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SILVA, M. A. M. Dosagem experimental de concreto autoadensavel com a
adicao de perolas de poliestireno expandido. 2018. 135 f. Dissertacdo (Mestrado).

Engenharia de materiais, Instituto Federal do Piaui, Teresina — PI, 2018.

RESUMO

O concreto autoadensavel (CAA) é uma das maiores inovagdes tecnoldgicas no
mercado da construcdo civil, por possuir caracteristicas de fluidez e viscosidade, &
capaz de adensar-se apenas pelo peso proprio. Sua aplicacdo torna-se mais
necessaria em estruturas com alta taxa de armadura devido a dificuldade de
executar o adensamento mecanico, estruturas na qual o peso préprio € a solicitacao
mais predominante no dimensionamento, nascendo assim a necessidade de
adicionar ao CAA um agregado leve para reduzir o seu peso préprio sem diminuir
excessivamente sua capacidade resistente. Dentro deste contexto, esse trabalho se
prop6s a estudar um concreto autoadensavel substituindo parcialmente o agregado
graudo por um agregado leve, Poliestireno expandido (EPS), avaliando mudancas na
massa especifica e resisténcia a compressao axial do concreto. Frente ao exposto,
esse estudo contou com a analise laboratorial das matérias constituintes do concreto,
gue serviram como fundamentacdo para a dosagem e producdo experimental do
concreto autoadensavel com a utilizacdo do EPS. Na confec¢cédo do CAA foi utilizado
o método de dosagem proposto por Tutikian (2007) e para avaliar as propriedades
do concreto no estado fresco foram executados os testes, Slump flow test, J-ring test
e L-box test descritos pela NBR 15823 (2010). No estado endurecido avaliou-se a
caracteristica de resisténcia a compressao de acordo com a NBR 5739 (2007). Os
resultados dos ensaios no estado fresco mostram que é possivel a utilizagcdo do EPS
no concreto autoadensavel. J4 os resultados no estado endurecido mostram que é
possivel a substituicdo parcial do agregado graudo pelo leve até a proporcdo
utilizada neste estudo, substituicdo de 40%, também foi possivel verificar qual a melhor

familia de CAA a ser utilizada.

Palavras-chave: Concreto autoadensével, Poliestireno expandido (EPS), Concreto Leve, Resisténcia

a compressdo, Massa especifica.



SILVA, M. A. M. Experimental dosing of self-compacting concrete with the
addition of expanded polystyrene beads.2018. 135 f. Dissertation (Master).

Materials Engineering, Federal Institute of Piaui, Teresina — PI, 2018.

ABSTRACT

Self-leveling concrete (CAA) is one of the greatest technological innovations in the
civil construction market, because it has characteristics of fluidity and viscosity, it is
capable of being densified only by its own weight. Its application becomes more
necessary in structures with a high armature rate due to the difficulty of performing
the mechanical densification, structures in which the self-weight is the most
predominant dimensioning request, thus giving rise to the need to add to the CAA a
lightweight aggregate to reduce its own weight without excessively reducing its resistant
capacity. In this context, this paper proposes to study a self-compacting concrete
partially replacing the aggregate with a light aggregate, expanded polystyrene (EPS),
evaluating changes in the specific mass and resistance to axial compression of the
concrete. In light of the above, this study had the laboratory analysis of the constituent
materials of the concrete, which served as a basis for the dosage and experimental
production of self-compacting concrete using EPS. In order to evaluate the properties
of the concrete in the fresh state, the tests, Slump flow test, J-ring test and L-box test
described by NBR 15823 (2010) were carried out in the preparation of the CAA, using
the dosing method proposed by Tutikian (2007). In the

hardened state the compressive strength characteristic according to NBR 5739 (2007)
was evaluated. The results of the fresh state tests show that it is possible to use the
EPS in the self-compacting concrete. However, the results in the hardened state
show that it is possible to partially replace the large aggregate by the light to the
proportion used in this study, 40% substitution, it was also possible to verify which is
the best CAA family to be used.

Keywords: self-compacting concrete, expanded polystyrene (EPS), lightweight concrete, compressive

strength, specific gravity.
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1 INTRODUCAO

O concreto é o material construtivo mais utilizado no mundo, podemos encontra-
lo em edificios, estradas, pontes, barragens, obras de saneamento, etc. Devido a sua
grande utilizac&o, o nivel de exigéncia tecnoldgica cresce a cada dia que passa. Na
busca por melhorar as deficiéncias do concreto convencional surgiram variacoes,
como o concreto autoadensavel e o concreto leve.

O concreto autoadensavel (CAA) ja é utilizado em varios paises e representa
um dos maiores avangos tecnolégicos na construcdo civil. Sua utilizagdo comegou
no ano de 1999 no Japdao, devido, principalmente, a necessidade de se vencer 0s
problemas existente em relagdo ao adensamento nas estruturas de maior porte e de,
consequentemente, maior densidade de armadura devido ao elevado peso proprio.

As principais caracteristicas do CAA sdo a elevada fluidez e viscosidade
moderada, possibilitando o preenchimento nas formas e a passagem pelos
obstaculos (barras de aco, tubulacdes de instalagdes) por acdo exclusiva do peso
proprio sem a necessidade de adensamento mecéanico, diminuindo ruido, custo,
tempo de execucéo, dentre outas vantagens de sua utilizagao.

O concreto leve surgiu da necessidade de diminuir o peso préprio de alguns
tipos de obras de grande porte (pontes e edificios verticais com muitos pavimentos)
por ser a carga que mais prevalece no dimensionamento de estruturas de concreto
armado, possibilitando a reducéao do custo da obra por inteiro. Entretanto a utilizacéo
de agregados leves, principalmente o Poliestireno expandido (EPS) e a argila
expandida, com elevado indice de vazios, tende a reduzir a resisténcia a
compressao axial do concreto.

Estruturas de concreto armado de grandes volumes e extensos vaos, como
por exemplo pontes, possuem elevado peso proprio e necessitam de grandes taxas
de armadura, fato que praticamente inviabiliza o adensamento mecanico e a
utilizacdo de concreto muito denso. Surge entdo a necessidade de estudar um
concreto com caracteristicas de um CAA e a0 mesmo tempo que possua massa
especifica menor que o convencional, sem afetar a resisténcia a compressao axial
de modo a inviabilizar a sua utilizag&o.

Nesse contexto, o presente trabalho se prop6e a verificar a influéncia da
substituicao parcial do agregado graudo (brita) por um agregado leve (EPS) em relacdo

a massa especifica e a resisténcia a compressao do concreto autoadensavel,
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bem como servir de parametro para projetistas de estruturas de concreto armado
sobre a viabilidade ou ndo da sua utilizacdo em seus projetos.

Diante do assunto exposto acima, a necessidade de utilizagdo de um concreto
autoadensavel de menor massa especifica em estruturas de grande porte, como por
exemplo pontes de concreto armado, adicionado a pequena quantidade de trabalhos
técnicos sobre esse assunto, mostram a importancia do desenvolvimento desta

pesquisa para a area da construcao civil.

2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Verificar, através de dosagem experimental, a influéncia da adicdo de pérolas
de poliestireno expandido (EPS) nas caracteristicas do concreto autoadensavel

(CAA) no estado fresco e endurecido.

2.2 ESPECIFICOS

> Caracterizar os componentes do CAA com EPS: aglomerante, agregados,
adicdes minerais, EPS, 4gua e aditivo;

> Dosar trés tracos de CAA utilizando o método de Tutikian (2007) e para cada
traco substituir parcialmente em volume o agregado graudo por poliestireno
expandido (EPS);

> \Verificar a ocorréncia ou ndo de segregacao (flutuacdo) do EPS utilizado
como agregado leve no CAA;

> Avaliar, para cada traco utilizado, as propriedades de fluidez, habilidade passante
e coesao do CAA no estado fresco;

> \Vferificar, para cada traco utilizado, o efeito da substituicdo parcial do agregado
graudo por EPS em relacao a resisténcia a compressédo aos 28 dias;

> Verificar a decorréncia da substituicdo parcial do agregado graudo por EPS
em relacdo a massa especifica e do fator de eficiéncia do CAA para cada
traco utilizado.
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3 CONCRETO AUTOADENSAVEL

Nesse capitulo, serdo abordados os principais aspectos na literatura sobre o
concreto autoadensavel (CAA). Inicialmente sera apresentado a definicdo, vantagens
e desvantagens, historico, materiais utilizados na sua composi¢cdo. Em seguida sera
apresentado 0s principails ensaios para comprovacdo de sua coesao,
trabalhabilidade e estabilidade, bem como a propriedade de resisténcia a
compressao axial do CAA no estado endurecido.

3.1 DEFINICAO

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR
15823-1 (2010), para o concreto ser considerado autoadensavel (Figura 1) ele deve
possuir capacidade de fluidez, ser capaz de se autoadensar pelo seu peso proprio,
preencher a forma passando por embutidos (barras de aco, tubulagdes de instalacdes)
mantendo sua homogeneidade (auséncia de segregacdo) nas etapas de mistura,
transporte, lancamento e adensamento.

Segundo Tutikian (2007), o termo concreto autoadensavel (CAA) identifica
uma categoria de concreto que pode ser moldado nas formas e preencher cada
espaco exclusivamente através da agao da forca da gravidade, sem necessidade de
gualquer forma de adensamento.

Figura 1 — Aplicacdo do concreto autoadensavel

3 Ny R 11

Fonte: Repette,2015
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De acordo com Nunes (2001), coeséo é a capacidade do concreto de se manter
coeso ou fluir dentro das formas, passando ou nado através de obstaculos, sem
haver separacdo entre a pasta de cimento e os agregados (segregacdo). O CAA deve
apresentar, quando comparado aos demais tipos de concreto, baixa tensdo de

escoamento e elevada coeséao (Figura 2).

Figura 2 — Parametros reoldgicos do concreto em funcao do tipo de aplicacao
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Fonte: Nunes,2001

Segundo Okamura (1997, p.51), “para o concreto fluir uniformemente através
de barras de aco, a tens&o de cisalhamento da argamassa deve ser pequena. Esta
tensdo surge na argamassa, devido ao deslocamento das particulas de agregado
graado”.

Segundo Tutikian (2004), fluidez € a propriedade que caracteriza a
capacidade do concreto autoadenséavel de fluir dentro da forma e preencher todos os
espacos, somente pelo efeito de seu peso proprio.

Nunes (2001), afirma que a capacidade de passar por espacos estreitos decorre
da presenca de armaduras e/ou estrangulamentos da secdo do elemento a ser
concretado, onde o concreto deve fluir sem segregar mesmo na presenca destes
obstaculos.

“A habilidade de passagem € a propriedade que caracteriza a capacidade do
CAA de passar por entre obstaculos, como: armaduras, diminuicbes de secdes e
aberturas e secdes estreitas, sem que haja obstrucéo do fluxo” (GOMES; BARROS,
2009, pag. 16).
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A capacidade de se autoadensar € obtida com o equilibrio entre alta fluidez
e moderada viscosidade. A alta fluidez é alcancada com a utilizacdo de
aditivos superplastificantes e a moderada viscosidade e a coesdo séo
conseguidas com o incremento de um percentual adequado de adicédo
mineral com granulometria muito fina e/ou aditivos modificadores de
viscosidade. Além disso, s&o caracteristicas das misturas de CAA um maior
volume de pasta e um menor volume de agregados, em relacdo as misturas
de concreto vibrado. (GOMES; BARROS, 2009, pag. 13).

3.2 VANTAGENS E DESVANTAGENS

Tutikian e Dal Molin (2008), além de varios outros autores, citam algumas

vantagens do CAA:

Acelera a construgdo, pois ha uma reducdo no tempo de concretagem
devido ao seu rapido langcamento e auséncia de adensamento;

Reduz a mao-de-obra no canteiro, pois 0 uso de vibradores é eliminado
e as propriedades do CAA facilitam o seu espalhamento e nivelamento;
Melhora o acabamento final da peca concretada;

Aumenta a durabilidade da estrutura por ser mais facil de adensar e
evita, assim, que ocorram falhas de concretagem e grandes vazios
resultantes da ma vibracéo;

Permite grande liberdade de formas e dimensbes; o CAA pode ser
aplicado em férmas curvas, esbeltas, com altas taxas de armaduras e
de dificil acesso;

Permite concretagens em pecas de secfes reduzidas;

Elimina o barulho de vibragéao;

Pode reduzir o custo final do concreto e/ou da estrutura caso sejam

computados economicamente todos os ganhos citados acima.

De acordo com LISBOA (2004), o CAA apresenta algumas desvantagens,

entretanto, possiveis de serem contornadas: € dificil a dosagem, precisando de mao

de obra especializada para sua confeccdo, controle tecnolégico e aplicacao;

necessita de cuidados especiais com 0 transporte e lancamento, para evitar a

segregacao; e apresenta menor tempo disponivel para aplicacdo em relacdo ao

concreto convencional dependendo do tipo de aditivo utilizado.
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3.3 HISTORICO

O concreto autoadensavel, como hoje é conhecido, foi desenvolvido no
Japao na década de 1980 devido a necessidade de se obter estruturas com melhor
gualidade e um processo construtivo mais seguro, que causasse menor impacto ao
meio ambiente e a saude dos trabalhadores. A indastria da construcéo japonesa
identificou que as principais deficiéncias das estruturas de concreto eram
decorrentes de falhas de concretagem causadas pela dificuldade de adensar o
concreto em zonas densamente armadas e pela escassez de mao-de-obra
gualificada (NUNES, 2001).

Desta forma, no Japao, os procedimentos habituais de colocacéo do concreto
foram, cada vez mais, considerados dificeis, ineficientes, ultrapassados e inadequados
para zonas urbanas com elevada densidade populacional, mostrando uma
necessidade por outro material (concreto) que possuisse caracteristicas que
melhorasse essas dificuldades (OKAMURA, 1997).

Com o avango dos estudos sobre o material idealizado, surge o CAA, cujo
protétipo foi desenvolvido inicialmente no Japao, em 1986, pelo Prof. Okamura,
da Universidade de Toquio, e aplicado no ano de 1988 (OKAMURA,1997).

Em meados da década de 1990, o CAA surge também na Europa, mais
precisamente na Suécia, ndo demorando muito para uma aceitacdo rapida do
mercado europeu. Atualmente, o interesse dos profissionais pelo CAA tem crescido
em todo o mundo. Na América do Sul, especificamente no Brasil, as pesquisas vém
crescendo a cada dia e a quantidade de obras que utilizam o CAA aumentam a
cada ano (NUNES, 2001).

Muitas aplicacfes do CAA foram realizadas com sucesso em Varios tipos de
estruturas como pré-moldados em geral, edificios convencionais moldados “in loco”,
pontes, reservatorios, contencdes, pisos, pavimentos, reforco de estruturas,
revestimento de tlneis, entre outros. Exemplos podem ser consultados em Nunes,
(2011), Lisboa (2004), Tutikian e Dal Molin (2008), Gomes; Barros, (2009), Tutikian
(2004), Tutikian (2007).
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3.4 APLICACAO DO CAA

De acordo com Tutikian e Dal Molin (2008), o CAA pode ser confeccionado
nos canteiros de obras, na industria de pré-moldados ou em centrais fornecedoras
de concreto que executam sua mistura, transporte e langamento. Existem poucas
publicacdes de utilizagdo de CAA em obras de engenharia.

