) dinamico (GPa) (GPa) (%)
(GPa)
1 3.984 49,2 22,69
2 3.910 49,1 21,85
CLAA70 3 3.926 48,9 22,03 22,3 0,36 1,86
4 3.944 49,7 22,24
5 3.983 48,2 22,68
1 3.906 48,9 25,34
2 3.903 49,7 25,30
CLAA100 3 3.901 48,7 25,27 25,65 0,48 1,59
4 3.951 48,6 25,92
5 3.988 48,4 26,41

Fonte: A Autora
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Tabela 60 - Modulo de elasticidade estético, média, desvio padréo e coeficiente de
variacdo para os CLAAs produzidos na Etapa 3

Médulo de

o - Desvio Coef. de
elasticidade Média ~ C
Amostra CPs Lo padréo variacao
estatico (MPa) (MPa) (%)
(MPa)
1 17,08
CLAA70 2 17,70 17,77 0,72 4,07
3 18,52
1 27,50
CLAA100 2 26,46 23,18 6,59 28,44
3 15,59

Fonte: A Autora

Tabela 61 - Absorcao de 4gua, média, desvio padréo e coeficiente de variacdo para
0s CLAAs produzidos na Etapa 3

Absorcéao Desvio Coef. de
Amostra CPs de 4gua Média (%) adréo (%) variacao
(%) P X (%)
1 9,5
CLAA70 > 105 9,99 0,68 6,85
1 9,4
CLAA100 > 9.0 9,23 0,26 2,82

Fonte: A Autora

Tabela 62 - indice de vazios, média, desvio padréo e coeficiente de variacéo para os
CLAAs produzidos na Etapa 3

Amostra CPs Indice de Média (%) Desvio \C/:a(l)r(ie; gg
vazios (%) 0 padréo (%) (0/(?)
1 15,09
CLAA70 > 15.56 15,32 0,33 2,18
1 17,11
CLAA100 > 16.47 16,48 0,89 541

Fonte: A Autora

Tabela 63 - Massa especifica, média, desvio padréao e coeficiente de variacao para os
CLAAs produzidos na Etapa 3

Massa Es Média Desvio Coef. de
Amostra CPs (kg/m?) P- (kg/m?) padréo variacao
> ] (kg/m?) (%)
1 1.582,7
CLAAT70 > 1.485.6 1.536,4 71,86 4,68
1 1.817,6
CLAA100 > 1.752.2 1.784,9 46,24 2,59

Fonte: A Autora
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APENDICE G - PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO DOS CONCRETOS
LEVES AUTOADENSAVEIS COM DIFERENTES AGUAS DE ABSORCAO
INCORPORADA A MISTURA

Nas Tabela 64 a 69 é possivel visualizar os resultados das propriedades no
estado endurecido — resisténcia a compressao, modulo de elasticidade dinamico e
estatico, absorcdo de 4gua, indice de vazios e massa especifica de cada corpo de
prova produzido e ensaiado aos 28 dias, assim como suas médias, desvio padréo e
coeficiente de variagcao dos concretos produzidos para avaliagdo da incorporacao da
absorcéo de agua do agregado graudo leve.

Tabela 64 - Resisténcia a compressdo, média, desvio padrdo e coeficiente de
variacdo para os CLAA10min e CLAA24h

o . Desvio Coef. de

Resisténcia Média ~ L

Amostra CPs (MPa) (MPa) padréo variacao

(MPa) (%)
1 24,64

CLAA10min ; ;gég 29,1 3,42 11,76
4 32,97
1 30,43

CLAA24n g ;?:;g 27,6 2,62 9,48
4 31,8

Fonte: A Autora

Tabela 65 - Médulo de elasticidade dindmico, média, desvio padréo e coeficiente de
variacdo para os CLAA10min e CLAA24h

Médulo de Desvio Coef. de
Vp Ts elasticidade Média - C
Amostra | CPs o padréo variacao
(m/s) (us) dinamico (GPa) (GPa) (%)
(GPa)
1 3.984 49,2 22,69
2 3.910 491 21,85
CLAA10min 3 3.926 48,9 22,03 22,3 0,36 1,86
4 3.944 49,7 22,24
5 3.983 48,2 22,68
1 3.866 50,7 21,46
2 3.851 499 21,29
CLAA4n 3 3.984 48,6 22,79 21,53 0,64 2,96
4 3.760 51,6 20,30
5 3.906 49,9 21,91

Fonte: A Autora



183

Tabela 66 - Médulo de elasticidade estatico, média, desvio padréo e coeficiente de

variacdo para os CLAA10min e CLAA24h
Mdédulo de :
elasticidade |  Meédia Desvio Coef. de
Amostra CPs Lo padréo variacao
estatico (MPa) (MPa) (%)
(MPa)
1 17,08
CLAA10min 2 17,70 17,77 0,72 4,07
3 18,52
1 19,72
CLAAn 2 19,85 18,39 2,41 13,13
3 15,60

Fonte: A Autora

Tabela 67 - Absorcao de 4gua, média, desvio padréo e coeficiente de variacdo para

0s CLAA10min e CLAA24h

Absorcéao Desvio Coef. de
Amostra CPs de 4gua Média (%) adréo (%) variacao
(%) P X (%)
1 9,5
CLAA10min > 105 9,99 0,68 6,85
CLAA24n ; 190235 10,16 0,44 4,31

Fonte: A Autora

Tabela 68 - indice de vazios, média, desvio padréo e coeficiente de variacéo para os
CLAA10min e CLAA24h

indice de .- Desvio Coef. de
Amostra CPs . Média (%) ~ variacao
vazios (%) padréo (%) (%)
1 15,09
CLAA10min 5 15.56 15,32 0,33 2,18
1 16,81
CLAAn > 14.60 15,70 1,56 9,96

Fonte: A Autora

Tabela 69 - Massa especifica, média, desvio padrao e coeficiente de variagéo para

0S CLAA10Omin e CLAA24h

Massa Es Média Desvio Coef. de
Amostra CPs (kg/m?) P- (kg/m?) padréo variacao
° ] (kg/m?) (%)
1 1.582,7
CLAA10min 5 1.4856 1.536,4 71,86 4,68
1 1.605,1
CLAAn > 14815 1.543,3 87,42 5,66

Fonte: A Autora