Ao longo do desenvolvimento do CAA, o numero de aplicacdes praticas foi
aumentando, no inicio, mais intensamente no Japdo e depois em alguns paises da
Europa e no restante do mundo. A seguir serdo apresentados exemplos de

aplicagéo do CAA no Brasil e no restante do mundo.
3.4.1 Aplicag&do no mundo
3.4.1.1 Tanque de armazenamento de metano liquefeito no Japéo

Segundo nunes (2001), no tanque exterior pré-esforcado de um deposito
destinado ao armazenamento de metano liquefeito (Figura 03) com uma capacidade
de 180.000kg, o que faz dele o maior tanque ndo enterrado do mundo para a época.
A estrutura de concreto, correspondente a um volume de com 12.000m3, apresenta
84.2m de diametro, 38.4m de altura e 0.8m de espessura, foi construida com CAA
para atingir aimpermeabilidade e durabilidade exigidas, assim como, reduzir o periodo
de constru¢éo e os custos.

Figura 3 — Tanque de armazenamento de metano liquefeito no Japao
3 4 by > "*-—‘: 7 —-
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Fonte: Nunes,2001
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3.4.1.2 Metr6 do Amsterda

Segundo Tutikian (2007), a estacdo de metrd6 do Amsterdd Arena (Figura 4),
estadio de futebol do Ajax utilizou CAA devido ao grande numero de repeticdo da
forma. Com essa opc¢éo aumentou a durabilidade das formas e diminui o custo total
da construcdo. A estacdo possui quatro pistas de 135 metros de comprimento,
totalizando 1,4 quilébmetros. Como cada painel possui um comprimento de 23,30
metros, foram executadas 60 unidades, todas com resisténcia a compressao de 55
Mpa.

Figura 4 — Estacao de metr6 do Amsterda Arena
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Fonte: Walraven, 2005
3.4.1.3 Paredes resistentes a terremotos (Estados Unidos)

A Universidade da cidade de lllinois nos Estados Unidos, desenvolveu um
projeto que consiste em uma parede densamente armada em forma de “L” (Figura
5), que seria resistente a abalos sismicos com diferentes amplitudes. A mesma era
composta por tubos horizontais para futuras medi¢cfes e 0s mesmos nao poderiam
se mover, portanto, o uso da vibragéo foi descartado. A tecnologia empregada foi 0
CAA e depois da desforma, onde foi comprovado que a parede ndo necessitava de
reparos e que os tubos ndo haviam sido danificados (TUTIKIAN; DAL MOLIN,
2008).
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Figura 5 — Parede em CAA Resistente a terremotos

Tutikian; Dal Molin (2008)
3.4.2 Aplicag&o no Brasil
3.4.2.1 Fundagéo do edificio Infinity Coast

O edificio Infinity Coast considerado o maior edificio residencial na América
do Sul, localizado no Balneario Camborili em Santa Catarina, possui bloco de
fundagao (Figura 6) com volume de 5.300 m? e utilizou concretos com resisténcia
de 30 MPa e 45 Mpa. Foi utilizado CAA para que o processo de secagem iniciasse
junto, devido a rapidez de execugdo, tornando a execugdo menos onerosa pois
deciséo dispensou o uso de vibradores, facilitando a logistica (TECHNE, 2017).

Figura 6 — Fundacéao do edificio Infinity Coast
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Fonte: http:/techne.pini.com.br (2017)


http://techne.pini.com.br/
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3.4.2.2 Porto Ametista, localizado em Canoas, Rio Grande do Sul.

A estrutura do Porto Ametista (Figura 7) possui 13,20 metros de altura e foi
executada com parede de concreto moldada in loco. Ao todo, a construtora utilizou
54 m?3 de concreto usinado autoadensavel por parede e 12 m3 por concretagem de

platibanda, totalizando 282 m3 de concreto por torre. A constru¢cado contou também

com pecas pré-moldadas, sendo cerca de 700 pecas de aluminio para paredes e
200 pecas para a platibanda (TECHNE, 2017).
Figura 7 — Porto Ametista

Fonte: http://techne.pini.com.br (2017)
3.4.2.3 Vigas “T” do edificio Brookfield Malzoni

No edificio Brookfield Malzoni foi construido blocos a 30 m de altura, com 4
vigas protendidas de 44,4 m de comprimento cada uma e que tinha como objetivo
vencer 0 vao e sustentar 12 andares. As vigas tém 700 m® de concreto cada,
sustentadas por oito pilares com 30 m de altura acima do nivel do solo. As vigas
sdo em formato "T" (Figura 8), e possuem 6 m de altura. As duas vigas mais
extremas tém 6 m de largura no banzo superior e 2 m na parte inferior e as duas
vigas centrais, que recebem 9 cargas, tém 5,5 m de largura no banzo superior e
2,5 m na parte inferior (TECHNE, 2017).


http://techne.pini.com.br/
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Figura 8 — Vigas “T” do Edificio Brookfield Malzoni
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Fonte: http://techne.pini.com.br (2017)

3.4.2.4 Sapata central do edificio Infinity Tower

A sapata central (Figura 9) é uma composicdo de dois trapézios, de
dimensdes médias de 17 m x 40 m. A area total da sapata € de 750 m?, com 120
cm de altura numa faixa proxima as extremidades e de 240 cm na area restante. O
volume total de CAA foi de 1.500 m® e consumiu um total de 135 toneladas de aco,
dando um consumo de 90 kg/m3 de concreto (PHD ENGENHARIA, 2017).

Fonte: http://www.concretophd.com.br (2017)


http://techne.pini.com.br/
http://www.concretophd.com.br/
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3.5 MATERIAIS UTILIZADOS NO CAA

De acordo com Borja (2011), todos os materiais comumente utilizados usados
na fabricacdo do concreto convencional podem ser utilizados na producdo do CAA.
Sua caracteristica singular, no estado fresco (fluidez, viscosidade), é que o diferencia
do concreto convencional, muito embora obtido praticamente com 0S mesmos
materiais, porém com maior adicdo de finos, de aditivos superplastificantes e,
eventualmente, moderador de viscosidade.

Os materiais utilizados para fabricar o concreto autoadensavel sdo praticamente
0s mesmos do concreto convencional, adicionando-se finos minerais e aditivos
plastificantes, superplastificantes e/ou modificadores de viscosidade na quantidade
correta visando obter caracteristicas de coeséao, fluidez e habilidade de passagem
(GOMES; BARROS, 2009).

A selecdo dos materiais para a producdo do CAA ndo é simples, pois
existem cimentos e agregados com grandes variagcdes na sua composicao e
propriedades. A situacdo é agravada pelo fato de que indmeros aditivos
guimicos e adicdes minerais podem ser utilizadas simultaneamente, e néo
existem regras totalmente objetivas que permitem realizar a escolha dos
materiais adequados. Entretanto, existe consenso no meio técnico de que
algumas caracteristicas dos materiais constituintes afetam o comportamento
da mistura, permitindo otimizar suas propriedades reolégicas, mecanicas e de
durabilidade do concreto. (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008, pag. 27).

3.5.1 Cimento

Todos os cimentos do tipo Portland, CPI a CPV, de acordo com as
especificacdes de normas técnicas locais e das caracteristicas pretendidas, podem
ser utilizados na producdo do CAA. A escolha correta do tipo de cimento
normalmente depende das exigéncias especificas de cada aplicacdo (GOMES;
BARROS, 2009).

Mendes (2015, pag. 25) descreve que “existem varias propriedades, tanto
fisicas (finura, superficie especifica) quanto quimicas (teores de aluminatos e
silicatos de calcio), caracteristicas de cada cimento que influenciam na resisténcia do
concreto para uma determinada idade”.

Conforme Andrade e Tutikian (2011), o processo de hidratacdo, que acarreta o
ganho de resisténcia nos concretos, inicia-se pela superficie das particulas, com
uma reducao progressiva do tamanho da particula de cimento, formando-se produtos

hidratados.
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3.5.2 Adigbes minerais para o CAA

Conforme explica Borja (2011), adicbes sdo materiais de origem mineral,
compostos principalmente de minerais silicosos ou silico-aluminosos, geralmente em
forma pd, com propriedades cimentantes ou pozolanicas dependendo das
propriedades desse fino, que s&o incorporados ao concreto ou argamassas, em
guantidades variaveis em relacdo a massa do cimento, geralmente entre 10% e
100%, com a finalidade de melhorar e/ou alterar algumas caracteristicas desses
materiais cimenticios como por exemplo: fluidez, resisténcia a compressao,
durabilidade.

De acordo com Dal Molin (2005), as adigbes minerais classificam-se, em trés
grupos (Figura 10) de acordo com a sua acao fisico-quimica:

e Material pozolanico: definido como um material silicoso ou silico-
aluminoso que por si sO possui pouca ou nenhuma propriedade
cimenticia, mas que, quando finamente dividido e em presenca de
agua, é capaz de reagir com hidroxido de célcio a temperatura ambiente,
e formar compostos com propriedades cimentantes.

- Material cimenticio: Nao necessita do hidroxido de célcio (presente no
cimento Portland) para formar produtos cimentantes como o C-S-H., no
entanto, sua auto hidratacdo € normalmente lenta, e a quantidade de
produtos cimentantes formados € insuficiente para aplicacdo do
material para fins estruturais;

< Filler (inerte): adicdo mineral finamente dividida sem atividade quimica.

Figura 10 — Funcionamento das adig6es minerais no CAA

Adicoes Minerais
|

[ l l
| Pozolénicas | Cimentantes Inertes |
Naturais Artificiais
I | | | : = :
| REACAO EFErTOs |
\.r CIMENTANTE Fisicos

Empacotamento

POZOLANICA Pontos de Nucleacdo

REAC;&O | Cimentante + H,O > C-S-H

Pozolana + Ca(OH), > C-S-H

Morais, 2015
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Os Quadros 1 e 2 apresentam as adicdes minerais quimicamente ativas mais
utilizadas em concretos, bem como suas principais caracteristicas e consequéncias
do seu emprego nas propriedades do CAA.

Quadro 1 - Caracteristicas dos principais tipos de adicdes
minerais

Adicéo Mineral | Cinza volante |Escéria de alto forno Silica ativa Metaculim Cinza da casca
de arroz
Origem Calcinagdo  de|Subproduto ndo- Subproduto resultantgCalcinagdo de alguns/Calcinacéo da
carvao metélico resutante dgdo  processo  dgtipos especiais de argilacasca de arroz
pulverizado em|processo de obtengdgobtencdo do ferrojou  obtido pelo
usinas do ferro gusa. siicio e do silicigtratamento do residuo
termoelétricas. metalico. da industria do papel

Forma e textura

Esférica e lisa

Prismatica e aspera

Esférica ¢ lisa

Prismatica e aspera

Alveolar e aspera

Massa especifica 2,35 XXXX 2,20 2,40 2,20 a 2,60
(kg/dm3)

Superficie 300 a 700 300a 700 13.000 a 30.000  |Variavel em funcéo da | 50.000 a 100.000
especifica moagem

(m2lkg)

Fonte: Tutikian; Dal Molin, 2008.

Quadro 2 — Efeito das adi¢cdes minerais no CAA

e

Adicdo Mineral | Cinza volante | Escéria de alto Silica ativa Metaculim Cinza dacasca
forno dearroz
Tamanho médio|Varidvel em funcdo| Variavel em 0,1a0,2 um Variavel em Variavel em
das particulas da moagem funcdo da funcdo da funco da
moagem moagem moagem
Efeito do CAAAumenta a Aumenta a Elevadissima Grande coeséo, |Elevadissimo
fresco  quandgcoeséo, reduz a |coesdo, reduz a |coesdo, reducdo |reducéo aumento de
utilzando comdexsudacéo e exsudacao e daexsudacdo e acentuada da coesdo, reducao
substituicdo adsegregacao. segregacdo. Nao |segregacao. exsudacédo e acentuada de
cimento Melhora a fluidez e|modifica as Melhora afluidez e |segregacdo. Ndo |exsudagéo e
diminue o consumo|caracteristicas de [aumenta o contribuie para a |segregacao.
de plastificante  |fluidez e consumo |consumo de fluidez e aumenta |Deiminue a fluidez
de plastificante |superplastificante [0 consumo de e aumenta
superplastificant |consumo de

superplastificant

Efeito do CAA
endurecido
quando utilzando
como
substituicdo ao

cimento

Pequena alteragdo
nacompressao e
aumento da
durabilidade.

Pequena
alteragdo na
compressao e
aumento da
durabilidade.

Melhora notavel na
compressdo e da
durabilidade.

Melhora notével
nacompressao e
dadurabilidade.

Melhora notével
nacompressao e
dadurabilidade.

Fonte: Tutikian; Dal Molin, 2008.
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As adicdes minerais devem ser escolhidas apds uma analise técnica e

econbmica, considerando-se as caracteristicas de acordo com a necessidade para o

CAA, e podem ser diversas, desde que tenham areas superficiais maiores que as do
componente que estao substituindo (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

Os CAA podem ser obtidos tanto com as adi¢bes pozolanicas como com as
cimentantes normalmente utilizadas nos CCV (como cinza volante ou
escoria de alto-forno). Entretanto, as adi¢cdes pozolanicas ultrafina, como
silica ativa, Metacaulim e cinza de casca de arroz, mostram-se mais efetivas
no aumento da coesdo do CAA, bem como no aumento da resisténcia e da
durabilidade. Misturas ternarias, que fazem uso de combinacfes de duas
adic6es minerais, também tem sido utilizada com sucesso. (TUTIKIAN; DAL
MOLIN, 2008, pag. 30).

Tutikian e Dal Molin (2008), comentam que quanto mais finas forem as adicdes,

menores serdo os teores de substituicdo, devido ao aumento da frequéncia de contato

entre elas e em determinado volume, o que influencia no aumento da viscosidade e

coesao da mistura.
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3.5.3 Agregados

Em geral os agregados utilizados no CAA devem atender as mesmas
exigéncias normativas que o concreto convencional, a umidade, absorcao de agua,
a classificacdo e as variagbes na quantidade de finos devem ser monitoradas
cuidadosamente e constantemente, levando-se em consideracdo a qualidade do
CAA. A forma e distribuicdo das particulas sdo de fundamental importancia e
modificam caracteristicas de compactacao e indice de vazios (GOMES; BARROS,
2009).

3.5.3.1 Agregado miudo

Tutikian e Dal Molin (2008), afrmam que todas as areias, de origem natural
(depdsitos edlicos e beira de rios) ou origem artificial (obtidas de processo industrial
com por exemplo o pé de pedra produzida do processo de britagem), podem ser
utilizadas para a dosagem do CAA. Agregado miudo de origem natural possui forma
arredondada e textura mais lisa enquanto agregado de origem artificial possuem
composicao granulométrica descontinua, que pode provocar problemas na confecgéo
do CAA devido ao aumento do consumo de agua e deve ser corrigido com a mistura
de outra areia como a areia média do rio.

Fochs (2011), informa ainda que essas areias atrtificiais se diferenciam das
areias naturais normalmente pela maior quantidade de finos, pela forma mais lamelar
dos graos e pela superficie mais rugosa, caracteristicas que afetam diretamente a
reologia do concreto.

De acordo com Klein (2008) verificou que CAA produzidos com porcentagens
de areias artificial superiores a 50%, em relacdo ao total de areia da mistura,
apresentaram exsudacdo e segregacdo, em funcdo da distribuicdo granulométrica
deficiente deste agregado que fez com que a viscosidade da argamassa presente no
concreto fosse diminuida. Quando a porcentagem dessa substituicdo for inferior a
30%, apresentaram estabilidade e uma maior viscosidade quando comparados com o

CAA produzido com 100% de areia natural.
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3.5.3.2 Agregado Graudo

De acordo com Okamura e Ouchi (2003), a influéncia do agregado graudo na
fluidez do CAA esta relacionada ao espagcamento existente entre obstaculos,
representados pelas armaduras, tubulacdes de instalacdes, e pela distancia entre a
armadura e a face das férmas, sendo fortemente decorrente da sua granulometria.

Fochs (2011), informa que o diametro maximo do agregado deve ser limitado
de acordo espacamento entre as barras de ago, atendendo ao intervalo entre 12 mm
e 20 mm. O tamanho e a forma dos agregados no CAA influenciam diretamente a
fluidez e a capacidade de fluir coeso entre os obstaculos.

A Figura 11 descreve o blogueio que pode acontecer caso o tamanho dos
agregados seja relativamente grande em relacdo as dimensfes de espacamento

entre as armaduras e a forma das particulas se afastando da esférica.

Figura 11 — Representacdo dos mecanismos de bloqueio entre armaduras de

elevada densidade

Fonte: Wolenski (2010)

3.5.4 Agua

Gomes e Barros (2009), afirmam que a agua embora seja o material do
concreto que exija pouco controle tecnolégico, € certamente o parametro mais
importante no controle das propriedades do concreto seja no estado fresco ou
endurecido. Geralmente o seu uso é expresso em relagdo ao peso de cimento utilizado

na confeccdo do CAA. A 4gua utilizada na mistura € dividida em quatro
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partes: hidratacdo do cimento, absor¢éo e adsorgéo dos agregados e materiais finos,
preencher a porosidade do esqueleto granular e garantir a fluidez do concreto.
Mendes (2015) descreve que a presenca de impurezas na agua de mistura do
CAA o pode ser responsavel por efeitos negativos na resisténcia mecanica do
concreto. Deste modo, a qualidade da agua de amassamento utilizada é de

fundamental importancia para a producao de concretos de adequado desempenho.

3.5.5 Aditivos

Segundo a ABNT NBR 11768 (2011), aditivos quimicos sdo produtos que,
adicionados em pequena quantidade a concretos de cimento Portland, modificam
algumas de suas propriedades, no sentido de melhor adequa-las a determinadas
condicdes.

Gomes e Barros (2009, pag. 52), afirma que “os aditivos utilizados no CAA
deverdo atender as exigéncias normativas disponiveis em cada pais. Os aditivos
superplastificantes e os modificadores de viscosidade sdo os mais utilizados; outros,
como os incorporadores de ar, sdo menos usados”.

Tutikian e Dal Molin (2008, pag. 35), informam que “os aditivos
superplastificantes permitem que se alcance alta fluidez nas misturas, enquanto os
aditivos modificadores de viscosidade oferecem um aumento da coesao, prevenindo

a exsudagéao e segregacao do concreto”.

3.5.5.1 Aditivo Superplastificante

Segundo Gomes e Barros (2009), a utilizacdo de aditivos superplastificante no
concreto € inevitavel, pois é responsavel pela fluidez que é umas das principais
propriedades do CAA. No mercado existem varios tipos e marcas direcionadas
diretamente ao CAA, o que tem de alguma forma prejudicado a escolha de um

superplastificante.

Os lingnossulfonatos (LS) sdo conhecidos como aditivos plastificantes de
primeira geragao, utilizados como redutores de agua normais e, em alguns
casos, como superplastificante. O Naftaleno (NS) e a melamina (MS) sao
conhecidos comercialmente como aditivos superplastificantes de segunda
geracao, e permitem a reducdo em até 25% da quantidade de agua na
mistura quando usados como redutores de agua. Os policarboxilatos (PC)
sdo os aditivos mais aconselhados para a utilizacdo no CAA, pois séo
aditivos superplastificantes de alta eficiéncia que dispersam e desfloculam
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as particulas de cimento. Assim, permitem uma reducéo de agua das misturas
em até 40%, mantendo a mesma trabalhabilidade. Também sé&o poliméricos
(TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008, pag. 36).

Hartmann e Helene (2003) verificaram, através de experimento realizado com
dois aditivos a base policarboxilatos (PC), melhores resultados em propriedades do
concreto endurecido (resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade e
penetracdo de ions de cloreto) quando comparado com concretos com aditivos
plastificantes (LS).

Para Collepardi (2001), a adicao de Policarboxilatos (PC) em um sistema
agua e cimento, que anteriormente estava floculada, causa a dispersdo das
particulas de cimento (Figura 12).

Segundo Eiger (2006), os aditivos do tipo policarboxilatos apresentam um
mecanismo duplo de acdo dispersante, derivado tanto da acao eletrostatica, devido
as cargas negativas existentes nos grupos carboxilatos ao longo da cadeia de
polimetilmetacrilato, quanto da estabilizac&o estérica, resultante dos grupos hidrofilicos
laterais.

Figura 12 — Aglomeracéo das particulas de cimento antes (A) e ap6s a adicao
de PC (B)

Fonte: Collepardi,2001

De acordo com Nunes (2001), para a producéao do CAA, os superplastificantes
mais recomendados sdo os de 32 geracédo, os policarboxilatos (PC), por permitirem
uma maior reducao de agua, maiores resisténcias iniciais e manutencao de fluidez por
um tempo prolongado, quando comparados aos aditivos superplastificantes de
12 e 22 geracao.
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3.5.5.2 Aditivos modificadores de viscosidade (VMA)

Fochs (2011, pag. 44),

viscosidade agem no concreto de forma a aumentar a coesdo da mistura,

apresenta que “os aditivos modificadores de

melhorando a estabilidade e a mobilidade do concreto”.

3.6 ENSAIOS DO CAANO ESTADO FRESCO

Segundo Gomes e Barros (2009), a alta deformabilidade e a moderada
viscosidade sdo parametros que refletem o comportamento reolégico do CAA e
garantem as principais propriedades que devem ser atendidas. Para avaliacdo
destas propriedades muitos ensaios ja foram desenvolvidos, como por exemplo:
Slump flow test, Slump flow T50cm test, J-ring test, V-funnel test, L-box test, coluna de
segregacao, U-box test, Fill-box test e Orimet test.

O Quadro 03 mostras o0s principais ensaios, locais onde podem ser

executados e propriedades avaliadas.

Quadro 03 — Resumo dos ensaios do CAA no estado fresco

Ensaios Utilizacao Propriedades Avaliadas

Laboratério |Canteiro |Fluidez |Habilidade pas. | Coeséo
Slump flow XXX XXX XXX N X
Slump flow T50 XXX XX XXX N X
V-funil XX X XX N X
V-funil 5 min XX X X N XXX
L-box XX X N XXX XX
U-box XX X N XXX XX
Fill-box X N N XX XX
U-pipe X N X N XXX
Orimet XX X XX X X
L-ring XXX XXX X XXX XX
XXX= Altamente recomendavel, XX = Recomendavel, X = Pouco recomendavel, N
= Nao relevante

Fonte: Tutikian; Dal Molin, 2008.

Desses ensaios cinco sao descritos pela NBR 15823 Concreto Autoadensavel,
gue sao: Slump flow test, Slump flow T50cm test, J-ring test, V-funnel test, L-box test,
coluna de segregacao e seréo descritos abaixo.



41

3.6.1 Slump flow test e Slump flow T50cm test

> Consideracoes iniciais

De acordo com a NBR 15823 — Parte 2- (2010, pag. 1), “Slump flow test € um
método para determinagéo da fluidez do concreto autoadenséavel, em fluxo livre, sob

a acao do seu peso proprio, empregando-se o cone de Abrams”.

> Equipamentos utilizados

De acordo com a NBR 15823 — Parte 2 (2010), os equipamentos utilizados no
ensaio sdo os seguintes:
« Molde (Cone de Abrams): confeccionado em chapa metéalica de 1,5 mm de
espessura, com forma de tronco de cone com 300 mm de altura e bases
abertas, sendo a inferior com 200 mm e a superior com 100 mm de diametro

interno. Deve ser provido ainda de aletas e algas (Figura 13).

Figura 13 — Cone de Abrams
, 100 +/- 2

100mm +/- 2

o
0

Fonte: NBR 15823-Parte 2, 2010
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- Base: Utilizada para apoio do molde, deve ser confeccionada em chapa
metalica quadrada de no minimo 900 mm de lado, com espessura de pelo
menos 1,5 mm. Esta chapa deve ser provida de trés marcacdes circulares
centradas com diametros de 100 mm, 200 mm e 500 mm, respectivamente,
conforme mostra Figura 14;

Figura 14 — Base para ensaio de Slump flow T50cm test

2100

CONE DE ABRAMS 300

Fonte: Pereira, 2010

« Régua metalica: de no minimo 1000 mm de comprimento e graduada;

« Recipiente: capacidade de pelo menos 10L e feito de material que nao
absorva agua e nem provoque atrito com o concreto. Deve permitir verter o
concreto no molde de uma so vez;

e Complemento tronco-cbénico: metalico e adaptavel a base superior do
molde;

« Colher de pedreiro: para retirada do excesso de concreto da superficie

desmolde;

e Crondmetro: Com resolucdo minima de 0,1 s.

> Execucgao do ensaio

A NBR 15823 — Parte 2 (2010), descreve o0s seguintes procedimentos para a

execucédo do ensaio:

« Umedecer a base e internamente o molde para que ndo absorvam agua do

concreto durante o ensaio e colocar a base sobre uma superficie nivelada e
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posicionar o molde sobre a base, centrando-o na marcacgédo circular de

diametro 200 mm, conforme Figura 15;

Figura 15— Localizagc&o do cone de Abrams no ensaio de Slump flow test

500 mm

200 mm

\XMarcagées de

referéncia

Fonte: NBR 15823-Parte 2, 2010

« Com uma amostra representativa de concreto, entre 6 e 7 litros, e em tempo
nao superior a 2 min ap6s sua coleta, preencher o molde (cone de Abrams), que
deve ser fixado através de suas aletas, pelos pés do operador, afim de evitar
gualquer vazamento de concreto.

- Ao fim da operacéo de preenchimento, retirar o complemento tronco-conico e
remover o0 excesso de concreto da superficie com o auxilio da colher de
pedreiro, que deve regularizar a superficie do concreto de sua superficie;

» A desmoldagem € efetuada levantando-se cuidadosamente o molde pelas
alcas, na direcao vertical, com velocidade constante e uniforme, em tempo
nao superior a 5s, sem submeter o concreto a movimentos de torgéo lateral.

« No momento da desmoldagem o crondmetro deve ser acionado no momento
em que o operador inicia o levantamento do molde e parado quando a massa
de concreto cobrir totalmente a marca circular de didmetro 500 mm da base

(Figura 16), registrando-se este intervalo de tempo (t500), em segundos.
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Figura 16 — Ensaio para marcac¢ao do tempo t500

Marcacao
@ 500 mm

Fonte: NBR 15823-Parte 2, 2010

> Resultados

Segundo Diniz (2010), embora o teste do espalhamento afira principalmente a
capacidade de preenchimento, deve ser observado se ha segregacao, distribuicdo
irregular dos agregados graudos e/ou separacdo entre a pasta e o0s agregados
(Figura 17) elou exsudacéo, existéncia de uma fina camada de pasta ou agua de
exsudacao nas bordas e na parte superior do concreto.

Figura 17 — CAA com visivel segregacao

Fonte: Tutikian; Dal Molin, 2008.
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A NBR 15823 — Parte 2 (2010), descreve os seguintes procedimentos para
calcular o resultado do ensaio:

e O espalhamento (SF) da massa de concreto: média aritmética de duas

medidas perpendiculares do diametro realizadas em milimetros. O Quadro 04

mostra os valores do espalhamento em funcéo da utilizagcdo do CAA,;

Quadro 4 — Valores do espalhamento para o CAA

Classe de Espalhamento Aplicacdo Exemplo
espalhamento (mm)

SF1 550 a 650  |Estruturas ndo armadas ou com baixa taxa de Lajes,Revestimento
armadura e embutidos, cuja concretagem é realizada |de tlneis,Estacas e
a partir do ponto mais alto com deslocamento certas fundacdes
livre,Concreto auto-adensavel bombeado,Estruturas
que exigem uma curta distancia de espalhamento
horizontal do concreto auto-adensavel

SF 2 660 a 750  |Estruturas que exigem uma curta distancia de Paredes, vigas ,
espalhamento horizontal do concreto auto-adenséavel |pilares e outras

SF 3 760 a 850  |Estruturas com alta densidade de armadura e/ou de |Pilares-parede
forma arquitetdnica complexa , com o uso de concreto |Paredes-diafragma
com agregado graudo de pequenas dimensées (menor |Pilares
que 12,5 mm)

Fonte: NBR 15823-Parte 2, 2010
« O tempo de escoamento (t500): intervalo de tempo, em segundos, entre o
inicio e o final do escoamento do concreto, a partir do diametro do molde (200
mm) até a marca circular de diametro 500 mm da base. O Quadro 05 resume
os valores do t500 em fungéo da aplicagédo do CAA.

Quadro 5 — Classes de viscosidade plastica aparente do CAA em
funcéo de sua aplicacao (t500)

Classe de viscosidade | T500 (s) Aplicacdo Exemplo
plastica aparente

VS1 <=2 |Adequado para elementos estruturais com alta densidade |Lajes; Paredes-
de armadura e embutidos, mas exige controle de diafragma;Pilares-
exsudacdo e da seqregacdo; Concretagens realizadasa  [paredes;Iindistria de
partir do ponto mais alto com deslocamento livre. pré-moldados; Concreto

aparente.
VS 2 >2  |Adequado para a maioria das aplicagdes correntes. Vigas, pilares e outros.

Fonte: NBR 15823-Parte 2, 2010
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Diniz (2010), descreve os valores, maximos e minimos, de diversos
pesquisadores para o ensaio do Slump flow test (Quadro 6), e Slump flow T50cm
test (Quadro 7).

Quadro 6 — Valores de referéncia para o ensaio Slump flow test

Teste do Espalhamento
Valor minimo Valor médximo
Referéncia Propriedades avaliadas
(cm) (cm)

EFNARC (2002) 65 80
Gomes (2002) 60 70
Araujo (2003) 65 80
Gomes et al. 60 75 Capacidade de preenchimento (fluidez).
(2003) Resisténcia a segregacéo (coesao).
Lisboa (2004) 60 75 Presenca de exsudacéao
Tutikian (2007) 60 75
Gomes e Barros
(2009) 60 80

Fonte: Diniz, 2010

Quadro 7 — Valores de referéncia para o ensaio Slump flow T50cm test

Teste do Espalhamento T50cm
Referéncia Valor minimo Valor maxmo Propriedades avaliadas
(segundo) (segundo)
EFNARC (2002) 2 5
Gomes (2002) 4 10
Araujo (2003) 2 5
Gomes et al. 3 7 Capacidade de preenchimento (fluidez).
(2003) Resisténcia a segregacdo (coesao).
Lisboa (2004) 3 7 Viscosidade.
Tutikian (2007) 3 7
Gomes e Barros 5 7
(2009)

Fonte: Diniz, 2010

3.6.2 J-ring test

> Consideracdes iniciais

Utilizar apenas os resultados obtidos no ensaio de espalhamento ndo é
suficiente para avaliar a habilidade de o CAA passar entre as armaduras, por isso foi
desenvolvido o ensaio do Anel J (J-ring test), que € um complemento dos ensaios de

espalhamento. Ele consiste em verificar se o concreto sob for¢ca provocada pelo seu
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peso proprio € capaz de passar por obstaculos (barras de aco, passagens para
tubulacbes) até atingir uma determinada dimensao. Sua principal funcdo é medir a
capacidade de fluidez do CAA e sua habilidade de passar por obstaculos. Também é
possivel visualizar a segregacdo da mistura pois, uma vez que, ao passar pelo anel,
nao deve acontecer segregacéo (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

> Equipamentos utilizados

De acordo com a NBR 15823 — Parte 3 (2010), além dos equipamentos
utilizados no ensaio Slump flow test (Molde, placa da base, régua metalica,
recipiente, complemento tronco-cénico e colher de pedreiro) também deve ser utilizado
0 seguinte equipamento:

» Anel J: metalico, com 300 mm de diametro e 120 mm de altura, constituido

verticalmente por barras de aco de 100 mm de diametro a cada (58 + 2) mm,

conforme Figura 18.

Figura 18 — Anel J com dimensdes

Barras de ago
com diametro C

Dimensdes mm

300 £ 3,3
38£15
10 £ 3,0
58 £ 2,0
25+ 1,5
120+ 1,5

mm|O0|m@| >

Tl

Corte G-G

Fonte: NBR 15823-Parte 3, 2010

> Execucdo do ensaio

A NBR 15823 — Parte 3 (2010), descreve que o procedimento para a

execucdo do ensaio do ensaio Anel J € praticamente o0 mesmo do ensaio de
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espalhamento. A diferenca consiste em posicionar o anel J sobre a base, centrando-
o com relacdo as marcas de referéncia e posicionar o molde na posicao invertida sobre

a base, centrando-o na marcacao circular de diametro 100 mm (Figura 19).

Figura 19 — Cone de Abrams execuc¢do do Anel J com dimensdes

500 mm
» 200 mm -

100 mm

\
/

\
)
y i

Marcas de
referéncia
Anel J Molde na
posi¢ao
invertida

Fonte: NBR 15823-Parte 3, 2010
> Resultados

A NBR 15823 — Parte 3 (2010), descreve os seguintes procedimentos para
calcular o resultado do ensaio:

« O diametro final (df), atingido pela massa de concreto, por meio da média
aritmética de duas medidas (em milimetros) realizadas em direcfes

perpendiculares;

» Adiferenca entre o diametro médio da massa de concreto obtido no ensaio de
espalhamento (sem o anel J) e neste ensaio (com o anel J) € o parametro
utilizado. O Quadro 8 mostra os valores do ensaio em funcdo da aplicacédo do
CAA,

» Obstrucéo observada a passagem do concreto pelas barras do anel J.
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Quadro 8 — Resultados do ensaio Anel J

Classe de habilidade | ANEL J Aplicacéo Exemplo
passante (mm)
PJ1 25mma  |Adequado para elementos estruturais com espagamentos  |Lajes; Paineis;
50mm com |de armadura de 80mm a 100mm Elementos de fundagdo
16 barras
de ago
PJ2 0 a 25mm |Adequada para a maioria das aplicacdes correntes. Vigas; Pilares; Tirantes;
com 16 |Elementos estruturais com espagamentos de armadura de {IndUstria de pré-
barras de [60mm a 80mm moldados
aco

Fonte: NBR 15823-Parte 1, 2010

Diniz (2010), descreve os valores, maximos e minimos, de diversos
pesquisadores para o ensaio do anel J (Quadro 9) da diferenca de altura entre o

concreto imediatamente interior e imediatamente exterior ao anel apds o ensaio.

Quadro 9 — Valores de referéncia para o ensaio do anel J

Teste doanel J
Referéncia Valor minimo Valor maximo Propriedades avaliadas
(mm) (mm)
EFNARC (2002) 0 10
Gomes (2002) 0 10
Aratjo (2 1 . .
radjo (2003) 0 0 Capacidade de escoamento (habilidade de
Gomes et al. oA ~
0 10 passagem). Resisténcia a segregagao

(2003) (coeséo)
Tutikian (2007) 0 10 '
Gomes e Barros
(2009) 0 10

Fonte: Diniz, 2010

3.6.3 L-box test

> Consideracdes iniciais

O ensaio L-box é utilizado para verificar simultaneamente a fluidez e a
habilidade passante, permanecendo coeso. O equipamento (Figura 20) € basicamente
uma caixa em formato de “L” com um portal movel que d& a op¢do de o concreto

passar da posicao vertical para a posicado horizontal. Junto a essa porta
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movel existem barras de a¢co que simulam a armacdo do concreto armado, criando

um obstaculo a passagem do CAA. (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

Figura 20 — L-box sendo utilizado

Fonte: Tutikian; Dal Molin, 2008.

> Equipamentos utilizados

De acordo com a NBR 15823 — Parte 4 (2010), além dos equipamentos
utilizados no ensaio Slump flow test (Cronometro, régua metélica, recipiente, e

colher de pedreiro) também deve ser utilizado o seguinte equipamento:

« Caixa L: caixa em secao retangular com perfil em forma de L, constituida por
um compartimento vertical e outro horizontal (Figura 21). A caixa deve ser

confeccionada preferencialmente em chapa metélica com espessura minima de
1,5 mm.
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Figura 21 — Detalhamento caixa L-box

/C_arﬁa 700 mm
/ vertical
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Fonte: NBR 15823-Parte 4, 2010

> Execucgao do ensaio

A NBR 15823 — Parte 4 (2010), descreve que o0 procedimento para a
execucdo do ensaio que consiste nas seguintes etapas:

- Sempre que o ensaio for realizado em laboratério devem ser mantidas as
condi¢cBes de temperatura (23 + ou — 2) °C e no minimo 50% de umidade;

« Realizar a limpeza da caixa L com agua. A seguir umedecer as superficies
internas com agua ou aplicar desmoldante em uma camada fina e
homogénea. Fechar a comporta e nivelar a caixa L sobre uma superficie
plana;

« Com uma amostra representativa de concreto de aproximadamente 15 L e em
tempo n&o superior a 2 min apos sua coleta, a camara vertical da caixa L

deve ser preenchida totalmente de forma uniforme e sem adensamento;

> Resultados

A NBR 15823 — Parte 4 (2010), descreve 0s seguintes procedimentos para

calcular o resultado do ensaio:
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» Cessado o escoamento, medir as alturas H1 e H2, conforme Figura 22, e
calcular a habilidade passante (HP), isso €, a razdo entre as alturas da
superficie do concreto nas extremidades da camara horizontal usando a
Equagcdo 1. O Quadro 10 mostra dos valores do ensaio em funcdo da
aplicacéo do CAA;

Figura 22 — Indicagéo das alturas H1 e H2 na L caixa

\ Camara

\\ Grade /horizontal
=]

H1
H2

Fonte: NBR 15823-Parte 4, 2010

HP H2
H1
Equacao 01
Quadro 10 — Valores do ensaio L-box em funcao da aplicacéo
Classe de habilidade | ANELJ Aplicacdo Exemplo
passante (mm)
PL1 >= (,80,|Adequado para elementos estruturais com espagamentos — |Lajes; Paineis;
com duas|de armadura de 80mm a 100mm Elementos de fundacéo
barras de
aco
PL?2 >= (0,80, |Adequada para a maioria das aplicagdes correntes. Vigas; Pilares; Tirantes;
co trés |Elementos estruturais com espacamentos de armadura de |Indstria de pré-
barras de |60mm a 80mm moldados
aco

Fonte: NBR 15823-Parte 1, 2010
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Diniz (2010), descreve os valores, maximos e minimos, de diversos

pesquisadores para o valor da habilidade passante (Quadro 11).

Quadro 11 — Valores de referéncia para habilidade passante para o
ensaio L-box

Teste da caixa L
o Valor minimo Valor maximo , .
Ref P I
eferéncia (H2/H1) (H2/H1) ropriedades avaliadas
EFNARC (2002) 0,8 1
Gomes (2002) 0,8 1
Araujo (2003) 0,8 1
?Zoorgzs) etal. 0,8 1 Capacidade de escoamento (habilidade de
- passagem).
Lisboa (2004) 0,8 1
Tutikian (2007) 0,8 1
Gomes e Barros
(2009) 08 .

Fonte: Diniz, 2010

3.6.4 V-funnel test

> Consideracdes iniciais

O ensaio V-funnel test foi criado no Japdo por Ozawa e mede a fluidez do
CAA, podendo ser utilizado para agregados gratudos de no maximo 20mm. O resultado
do ensaio é o tempo que o material leva para escoar o funil que é parametro
para medir a viscosidade do concreto auto-adensavel (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

> Equipamentos utilizados

De acordo com a NBR 15823 — Parte 5 (2010), além dos equipamentos
utilizados no ensaio Slump flow test (Cronometro, concha metalica, recipiente, e colher
de pedreiro) também deve ser utilizado o seguinte equipamento:

« Funil V: deve ser confeccionado em chapa acrilica com espessura de 5 mm
ou em chapa metélica de pelo menos 1,5 mm de espessura, em forma de funil

de bases retangulares, conforme detalhamento apresentado na Figura 23.
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Figura 23 — Dimensdes Funil V
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Fonte: NBR 15823-Parte 5, 2010

> Execucgao do ensaio

A NBR 15823 — Parte 5 (2010), descreve que o procedimento para a

execucdo do ensaio do ensaio consiste nas seguintes etapas:

Realizar a limpeza e o umedecimento interno do funil com agua. Fechar a

comporta do funil e apoia-lo em superficie rigida, plana e horizontal (Figura

24),
Figura 24 — Utilizagcao do Funil V
\
@ (p
S
¢ ] ) S o
‘.\
- N "
Comporta Trava de/r /
seguranga Borracha”
de vedacao
Detalhe da comporta aberta Detalhe da comporta fechada

Fonte: NBR 15823-Parte 5, 2010

Com uma amostra representativa de concreto de aproximadamente 12 L e em
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tempo ndo superior a 5 min apds sua coleta, o funil V deve ser preenchido
totalmente, de forma uniforme, sem adensamento e sem interrup¢ao;

« O recipiente deve ser posicionado sob o funil V para coleta do concreto. O
excesso de concreto da superficie do funil V deve ser retirado com o auxilio
da colher de pedreiro, que deve regularizar a superficie do concreto. A
abertura da comporta deve ser efetuada em um tempo nao superior a 30 s apos
o final de seu preenchimento (Figura 25);

« Em casos especiais, com solicitagdo expressa, pode ser efetuada a medida
do tempo de escoamento do concreto apés 5 min do preenchimento do funil V
(T5min);

- Imediatamente ap6s a primeira medida do tempo de escoamento, T30seg, a
comporta deve ser fechada e o funil deve ser novamente preenchido com o

concreto coletado, com auxilio do recipiente.

Figura 25 — Ensaio para medi¢c&o do T30 seg

FLUXO

Fonte: NBR 15823-Parte 5, 2010
« O preenchimento deve ser efetuado sem adensamento, de forma uniforme e
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sem interrupgéo, e devem ser seguidos 0s passos descritos anteriormente;

- A comporta deve ser aberta 5 min apds o preenchimento, sendo registrado o

intervalo de tempo para o escoamento total da massa de concreto (T5min).

> Resultados

A NBR 15823 — Parte 5 (2010), descreve os seguintes procedimentos para
calcular o resultado do ensaio:

« Tempo de escoamento T30seg: primeira determinacéo do intervalo de tempo
para escoamento completo da massa do concreto no funil V;

« Tempo de escoamento T5min: segunda determinagcé&o do intervalo de tempo
para escoamento completo da massa do concreto no funil V, realizada apés 5
min que o concreto utilizado no primeiro escoamento preencheu novamente o
funil V. Esse tempo de escoamento T5min serve como parametro para que se
teste a resisténcia a segregacdao, pois se o0 CAA estiver segregando, o tempo
de escoamento aumentard significativamente.

O Quadro 12 resume o valor do tempo de escoamento em funcdo da
aplicacéo do concreto autoadensavel.

Quadro 12 — Valores de referéncia para o ensaio V-funil

Classe de viscosidade |Funil V (s) Aplicagéo Exemplo
plastica aparente
VS1 <=8  |Adequado para elementos estruturais com alta densidade |Lajes; Paredes-
de armadura e embutidos. Diafragma; Pilares-

parede; Industria de pré-
moldados; Concreto
aparente.

VS2 9a25 |Adequado para a maioria das aplicagdes correntes. Vigas, pilares e outras.
Fonte: NBR 15823-Parte 1, 2010

Diniz (2010), descreve os valores, maximos e minimos, de diversos
pesquisadores para o valor do T30seg (Quadro 13) e T5min (Quadro 14).



Quadro 13 — Valores de referéncia para o ensaio V-funil T30seg
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Teste do Funil V

A Valor minimo Valor maximo . .
Referéncia Propriedades avaliadas
(segundo) (segundo)

EFNARC (2002) 6 12
Gomes (2002) 10 15
Araujo (2003) 6 12
Gomes et al. 7 13 Capacidade de preenchimento (fluidez).
(2003) Capacidade de escoamento (habilidade de
Lisboa (2004) 7 13 passagem). Viscosidade.
Tutikian (2007) 6 12
Gomes e Barros
(2009) 6 15

Fonte: Diniz, 2010

Quadro 14 — Valores de referéncia para o ensaio V-funil T5min

Teste do Funil V 5min (acréscimo de tempo em relagdo ao primeiro teste)

Referéncia

Valor minimo
(segundo)

Valor maximo
(segundo)

Propriedades avaliadas

EFNARC (2002)

0

3

Gomes (2002)

Araujo (2003)

Gomes et al.
(2003)

Lisboa (2004)

Tutikian (2007)

Gomes e Barros
(2009)

o o|o| O o|o

w wWlw| w wlw

Resisténcia a segregacéo.

Fonte: Diniz, 2010

3.6.5 Coluna de segregacéo

> Consideracoes iniciais

De acordo com a NBR 15823 — Parte 6 (2010), esse ensaio consiste em

determinar a resisténcia a segregacdo do concreto autoadensavel, pela diferenca

das massas de agregado graudo existentes no topo e na base da coluna de

segregacdo. Esse método de ensaio ndo é aplicavel ao concreto autoadensavel

contendo agregado leve ou fibras.

> Equipamentos utilizados

De acordo com a NBR 15823 — Parte 6 (2010), além dos equipamentos

utilizados no ensaio Slump flow test (Cronometro, concha metalica, e colher de

pedreiro) também deve ser utilizado o seguinte equipamento:
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» Coluna de segregacdo: constitui-se de um tubo de PVC, de diametro
nominal de 200 mm de diametro e 660 mm de altura total, secionado em trés
partes (Figura 26).

Figura 26 — Ensaio coluna de segregacéo.
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Fonte: NBR 15823-Parte 6, 2010
> Execucao do ensaio

A NBR 15823 — Parte 6 (2010), descreve que o procedimento para a
execucdo do ensaio do ensaio consiste nas seguintes etapas:

 Realizar uma adequada limpeza e o umedecimento interno da coluna de
segregacado com agua, esta deve ser apoiada em superficie rigida e plana, de
forma a permitir a colocacéo do concreto;

« Com uma amostra representativa de concreto de aproximadamente 20 L e em
tempo ndo superior a 5 min apos sua coleta;

- Aproximadamente 20 min ap0s a moldagem devem ser retiradas por¢cdes de
concreto do topo e da base da coluna;

< Cada amostra deve ser lavada individualmente sobre uma peneira com
abertura de malha de 5 mm, de forma a remover totalmente a argamassa,

limpando os agregados graudos.



59

> Resultados

A NBR 15823 — Parte 6 (2010), descreve os seguintes procedimentos para
calcular o resultado do ensaio:
» A resisténcia a segregacdo do concreto € determinada em funcdo da
diferenca percentual entre a quantidade de agregado graudo da porcao de
concreto retirada da base e do topo da coluna de segregacéo pela Equagéao 2:

_ 2(mb — mt)100

mb + mt
Onde:

SR

Equacéao 02

« SR: Porcentagem de segregacao (%);

« mb: é a massa do agregado graudo obtido na por¢éo de concreto retirada da

base da coluna, expressa em gramas (Q);

« mt: € a massa do agregado graudo obtido na por¢céo de concreto retirada do
topo da coluna, expressa em gramas (g);
Caso mt seja maior ou igual a mb, a segregacéao é nula.

O Quadro 15 resume o valor do tempo de escoamento em funcéo da aplicacao
do concreto autoadensavel. A classe de resisténcia a segregacdo SR2 ou um
valor limite mais rigoroso pode ser especificado se a resisténcia ou a qualidade

da superficie for particularmente critica.

Quadro 15 — Valores de referéncia para o ensaio Coluna de

segregacao
Distancia a
Classe de Espagamento
.. |Porcentagem de ser
resisténcia a entre as Exemplos

segregacao (%)| percorrida

(m)

segregacao armaduras (mm)

Lajes de pequena espessura,;
SR1 <=20 <5 >80 Estruturas convencionais de
pouca complexidade
Elementos de fundacéo
profunda

>5 >80

SR2 <=15
<5 <80 Pilares,paredes e elementos
pré-moldados

Fonte: NBR 15823-Parte 1, 2010
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3.6.6 Outros ensaios

Diversos autores descrevem ensaios para avaliar as caracteristicas do CAAque

nao sao descritas pela NBR 15823 (2010). Os principais ensaios sdo citados abaixo:

3.6.6.1 U-box test

Ensaio desenvolvido no Japédo, mede a fluidez e a capacidade do CAA passar
por obstaculos sem sofrer segregagdo. O equipamento (Figura 27) possui dois
compartimentos separados por uma porta movel e barras de agco com diametros de
12,5mm espacadas entre si por 40mm (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

Figura 27 — Equipamento Caixa U.

Fonte: Tutikian; Dal Molin, 2008.

Diniz (2010), descreve o0s valores, maximos e minimos, de diversos

pesquisadores para o ensaio da caixa U (Quadro 16).
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Quadro 16 — Valores de referéncia para o ensaio caixa U

Teste dacaixa U (R1 — R2)
Referéncia Valor minimo Valor maximo Propriedades avaliadas
(mm) (mm)
EFNARC (2002) 0 30
Gomes (2002) 0 80
Araujo (2003) 0 30 Capacidade de escoamento (habilidade de
Tutikian (2007) 0 30 passagem).
Gomes e Barros
(2009) 0 30

Fonte: Diniz, 2010

3.6.6.2 Fill-box test

Equipamento (Figura 28) que mede a capacidade do CAA passar sem
segregar (coeso) por obstaculos com barras de acos e tubos de instalacdes. O aparato
consiste em uma caixa transparente, de 50cm por 30cm, com 35 barras de PVC de
20mm espacadas de 5cm de eixo a eixo, distribuidas ao longo da caixa. Se a
capacidade da mistura for menor que 90%, significa que o CAA deve ser ajustado
para o alcance de tal exigéncia e fluidificado. O ensaio permite também observar a
existéncia ou ndo de segregacao. (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

Figura 28 — Equipamento Fill-box test
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150 mm 350 mm 300 mm

Fonte: Tutikian; Dal Molin, 2008
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3.6.6.3 Orimet test

Equipamento (Figura 29) desenvolvido para CAA, consiste em um tubo de
100mm com reducéo para 75mm e uma porta inferior que serve para liberar o concreto
autoadensavel durante o ensaio. Ensaio utilizado para verificar a fluidez e habilidade
passante do CCA (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

Figura 29 — Equipamentos Orimet test

Fonte: Tutikian; Dal Molin, 2008

3.7 ENSAIOS DO CAANO ESTADO ENDURECIDO

3.7.1 Consideracdes iniciais

Assim como as propriedades do CAA no estado fresco devem ser verificadas,
para garantir a sua correta utilizacdo no canteiro de obras, as propriedades no
estado endurecido também devem ser analisadas afim de atender os requisitos de
resisténcia especificados nesse projeto.

Desde a compreenséo do uso do CAA na construcéo civil, suas propriedades
e caracteristicas no estado fresco sdo estudas por pesquisadores em todo o mundo.
Entretanto, quando o objetivo é a utilizagao estrutural do concreto, séo as propriedades
do material no estado endurecido que ganham maior destaque, devendo, portanto,
serem analisadas de maneira cuidadosa, assegurando, desta forma, a sua eficaz
utilizacao na construcéao civil (DOMONE, 2006).
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O concreto autoadensdvel e o concreto convencional de
equivalentes resisténcias a compressao tém propriedades comparaveis no estado
endurecido, se existirem diferencas, essas sdo geralmente cobertas pela adocédo de
coeficientes de seguranca nos quais as normas de projeto séo baseadas (EFNARC,
2005).

De acordo com Tutikian e Dal Molin (2008, pag. 68), “com materiais e
relagBes de agual/cimento (a/c) similares, a resisténcia do CAA é, pelo menos, igual
a do concreto convencional e apresenta a mesma evolucdo ao longo do tempo para
uma mesma classe de resisténcia”.

A propriedade do CAA utilizada nesse estudo sera a compressao axial aos 28

(vinte e oito) dias, que sera descrita abaixo.

3.7.2 Resisténcia a compressao

Segundo Mehta e Monteiro (1994), a resisténcia a compressdo € a
propriedade mais relevante do concreto no estado endurecido, sendo aceita
universalmente, naidade de 28 dias, como um indice geral da resisténcia do concreto.

A relacdo agua/cimento de um concreto é a principal responsavel pela
porosidade da matriz de cimento e da zona de transicdo entre matriz e agregado
graudo, que, por suavez, exerce influéncia direta na resisténcia mecanica do concreto
(MEHTA & MONTEIRO, 1994).

Klug e Holchmacher (2003) afirmam que para um mesmo consumo de
cimento e relacdo agual/cimento, o0s valores encontrados de
resisténcia a compressao sdo significativamente maiores para o CAA, quando
comparados ao concreto convencional.

O ensaio de moldagem e cura de corpos de prova € normatizado pela NBR
5738: Concreto — Procedimento para moldagem e cura de corpo de prova (2015)
que apresenta as seguintes recomendacdes:

e Os moldes podem ser cilindricos ou prismaticos, caso utilize cilindrico, devem
ter altura igual ao dobro do diametro. O diametro deve ser de 10 cm, 15 cm,

20 cm, 25 cm, 30 cm ou 45 cm;

 As laterais e a base do molde devem ser de aco ou outro material ndo

absorvente, que ndo reaja com o cimento Portland;
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Introduzir o concreto no molde em camadas de volume aproximadamente
igual e adensar cada camada utilizando a haste, que deve penetrar no concreto
com seu extremo em forma de semiesfera,

A primeira camada deve ser atravessada em toda a sua espessura quando
adensada com a haste, evitando-se golpear a base do molde. Os golpes devem
ser distribuidos uniformemente em toda a se¢ao transversal do molde;
Deve-se bater levemente na face externa do molde, até o fechamento de
eventuais vazios;

A ultima camada deve ser moldada com quantidade em excesso de concreto,
de forma que, ao ser adensada, complete todo o volume do molde e seja
possivel proceder ao seu rasamento, eliminando o material em excesso.
Sempre que possivel, os corpos de prova devem ser moldados no local onde
devem ser armazenados. Evitar manusear e transportar os corpos de prova
recém-moldados;

ApOs endurecimento do concreto, o0os corpos de prova devem ser
transportados dentro das respectivas formas;

Apds cumprido o periodo de cura inicial, os corpos de prova devem ser
submetidos ao tipo de cura correspondente.

O ensaio de resisténcia a compressao do concreto € normatizado pela NBR

Concreto — Ensaio de compressado de corpo de prova cilindrico, 2007, que

apresenta as seguintes recomendagdes:

Os corpos de prova a serem ensaiados devem atender a relacdo
altura/diametro (h/d) nunca maior do que 2,02. Caso esta relacdo seja
menor que 1,94, deve-se multiplicar a forca F (forca de compressao obtida
através da prensa hidraulica) pelas seguintes correcdes descritas no Quadro
17,

Quadro 17 — Fator de correcao h/d

Relacao h/d 2,00 1,75 1,50 1,25 1,00

Fator de correcao 1,00 0,98 0,96 0,93 0,87

Fonte: NBR 5739, 2007

Até a idade de ensaio, 0s corpos-de-prova devem ser mantidos em processo

de cura Umida ou saturada;
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« Os corpos-de-prova devem ser rompidos a compressdo em uma idade

especificada, com as tolerancias de tempo descritas no Quadro 18;

Quadro 18 — Tolerancia para a idade do ensaio

l|dade do ensaio |Tolerancia permitida (h)
24h 0,5
3d 2
7d 6
28d 24
63d 36
91d 48

Fonte: NBR 5739, 2007

« Antes de iniciar o ensaio, as faces dos pratos e do corpo-de-prova devem ser
limpas e secas antes do corpo-de-prova ser colocado em posicédo de ensaio;

» A escala de forca escolhida para o ensaio deve ser tal que a forca de ruptura
do corpo-de-prova ocorra no intervalo em que a maquina foi calibrada;

« Aresisténcia a compressao é calculada pela equacéo 03:

4F
fC — —2 ~
mx*xD Equacéo 03
Onde:
fc = resisténcia a compressao, em MPa;
F = forgca maxima alavancada, em Newtons;

D = Diametro do corpo de prova, em metros.
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4 CONCRETO LEVE

Nesse capitulo, serdo abordados os principais aspectos na literatura sobre o
concreto leve. Inicialmente serdo apresentados a definicdo, histérico e o0 EPS com
suas principais caracteristicas. Em seguida, serdo descritas as propriedades mais
importantes do concreto leve: resisténcia a compressdo, massa unitaria,
trabalhabilidade do concreto com agregado leve e por ultimo a microestrutura do
concreto estrutural leve.

4.1 DEFINICAO

De acordo com Rossignolo (2009), o concreto leve possui como caracteristica
principal a reducdo da massa especifica em relagdo aos concretos convencionais.

Segundo Catoia (2012), o concreto leve pode ser classificado em trés tipos:
Concreto com agregado leve, que apresentam mais utilizacdo estrutural; concreto
celular, que se baseiam na introducao de vazios no interior da massa de concreto e
concreto sem finos que consistem em omitir o agregado miudo do concreto (Figura
30).

Figura 30 — Tipos de concreto leve

Concreto leve: o) com agregados leves; b) celular; e ¢) sem finos.

Fonte: Rossignolo, 2009
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4.2 HISTORICO

De acordo com Rossignolo e Agnesini (2005), as primeiras utilizagbes da
aplicacdo dos concretos com agregados leves datam de aproximadamente 1100
a.C., na atual cidade de El Tajin (México), utilizaram uma mistura de pedra polmes
com um ligante a base de cinzas vulcanicas e cal, para a constru¢do de elementos
estruturais.

Os Romanos também utilizaram concreto leve, sendo uma das principais
construcdes com concreto leve da época romana data de aproximadamente 120 d.C.,
guando o Pantedo de Roma (Figura 31), foi reconstruido utilizando pedra polmes,
apos ter sido destruido por um incéndio (ROSSIGNOLO e AGNESINI,

2005).

Fonte: Rossignolo; Agnesini, 2005

O concreto leve surgiu como um produto desenvolvido pela tecnologia do
concreto e tem sido utilizado a pelo menos 70 anos para fins estruturais e reducao
do peso préprio da estrutura (ROSSIGNOLO, 2003).

Os Edificios Australia Square Tower (Australia), Park Regis (Australia),
Standart Bank (Africa do Sul) e o BMW Bullying (Alemanha) sdo exemplos de
edificios de edificacdes verticais de multiplos pavimentos (Figura 32) construidos a
partir da década de 50 que utilizaram concreto leve (ROSSIGNOLO, 2003).
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Figura 32 — Edificios de multiplos pavimento executados com concreto leve

(d)
Edificios executados com concreto leve: Square Tower — 1967 (a),
Park Regis — 1968 (b), Standart Bank — 1970 (c), BMW Building — 1972 (d)

Fonte: Rossignolo, 2003

No Brasil a aplicacdo do concreto estrutural leve ainda é modesta e voltada para
elementos construtivos pré-fabricados. Entre as principais edificacfes que utilizaram
concreto leve se destacam a ampliagdo do Rio Centro, no Rio de Janeiro, o pavilh&o
de exposicdo do Anhembi, em S&o Paulo, o edificio da Faculdade de Economia e
Administracdo da USP, e o Hotel Grand Hyatt, nos painéis da fachada, apontados na
Figura 33 (ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2005).

Figura 33 — Utilizacao de concreto leve no Brasil

o o T e T

Rio Centro Pavilhdo de Exposi¢cdes do Anhembi

Q

Edificio da FEA/USP Grand Hyatt Hotel

Fonte: Rossignolo; Agnesini, 2005
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4.3 CONCRETO ESTRUTURAL LEVE

De acordo com Rossignolo (2009), os concretos leves estruturais séo obtidos
pela substituicéo, total ou parcial, dos agregados convencionais por materiais de baixa
massa especifica. Geralmente sdo classificados por possuirem massa especifica
abaixo de 2.000 kg/m3.

O Quadro 19 mostras as principais referéncias de classificacdo para um
concreto ser considerado estrutural leve.

Quadro 19 — Valores de referéncia para a massa especifica concreto leve

Referéncia Massa especifica aparente (kg/md)
NM 35 1680 <y < 1840
ACI 213-R03 1120 <y < 1920
EUROCODE 2 900 <y < 2000
NS 3473 E 1200 <y < 2200
CEB-FIP y < 2000
RILEM y < 2000

Fonte: Rossignolo, 2009

De acordo com a NBR NM 35 (ABNT, 1995), os agregados miudos leves
guando empregados na confeccdo de concreto leves, ndo podem apresentar massa
especifica no estado solto maior que 1120 kg/m3 e 880kg/m? para agregado graudos,
estabelecendo relacdo entre a resisténcia de compressdo minima e a massa
especifica para concretos estruturais leves (Quadro 20).

Quadro 20 — Valores de relagao entre a resisténcia a compressao e massa

especifica.

Resisténcia a compresséao
aos 28 dias (MPa)
(Valores minimos)

Massa especifica aparente
(kg/md) (Valores minimos)

28 1840
21 1760
17 1680

Fonte: NBR NM 35, 1995

De acordo com Rossignolo (2009), outros parametros podem ser utilizados
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para classificar o concreto estrutural leve, como o fator de eficiéncia (FE), que faz a
relacdo entre aresisténcia de compressao e a massa especifica do concreto conforme
mostrado na Figura 34.

Figura 34 — Fator de eficiéncia

fc
Fator de eficiéncia = ? Em que :

fc = resisténcia a compressao(MPa) e

i L ol g
Y = massa especifica aparente (m

Fonte: Rossignolo, 2009

De acordo com SPITZNER (1994), é considerado como concreto leve de alto

desempenho um concreto com fator de eficiéncia acima de 25 MPa.dm?3/kg.
4.4 POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS)

EPS é a sigla internacional do Poliestireno Expandido. No Brasil, € mais
conhecido como "Isopor”, descoberto em 1949 nos laboratérios da BASF na
Alemanha. O EPS (Figura 35) é um plastico celular rigido, resultante da
polimerizagdo do estireno em 4gua. O EPS consiste em até 98% de ar e apenas 2%
de poliestireno. Em 1m?3 de EPS expandido, por exemplo, existem de 3 a 6 bilhdes
de células fechadas e cheias de ar. O Quadro 21 mostra as principais caracteristicas
do EPS (ACEPE, 2017).

Figura 35 — Poliestireno expandido

-

Fonte: Rossignolo; Agnesini, 2005
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Esse material ganhou nos ultimos 35 anos uma posi¢cdo estavel na construgao
de edificios, ndo apenas por suas caracteristicas isolantes, mas também por sua

leveza, resisténcia, facilidade de trabalhar e baixo custo (ACEPE, 2017).

Quadro 21 — Caracteristicas do EPS

Caracteristica Descricao
Baixa condutibilidade térmica |A estrutura de células fechadas, cheias de ar, dificulta a passagem
do calor o que confere ao EPS um grande poder isolante

Massa especifica As massas especificas do EPS variam entre os 10-30 kg/m?,
permitindo uma reducao substancial do peso das aplicagdes que o
utilizam.

Resisténcia mecanica Apesar de muito leve, o EPS tem uma resisténcia mecanica
elevada, que permite o seu emprego onde esta caracteristica é

Absorgao de agua O EPS néo é higroscépio. Mesmo quando imerso em agua o EPS
absorve apenas pequenas quantidades de agua. Tal garante que o
EPS mantém as suas caracteristicas térmicas e mecanicas mesmo
sob a acdo da umidade.

Trabalhabilidadade O EPS é um material que se trabalha com as ferramentas
habitualmente disponiveis, garantindo a sua adaptacao perfeita a
obra. O baixo peso do EPS facilita o manuseamento do mesmo em
obra. Todas as opera¢des de movimentagcao e colocagao resultam
significativamente encurtadas.

Versatilidade O EPS pode apresentar-se numa multitude de tamanhos e formas,
que se ajustam sempre as dimensdes da aplicacdo requerida.
Durabilidade Todas as propriedades do EPS mantém-se inalteradas ao longo da

vida do material, que € pelo menos tao longa quanto a vida da
construgdo de que faz parte. O EPS ndo apodrece nem ganha
bolor, ndo é solivel em agua nem liberta substancias para o
ambiente. O EPS nao constitui substrato ou alimento para o
desenvolvimento de animais ou microrganismos.

Fonte: Rossignolo; Agnesini, 2005

4.5 CONCRETO LEVE COM EPS

De acordo com Kerbauy (2010), o Concreto Leve com EPS é denominado
Concreto Ultraleve € um concreto que contém Poliestireno Expandido (EPS). O EPS
€ empregado como agregado leve e incorporador de ar, destinados ou nao para fins
estruturais com massa especifica variando entre 400 kg/m? e 1300 kg/ms3, inferior &
massa especifica usualmente apresentada pelo Concreto Leve Estrutural.

Segundo Catoia (2012), o concreto leve com EPS embora seja inovador, é
formado basicamente pelos mesmos materiais do concreto leve com a adicdo do
Poliestireno Expandido que pode substituir o agregado gratdo ou miudo.

A Figura 36 mostra o concreto estrutura leve com a utilizagao de EPS.
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Figura 36 — Concreto Leve com EPS

Fonte: Catoia, 2012

De acordo com Kerbauy (2010), o Concreto Leve Estrutural com EPS melhora
0s aspectos técnicos e de produtividade dos elementos de concreto, industrializados,
pré-moldados ou moldados no local, considerando suas principais caracteristicas,
tais como:

- Baixa massa especifica;

« Reduzido tempo de cura;

- Facilidade de manuseio, transporte e armazenamento;

« Reducdo de méo de obra e do uso de equipamentos especiais para
pecas maiores;

< Elevado isolamento térmico e acustico;

« Altos valores iniciais de resisténcia mecanica, e finais satisfatorios para

emprego estrutural.

4.6 PROPRIEDADES DO CONCRETO ESTRUTURAL LEVE

Segundo com Rossignolo (2009), propriedades dos concretos estao
diretamente relacionadas com o desempenho de suas fases constituintes assim
como da ligacdo entre elas, caracteristica intrinseca aos materiais heterogéneos.
Como os agregados usualmente representam mais de 50% do volume dos concretes

convencionais, sua substituicdo por agregados de massa especifica bem menor
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promove alteracfes consideraveis nas propriedades dos concretos, que dependem
diretamente das caracteristicas desses novos agregados.

As propriedades mais importantes utilizadas na caracterizacdo dos concretos
estruturais leves sdo a resisténcia a compressdo e a massa especifica, que estédo
diretamente relacionadas com o tipo e a granulometria do agregado leve utilizado. A
massa especifica dos agregados possui mais influéncia na massa especifica e na
resisténcia mecanica dos concretos leves do que nos concretos tradicionais, uma
vez que o valor da massa especifica dos agregados leves (ROSSIGNOLO,2003).

Os trés parametros mais utilizados na caracterizacéo do concreto estrutural leve
sdo: massa especifica, resisténcia a compressao e o fator de eficiéncia, que estéao
diretamente relacionados com o tipo e a granulometria do agregado leve utilizado
(ROSSIGNOLO,2009).

A Figura 37 arelacdo entre a resisténcia de compressao e a massa especifica
de concretos estruturais leves produzidos por diversos autores.

Figura 37 — Resisténcia a compressdo X massa especifica de concreto
estrutural leve

60 -

ROSSIGNOLO
{2003)

0 —
g & 89
S =
=y

>
S =2
o © 40 4
2P
e 2
e 8 GOMES NETO EVANGELISTA e al.
<8 (1e28) 1996
& 30 1 { )

20 . : : ;
1400 1500 1600 1700 1800

Massa especifica do concreto leve (kg/m?)

Fonte: Rossignolo, 2009

A forma de ruptura do concreto estrutural leve geralmente é diferente do
concreto convencional. Nesse tipo de concreto a ruptura ocorre devido a diferencas de
deformacédo dos agregados e a pasta do cimento e no caso do concreto estrutural leve
a ruptura se da devido ao colapso da argamassa, muitas vezes originadas por
microfissuras nos agregados e a linha de fratura atravessa os agregados (Figura 38)
como ocorre no concreto de alta resisténcia com agregados convencionais
(ROSSIGNOLO,2009).
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Figura 38 — Forma de ruptura do concreto convencional e concreto leve

llustragGo da forma de ruptura dos concretos com agregados leves (& esquerda) e com

agregados convencionais — basalto (& direita).

Fonte: Rossignolo; Agnesini, 2005

Considerando a massa especifica dos agregados leves e sua textura em geral
aspera e porosa, 0 abatimento do tronco de cone dos concretos leves apresenta
valores menores do que 0s obtidos para 0os concretos convencionais, para uma mesma
condicao de trabalhabilidade (ROSSIGNOLO, 2009).

Segundo Rossignolo (2009), a absorcado de agua dos agregados leves tem
grande influéncia na manutenc¢éo da trabalhabilidade do concreto apds a mistura. Esse
problema pode ser amenizado com o controle de umidade dos agregados, antes
da mistura. E importante o concreto apresentar boa trabalhabilidade pois assim
minimiza a possibilidade de ocorrer segregagcdo (separacdo e/ou flutuacdo dos
agregados, em geral o leve) no concreto leve o que pode resultar em decréscimo da
resisténcia a compressao axial.

Existe uma forte relacdo entre a espessura e a qualidade da zona de
transicdo e as propriedades mecéanicas e a durabilidade dos concretos. A zona de
transicdo influencia fortemente as propriedades relacionadas a resisténcia mecanica,
0 médulo de deformacédo, o mecanismo de propagacédo de fissuras e a permeabilidade
de agentes agressivos nos concretos, demonstrando assim, a grande importancia
do estudo da zona de transicdo (ROSSIGNOLO,2009).

Segundo Rossignolo (2009), a resisténcia mecanica da pasta de cimento sera
maior quanto mais compacta for a pasta e quanto menos cristalinos forem os
produtos de hidratacdo. Dessa forma, a zona de transicdo apresenta resisténcia
mecanica mais baixa do que a da pasta de cimento, sendo, assim, aregiao do concreto

mais vulneravel a micro fissuracdo, que influencia negativamente algumas
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propriedades desse material, como a permeabilidade e a resisténcia mecanica.

A vulnerabilidade da zona de transicdo a micro fissuracdo existe tanto quando
0 concreto é submetido a tens@es de tracdo induzidas pela retracdo por secagem e
por variacbes térmicas quanto pela acdo das solicitacbes externas, devido a
deformacdOes diferenciais entre a pasta de cimento e o agregado, que facilmente
excedem a resisténcia limite da zona de transicdo, causando, assim, as
microfissuras. Dessa forma, pode-se resumir que os fatores que mais influenciam na
baixa resisténcia mecanica da zona de transicao entre o agregado e a pasta de cimento
sdo os grandes cristais de hidréxido de célcio orientados preferencialmente, o elevado
volume de poros e a presenca de microfissuras (Figura 39) dos concretos
(ROSSIGNOLO,2009).

Figura 39 — MEV da zona de transi¢cao de concreto convencionais

Fonte: Rossignolo; Agnesini, 2005
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5 METODOLOGIA

Neste capitulo, serdo apresentados os materiais utilizados neste trabalho,
bem como os procedimentos utilizados para a producdo do CAA, tais como: 0s
métodos de caracterizacdo de aglomerante, adicdes minerais, agregados, aditivos; a
dosagem do Concreto Autoadensavel com EPS. Serdo também descritos 0s ensaios
para determinacdo e analise das propriedades do CAA no estado fresco, métodos
para calculo da massa especifica, assim como 0 ensaio de caracterizacdo mecanica

de resisténcia compressao axial.

5.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais utilizados para a producéo do CAA sao: cimento, adigdo mineral
(Metacaulim), areia, brita agua e aditivo superplastificante (Glenium 51). Os materiais
escolhidos para desenvolver esse estudo sdo os mais utilizados na indastria da

construcao civil na cidade de Teresina — PI, pelos seguintes fatores:

» Fatores de logistica;
- Fatores econ6micos;

» Materiais ja utilizados para outros fins na regiao.

As principais caracteristicas dos materiais utilizados nesse estudo passam a

ser descritas nos préximos topicos.

5.1.1 Cimento

O cimento utilizado nessa pesquisa foi o CPV ARI — RS (Figura 40), cimento
Portland de alta resisténcia inicial resistente a sulfatos, que possui as seguintes
caracteristicas: resisténcia final e inicial mais elevada em relacdo aos demais tipo de

cimento, menor relacao agua/cimento, melhor desempenho, menor permeabilidade.
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Figura 40 — Cimento CPV - ARI - RS
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Fonte: Proprio autor,2018

Sua escolha se justifica quando esse trabalho busca dosar um concreto
autoadensavel com alta resisténcia pois segundo Castro (2011), o concreto produzido
com CPV ARI apresentou maiores resisténcias do que o concreto produzido com
CPII E 32, devido ao seu maior teor de C3 S e superior area superficial, sendo que

esta diferenca se manteve até os 28 dias de idade conforme Figura 41.

Figura 41 - Evolucédo da resisténcia a compressao uniaxial dos

concretos ao longo do tempo
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Fonte: Castro, 2011
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5.1.2 Metacaulim
> Consideracoes iniciais

A adicdo mineral utilizada nesse estudo foi o Metacaulim (Figura 42), que é
uma adicdo mineral de alta eficacia para concretos e produtos a base de cimento
Portland, destinado a inimeras aplicacdes na construcdo civil em geral, largamente
utilizado na Europa, Estados Unidos e Asia, conferindo inimeras vantagens.

O Metacaulim é um produto procedente de matérias-primas criteriosamente
selecionadas (silicato de aluminio), que passam por um rigoroso processo de
fabricacdo totalmente controlado, ao contrario de outras adigBes minerais que
normalmente séo rejeitos industriais secundarios e que ndo possuem controle de
producédo especifico (FARIAS, 2012).

De acordo com Farias (2012), as substituicbes parciais do cimento por
Metacaulim em teores de 10%, 15% e 20% sdo mais viaveis do que o traco apenas
com cimento sem adicdo mineral, tragco este que se denominou como trago padrao,
pois além de melhorar as caracteristicas do concreto autoadensavel, diminui o
consumo de cimento. Fatos estes relacionados com a diminuicdo da exsudacao e

segregacao.

Figura 42 - Adigcdo mineral Metacaulim
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> Beneficios

De acordo com Farias (2012), a utilizagdo do Metacaulim promove o0s
seguintes beneficios no concreto:

« Aumento das resisténcias mecanicas a compressao, tracao e abraséo,
em todas as idades, em até 40%;

« Reducéo e controle das reatividades alcali-agregado em até 95%;

-« Aumento da resisténcia ao ataque por sulfato, acidos e outros agentes
quimicos;

« Reducéo da penetracao de cloretos em até 75%;

* Reducéo da corrosdo de armaduras;

« Diminuicdo do calor de hidratacéo e da fissuracédo de origem térmica;

« Diminuicdo da porosidade (Figura 43) e permeabilidade em até 90%;

- Melhoria estética da superficie, controle da eflorescéncia, fissuracao e
desgaste;

Figura 43 - Microscopia eletronica mostrando a diminui¢c&o da porosidade

Pasta de Cimento SEM Metacaulim Pasta de Cimento COM Metacaulim

Fonte: http://www.metacaulim.com.br (2017)


http://www.metacaulim.com.br/
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5.1.3 Agregado miudo

Como agregado miudo utilizou-se areia fina lavada de origem sedimentar,
extraida do leito do rio Poty, proveniente da cidade de Teresina — Pl a qual é

largamente utilizada na regiao (Figura 44).

Figura 44 - Agregado miudo utilizado no CAA

- |

Fonte: Préprio autor,2018

5.1.4 Agregado graudo
O agregado graudo utilizado nessa pesquisa foi a brita, de origem basaltica,
proveniente de uma pedreira localizada na cidade de Monsenhor Gil — Pl a qual é

largamente utilizada na regido (Figura 45).

Figura 45 - Agregado graudo utilizado no ensaio

o

Fonte: Proprio autor,2018
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5.1.5 Agua

Na producéo dos concretos foi utilizada agua potavel proveniente do sistema de

abastecimento de 4gua da Cidade de Teresina - Pl.

5.1.6 Aditivo

Foi utilizado um aditivo superplastificante de terceira geracao, Glenium 51, que
possui composicdo com base em uma cadeia de éter carboxilico modificado, para a
producédo do CAA.

O Glenium 51 é um aditivo para concreto, liquido, pronto para o uso e livre de
cloretos que é baseado em uma cadeia de éter poli carboxilico modificado que atua
como dispersante do material cimenticio, propiciando superplastificacdo e alta
reducdo do consumo de agua, tornado o concreto com maior trabalhabilidade sem
alteracdo do tempo de pega (AEWEB, 2017).

O aditivo deve ser adicionado ap6s o final da mistura dos componentes do
concreto, (cimento Portland, agua e agregados, etc.), ou junto a segunda parte da dgua
de amassamento que sera utilizada na mistura. Deve ser utilizado nas dosagens
de 0,2 a 1,0% sobre a massa do cimento. Estas dosagens s&o orientativas,
sendo imprescindivel a realizacdo de testes laboratoriais e/ou de campo (AEWEB,
2017).

5.2 METODOS DE ENSAIO PARA DOSAGEM DO CONCRETO AUTOADENSAVEL
Neste tépico sdo apresentados os métodos de ensaios utilizados para

determinacdo das caracteristicas fisicas dos materiais citados na secao anterior,

procedimentos para a dosagem do Concreto Autoadensavel com EPS e determinacéo

das propriedades no estado fresco e endurecido.

5.2.1 Caracteristicas fisicas dos materiais

5.2.1.1 Cimento e Metacaulim

A caracteristica fisica necesséria para elaboracdo desse trabalho € a massa
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especifica, que foi calculada seguindo instru¢cdes da norma técnica NBR NM 23
(ABNT, 2003), citadas abaixo:

5.2.1.1.1 Determinacdo da massa especifica

> Equipamentos utilizados (Figura 46):

« Frasco volumétrico de Le Chalelier;

- Balanca com resolucéo de 0,01 g;

« Liquido que nao reaja com o material (Utilizado Querosene);
* Termbmetro;

- Banho termorregulador;

Figura 46 - Equipamentos utilizados na determina¢céo da massa especifica

Fonte: Préprio autor,2018

> Procedimentos:

< Encher o frasco com auxilio de funil de haste longa com o liquido ndo
reagente até o nivel compreendido entre as marcas 0 e 1 cm3;

e Secar o interior do frasco acima do nivel do liquido;

e Colocar o frasco em banho de agua em posicao vertical e manté-lo
submerso durante no minimo 30 minutos;

« Registrar a primeira leitura (V1) com aproximacéo de 0,1 cms;
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« Pesar uma quantidade do material a ser ensaiado, no caso de cimento
Portland a massa (m) é de aproximadamente 60 g.

< Introduzir o material em pequenas por¢des no frasco, com auxilio de
funil de haste curta, atentando para que nédo ocorra aderéncia de material
nas paredes internas do frasco, acima do nivel do liquido;

» Retornar o frasco para o banho termorregulador por mais 30 minutos;

» Registrar a leitura final (V2) com aproximagé&o de 0,1 cm3.

> Resultado:

A massa especifica foi calculada com a seguinte equacao:

. m
(V2 -V1)

P
Equacéo 04

Onde:

p = massa especifica do material, em g/cm3;
m = massa do material ensaiado, em g;

V2 - V1 = volume deslocado pela massa do material ensaiado em cma.

5.2.1.2 Agregado miudo

As caracteristicas fisicas do agregado miudo foram feitas seguindo as

seguintes normas técnicas:

« Determinacdo da composicdo granulométrica- NBR NM 248 (ABNT,
2003);

» Determinacdo da massa unitaria - NBR NM 45 (ABNT, 2006);

« Determinacédo da massa especifica - NBR NM 52 (ABNT, 2009).
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5.2.1.2.1 Determinag¢do da composi¢cao granulométrica

O ensaio de composicao granulométrica foi executado seguindo instru¢des da
norma técnica NBR NM 248 (ABNT, 2003), citadas abaixo:

> Equipamentos utilizados

- Balanga;

- Estufa capaz de manter a temperatura no intervalo de (105 +- 5) °C;
« Peneiras das séries normal e intermediérias, fundo e tampa;

- Agitador mecanico de peneiras (Figura 47);

« Escovas ou pincéis de cerdas de nailon e de cerdas de latéo;

- Bandejas plasticas ou metalicas para a determinacdo de massa.

Figura 47 - Agitador mecéanico para agregados

Fonte: Préprio autor,2018
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> Procedimentos

Secar as amostras em estufa (100°C a 110°C), esfriar a temperatura
ambiente;

Encaixar as peneiras limpas, formando um conjunto, com abertura de
malha em ordem crescente da base para o topo, encaixando o fundo na
base;

Promover a agitagdo mecéanica do conjunto por 10 a 15 minutos;

Colocar o material retido em bandeja identificada. Escovar a peneira
dos dois lados, colocando o residuo interno na bandeja e o externo no
fundo.

Determinar a dimensdo maxima caracteristica (Dmax), em mm, como
sendo a abertura da malha da peneira na qual o agregado apresenta uma
porcentagem retida acumulada igual ou imediatamente inferior a

5%;

Determinar o modulo de finura (MF), com aproximacéo de 0,01, que é a
soma das porcentagens retidas acumuladas nas peneiras da série

normal, dividida por 100.

> Resultados

Os resultados obtidos no ensaio de composi¢cao granulométrica do agregado

miudo: porcentagens retidas e acumuladas, médulo de finura e dimensdo maxima.

5.2.1.2.2 Ensaio de célculo da massa unitaria

O ensaio de determinacdo da massa unitaria da areia foi executado seguindo
instrucbes da norma técnica NBR NM 45 (ABNT, 2006), citadas abaixo:

> Equipamentos utilizados

Balanca (Figura 48);

Concha de agregados, de fundo plano;
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- Estufa para 105 (= 5) °C.
e Régua metalica com comprimento minimo de 50 cm.

< Recipiente metalico.

Figura 48 - Balanga utilizada no ensaio de massa unitaria da areia

Fonte: Proprio autor, 2017

>  Procedimentos

- Determinar a massa do recipiente vazio, em kg;
< Enché-lo até transbordar, usando concha de agregados;
< Nivelar a camada superior com a régua metalica

< Determinar a massa do recipiente cheio, em Kg.
> Resultado

Os valores do ensaio foram inseridos na seguinte equagao:

(Mar — Mr)
\%

Pap =
Equacéo 05
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Onde:

Pap = Massa unitaria da areia, em kg/m3;

Mar = Massa do recipiente com a areia, em kg;
mr = massa do recipiente vazio, em Kkg;

V = volume do recipiente, em dma.

5.2.1.2.3 Ensaio de céalculo da massa especifica.

O ensaio de determinacdo da massa unitaria da areia foi executado seguindo
instrugdes da norma técnica NBR NM 52 (ABNT, 2009), citadas abaixo:

> Equipamentos utilizados

- Balanga;

< Molde tronco-conico;

< Picndbmetro com capacidade de 500 ml (Figura 49);
» Estufa;

- Bandeja metalica;

- Espatula;

* Funil;

Figura 49 - Picnémetro e funil utilizados no ensaio de massa especifica areia

Fonte: Proprio autor,2018
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> Procedimentos

A amostra para ensaio deve ser constituida por 0,50 Kg de agregado
miado;

Secar a areia utilizando a estufa;

Colocar agua no frasco de Chapman até a marca de 200 cm3 e em
seguida introduzir a areia;

Colocar o frasco em um banho termorregulador durante 1h;

Efetuar a leitura do frasco.

> Resultado

O resultado foi inserido na seguinte equagao:

500
Y= (L — 200) Equacéo 06
Onde:
y= massa especifica da areia, em g/cmg;
L = leitura do nivel atingido pela dgua no frasco apds a adicdo da areia, em
cma.

5.2.1.3 Agregado graudo

As caracteristicas fisicas do agregado graudo foram feitas seguindo as

seguintes normas técnicas:

Agregados determinacdo da composi¢do granulométrica- NBR NM 248
(ABNT, 2003);
Determinacdo da massa unitaria - NBR NM 45 (ABNT, 2006);

Agregado graudo- Determinagdo da massa especifica - NBR NM 53
(ABNT, 2009);

5.2.1.3.1 Determinag¢édo da composi¢ao granulométrica

O ensaio de composicdo granulométrica foi executado de acordo com as

recomendacdes da NBR NM 248, jA mencionado na parte de agregado miudo.
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5.2.1.3.2 Ensaio de célculo da massa unitaria

A massa unitdria solta da brita O foi determinada de acordo com os
procedimentos estabelecidos na NBR NM 45:2006, j4 mencionado na parte de

agregado miudo.

5.2.1.3.3 Ensaio de célculo da massa especifica

A massa especifica da brita foi determinada de acordo com os procedimentos
estabelecidos na NBR NM 53:2009, citados abaixo:

> Aparelhos utilizados

- Balanca; Estufa; Recipiente para colocar a amostra e tanque de agua;

= Peneiras de ensaio; Pano.

> Procedimentos
e Colocar a amostra submersa em agua por 24 horas;
e Apbs 24 horas retirar a mostra da dgua e secar superficialmente com
um pano (Figura 50), e apés medir a massa saturada com superficie

Seca,

Figura 50 - Agregado graudo

seco superficialmente

o P X = =

— —

S LY e A g
Fonte: Préprio autor,2018
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> Resultado

Os valores do ensaio foram inseridos na seguinte equagao:

A
(C e B) Equacéao 07
Onde:

y:

y= massa especifica do agregado graudo, em g/cm3;

A = massa do agregado graudo seco, em g;

B = massa do agregado graudo submerso, em g.

C = massa do agregado graudo saturado com superficie seca, em g.

5.2.1.4 Agua e aditivo Glenium 51

N&o foi realizado ensaios para a agua pois a mesma foi considerada ideal para
utilizacio em concreto visto que foi fornecida pela concessionaria Agua de Teresina.
As informac0des técnicas necessarias do aditivo foram retiradas do site do fabricante e

ja foram mencionadas anteriormente.

5.2.2 Dosagem do Concreto Autoadensavel com EPS

5.2.2.1 Introdugéao

A dosagem experimental desse estudo foi baseada no método de Tutikian
(2007), cujo esquema estd mostrado na Figura 51, que segundo Tutikian (2007) é
um método de dosagem para CAA experimental e permite a utilizacdo de quaisquer
materiais utilizados no concreto convencional, adicbes minerais e aditivos. Utiliza os
conceitos de O’Reilly para determinar o empacotamento granular maximo e o0s
conceitos de De Larrard para a escolha dos materiais. Utiliza o IPT/EPUSP como
diagrama de dosagem para permitir os calculos de qualquer CAA dentro da faixa
avaliada da mesma familia estudada, o percentual de aditivo superplastificante,
relacdo dgua/cimento. Com a juncédo de todas essas teorias é possivel a inclusédo da
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curva de custo no diagrama de dosagem, resisténcia de compressdo axial e o

diagrama de desempenho.

Figura 51 - Esquema para a dosagem do CAA

1. Escolha dos materiais

A 4

2. Determinacio do esqueleto
granular

v

3. Determinagdo da relagcdo agua
/ cimento ou percentual de
aditivo superplastificante

6. DESENHO DOS
DIAGRAMAS DE
DOSAGEM E DE

DESEMPENHO

h 4
4. Mistura dos tracos — rico,
intermediario e pobre

!

5. Determinacao das
propriedades mecanicas e de
durabilidade nas idades
requeridas

Fonte: Tutikian,2007

5.2.2.2 Escolha dos materiais

De acordo com Tutikian (2007), os materiais utilizados na confeccdo do CAA
sdo os praticamente os mesmos do CCV (agregado graudo, agregado miudo,
cimento, 4gua) com o0 acréscimo de um material com granulometria
inferior ao agregado mitdo (adicdo mineral), aditivo superplastificante e,
opcionalmente, aditivo modificador de viscosidade (VMA).

Os materiais utilizados nesse estudo ja foram descritos no item anterior.

5.2.2.3 Determinacéo do esqueleto granular

Este método se utiliza de uma sequéncia de testes de
compacidade entre os materiais, primeiramente os de maior granulometria, séo
misturados, alterando-se a proporcéo entre eles. Entdo se verifica qual a proporgéao

obteve maior massa unitaria (equacdo 8) e menor indice de vazios (equacéo 9) dos
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dois materiais de maior granulometria. Posteriormente, repete-se o teste adotando a
proporcdo de menor indice de vazios e com o0 material de maior granulometria
seguinte aos ja testados, até se obter a melhor proporcdo entre todos os materiais,
excetuando-se o cimento (TUTIKIAN, 2007).

(MespA * %A) + (MespB * %B)
100 Equacéo 08

Mesp AB =

Onde:
MespAB = massa especifica da mistura, em Kg/dm3;
MespA = massa especifica da mistura do material A, em Kg/dm3;
MespB = massa especifica da mistura do material B, em Kg/dms;
%A = porcentagem do material A, em %;
%B = porcentagem do material B, em %.

5 o (MespAB — MunitAB) * 100

MespAB Equacao 09

Onde:

V = indice de vazios, em %);
MespAB = massa especifica da mistura, em Kg/dmg;

MunitAB = massa unitaria da mistura, em Kg/dm3;

O Quadro 22 mostra um exemplo da determinagdo da porcentagem com o
menor indice de vazios entre 0 agregado graudo e o agregado miudo, através do
ensaio de compacidade, onde observa-se que a proporcado de 60% de brita zero e
40% de areia fina € a que possui 0 menor indice de vazios, sendo o ideal para a
dosagem do CAA.

Nesse trabalho foram realizados dois ensaios de determinacdo do esqueleto
granular: primeiro entre o agregado graudo e o miado, depois entre a proporcao dos

dois agregados e a adicdo mineral (Metacaulim).
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Quadro 22- Ensaio de compacidade para a determinacdo do esqueleto granular

BritaO | Areia | Massada | Volumedo Massa unitdria Massa Massa especifica | Massa especifica indice de
(%) | fina(%) | mistura recipiente mistura (kg/dm?] | especifica brita |  areiafina  |mistura (kg/dm?)| vazios (%)
(ke) (dm?) 0 (kg/dm?) (kg/dm’)

100 0 12,042 7,61 1,58 2,85 2,7 2,85 44,48
90 10 13,222 7,61 1,74 2,85 2,7 2,835 38,72
80 20 14,322 7,61 1,88 2,85 2,7 2,82 33,27
70 30 15,292 7,61 2,01 2,85 2,7 2,805 28,37
60 | 40 | 15692 761 2,06 2,85 27 2,79 26,10
50 50 15,092 7,61 1,98 2,85 2,7 2,775 28,54
40 60 14,757 7,61 1,94 2,85 2,7 2,76 29,75
30 70 13,807 7,61 1,81 2,85 2,7 2,745 33,91
20 80 13,407 7,61 1,76 2,85 2,7 2,73 35,48
10 90 13,352 7,61 1,75 2,85 2,7 2,715 35,38
0 100 12,732 7,61 1,67 2,85 2,7 2,7 38,04

Fonte: Préprio autor,2018

5.2.2.4 Determinacao do fator &gua/cimento e do percentual do aditivo

O percentual do aditivo utilizado foi de 0,5% sobre a massa do cimento,
seguindo recomendacfes do fabricante. A determinacdo do fator agua cimento foi
realizada experimentalmente até que o CAA obteve caracteristicas de fluidez,
coesao e habilidade passante, utilizando critérios da NBR 15823.

O Quadro 23 mostra os ensaios utilizados, propriedade avaliada e parametros

de referéncia utilizados no estudo.

Quadro 23 - Propriedades, ensaios e parametros do CAA

PROPRIEDADE ENSAIO UTLIZADO |PARAMETRO DE VERIFICAGAO
Fluidez Slump flow test SF > 550mm
Coeséo L-box test PL > 0,80
Habilidade passante|J-ring test 25mm< PJ1 <50mm

Fonte: Préprio autor,2018

5.2.2.5 Mistura dos tracos: Rico, intermediario e fraco.

Nesta etapa da dosagem séo confeccionados no minimo trés tracos (um rico,
um intermediario e um pobre) para a determinacdo das equacdes de comportamento
e coeficientes de correlacdo para devida montagem do grafico de dosagem e de

desempenho. Para que todos os tracos sejam inseridos em um mesmo grafico e
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sejam considerados de uma mesma familia, o0 que se mantém fixo € o valor de
aditivo superplastificante e as proporcdes entre os agregados, ja que o teor de
argamassa seca nao sera constante para todos os pontos (TUTIKIAN, 2007).

Foram dosados, seguindo os critérios da NBR 5738, os seguintes tracos de

referéncia:
« Rico: Teor de argamassa de 1:1;
< Intermediario: Teor de argamassa de 1:2;
« Pobre: Teor de argamassa de 1:3;

Apoés a dosagem de referéncia foi executado a substituicdo parcial em volume
do agregado graudo (brita 0) pelo agregado leve (EPS), nas proporcbes de
5,10,15,20,25,30,35 e 40%. Para cada traco, de referéncia ou com substituicdo
parcial, foram moldados 7 copos de prova cilindricos de 10cm de diametro e 20cm
de comprimento. Totalizando 189 corpos de prova conforme Quadro 24.

Quadro 24 - Distribuicdo dos corpos de prova

TRACO DE REFERENCIA | ADICAO DE EPS (%) | CORPOS DE PROVA
0
=
10
15
20
25
30
35
40
0
5
10
15
20
25
30
35
40
0
5
10
15
20
25
30
35
40

- | [ | e e e e e e e | e | e e e e e | e | e e | e e e
] EN B BN BN BN BN N N N7 EN] N BN BN BN BN ENY BT ENT N N1 EN] N ENTENTEN BN

Q[ [W[W[W[W[W]W]IWININ[IN[N[NIN NN N [ = [ [ et ot [ | |

Fonte: Proprio autor,2018



95

5.2.2.6 Determinacéo da resisténcia a compressao axial.

Para o ensaio de ruptura por compressao axial foram considerados o0s
seguintes critérios:

« A cura foi executada por imersdo em tanque de agua durante um
periodo de 28 dias;

« Foram utilizados os critérios da NBR 5739 para a execucdo da ruptura
dos corpos de prova;

« A idade de ruptura foi 28 dias, pois é a referéncia na resisténcia a
compresséo do concreto;

- Foi utilizado a prensa hidraulica para a execuc¢ao do ensaio.
5.2.2.7 Desenho do diagrama de dosagem e desempenho.

De acordo com Tutikian e Dal Molin (2008), o diagrama de dosagem consiste
em relacionar:
« Aresisténcia a compressao nas varias idades ensaiadas com a relacao
a/c no primeiro quadrante;
< A relacdo a/c com a proporcdo 1:m no segundo quadrante, onde m
representa a soma de agregado miudo, graudo e adicdo mineral;
« No terceiro, a proporcdo 1:m com 0 custo e com o consumo de
cimento por metro cubico de concreto.
« No quarto é relacionado o teor de argamassa seca com 0 consumo de
cimento.
De acordo com Tutikian e Dal Molin (2008), o consumo de cimento do traco

sera determinado pela equagéo 10.

_ 1000 — ar

l ( (%) i (yprp> i (%) ot (%) i (aa_gl> ) Equacéao 10

Onde:
MC = Consumo de cimento;

ar = teor de ar incorporado;
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¢ = relacdo de cimento/aglomerante em massa;

fp = relacdo de fino pozolanico/aglomerante em massa; a
= relacdo de agregado middo/aglomerante em massa; p
= relacao de agregado graudo/aglomerante em massa;
a/agl = relacdo de 4gua/aglomerante em massa;

yc= massa especifica do cimento;

yfp = massa especifica do fino pozolanico;

ya = massa especifica do agregado miudo;

yp = massa especifica do agregado graudo.

De acordo com Tutikian e Dal Molin (2008), o teor de argamassa sera
calculado pela equacéo 11.

. (1+a)
0(_(1+a+p)

Equacéo 11

Onde:
a = teor de argamassa seca;
a = relacdo de agregado miudo/aglomerante em massa,

p = relacdo de agregado graudo/aglomerante em massa.

A Figura 52 ilustra um exemplo do diagrama de dosagem, que deve ser usado
no sentido horério a partir da resisténcia a compresséao até o teor de argamassa. Ou no
sentido anti-horario do consumo de cimento até a resisténcia a compressdo nas
diversas idades. A curva de custo ndo pode ser relacionada com outra propriedade
(n&o deve ser utilizada, por exemplo, para determinar o teor de argamassa) servindo,
apenas, para sua propria determinacao. No diagrama € informado ainda a porcentagem
de cada agregado e adicdo mineral, item constante para todos o0s pontos da
familia. (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).
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Figura 52- Exemplo de diagrama de dosagem
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Fonte: Tutikian; Dal Molin, 2008

5.3 VERIFICACAO DA SEGREGACAO DO EPS NO CAA

A avaliacdo da segregacao do EPS no CAA foi feita em duas etapas: Primeiro
no concreto no estado fresco, durante a dosagem e ensaios de fluidez, coesdo e
habilidade passante, através de afericdo visual para identificar possivel segregacao
e num segundo momento no estado endurecido apds a ruptura dos corpos de provas
possibilitando assim a visualizagdo da distribuicdo das pérolas de EPS. Todos os

resultados dessa secao foram apresentados por meio de registro fotogréfico.
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5.4 CALCULO DA MASSA ESPECIFICADO CAA

A massa especifica com CAA com EPS foi calculada de acordo com critérios
da NBR 9833 - Concreto fresco — Determinacdo da massa especifica, do rendimento
e do teor de ar (2008) com o acréscimo do agregado leve de acordo com a equagao
12.

Mc + Mm + Mg + Ml + Mfp + Ma

yca =
(('l\%) F (%) T (%ll) * (]\J_g) % (I\J_f?))') +ma) Equagéo 12

Onde:

yca = massa especifica do concreto;

Mc = massa do aglomerante;

Mm = massa do agregado miudo seco;

Mg = massa do agregado graudo seco;

M | = massa do agregado leve seco;

Mfp = massa do fino pozolanico seco;

Ma = massa de agua;

yc= massa especifica do cimento;

ym = massa especifica do agregado miudo;
yl = massa especifica do agregado leve;

Yg = massa especifica do agregado graudo;
yfp= massa especifica do fino pozolanico;

5.5 AVALIACAO DA ADICAO DE EPS NA RESISTENCIA A COMPRESSAO E NA
MASSA ESPECIFICA DO CONCRETO.

Foram desenvolvidos dois graficos para verificar a influéncia da adicdo do
EPS no CAA, em relacdo a resisténcia a compressdo axial e em relagdo a massa
especifica. No eixo das abcissas foram apresentadas as porcentagens de adicéo de
EPS e na ordenadas a resisténcia a compressao e a massa especifica. Um Quadro
mostra o fator de eficiéncia para cada trago utilizado: rico, intermediéario e forte, em
fungé@o da porcentagem de adicdo de EPS no CAA. Foram utilizados os softwares

Autocad e Excel para representacdo dos diversos graficos do trabalho.
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6. APRESENTAC]AO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os seguintes resultados: caracterizacéo dos
componentes do CAA, dosagem do Concreto Autoadensavel com EPS, verificacdo da
viabilidade do uso do Poliestireno como agregado leve no concreto autoadensavel,
resultados dos ensaios no estado fresco para a confirmacdo que o concreto €
autoadensavel. Apresenta ainda resultados dos ensaios do CAA no estado
endurecido apresentado os graficos que mostraram qual a influéncia da
substituicao parcial do agregado graudo por pérolas de Poliestireno expandido na

resisténcia a compressao axial e na massa especifica do concreto.

6.1 ENSAIOS PARA A CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS NO CAA

6.1.1 Cimento e Metacaulim

A massa especifica do cimento foi calculada seguindo instru¢cdes da norma
técnica NBR NM 23 (ABNT, 2003). A Figura 53 mostra o equipamento utilizados no
ensaio. O valor calculado da massa especifica do cimento é de 3,03 g/cm?3 (kg/dm3),
conforme descrito na expressao abaixo:

p=60g/ (20,0 —0,20) cm3 = 3,03g/cm3.

Figura 53 - Aparelhos utilizados no ensaio de determinacdo da massa

especifica do cimento

Fonte: Préprio autor,2018
O valor calculado da massa especifica da adicdo mineral Metacaulim é de
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2,52 g/lcm3 (kg/dm3), conforme descrito na expressao abaixo:
p=60g/ (24,0 -0,22) cm3 = 2,52g/cm3.

6.1.2 Agregado miudo

6.1.2.1 Ensaio de composicdo granulométrica

O ensaio de composicao granulométrica foi executado seguindo instru¢cdes da
norma técnica NBR NM 248 (ABNT, 2003). Os resultados obtidos no ensaio de
composi¢do granulométrica do agregado miudo: porcentagens retidas e acumuladas,

mddulo de finura e dimensdo maxima sao apontados no Quadro 25 e na Figura 54.

Quadro 25 — Andlise granulométrica do agregado miudo

Abertura das peneiras Areia utilizada:
(mm) Quantidade retida
acumulada (%)
#4,75 0
#2,36 1
#1,18 2
#0,60 5
#0,30 83
#0,15 98
Fundo 99
Mddulo de finura 2,88
Dimensdo méaxima 0,60

Fonte: Préprio autor,2018

O ensaio mostra uma peguena variacdo na granulometria do agregado miudo
utilizado, sendo ideal para o CAA pois vai diminuir a demanda por agua melhorando
na trabalhabilidade do concreto. O valor de 2,88 para 0 mddulo de finura esta dentro
do recomendado pois a NBR NM 248 (ABNT, 2003) cita que valores entre 2,50 e
3,00 sdo normais para o agregado miudo. Por ser um valor de modulo de finura
proximo do limite, o agregado influenciara positivamente de forma a incrementar a

resisténcia a compressao axial.
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Fonte: Préprio autor,2018

6.1.2.2 Ensaio de determinagdo da massa unitaria
O ensaio de determinacdo da massa unitaria da areia foi executado seguindo
instrucbes da norma técnica NBR NM 45 (ABNT, 2006). A Figura 55 mostra a

realizagdo do ensaio.

Figura 55 - Ensaio de massa unitaria da areia

Fonte: Préprio autor,2018
O valor calculado da massa unitéria foi de 1,58 kg/dm?, conforme descrito na
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expressao abaixo:

Pap = (25,100 — 3,194) / 13,89 dm?3 = 1,58 kg/dmé.

6.1.2.3 Ensaio de calculo da massa especifica.

O ensaio de determinacdo da massa unitaria da areia foi executado seguindo
instrucdes da norma técnica NBR NM 52 (ABNT, 2009). A Figura 56 mostra uma das
etapas da realizacdo do ensaio.

Figura 56- Leitura no PicnGmetro

'.

Fonte: Préprio autor,2018
O valor calculado da massa especifica foi de 2,63 kg/dm3, conforme descrito
na expressao abaixo:
y = 500/ (390-200) = 2,63 g/cm?3 (kg/dms).
6.1.3 Agregado graudo

6.1.3.1 Ensaio de composicao granulométrica

O ensaio de composi¢cdo granulométrica foi executado de acordo com as

recomendacdes da NBR NM 248. Os resultados obtidos no ensaio de composi¢éo
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granulométrica sdo mostrados no Quadro 26 e na Figura 57.

Quadro 26 — Anélise granulométrica do agregado graudo

Abertura das peneiras brita utilizada:
(mm) Quantidade retida
acumulada (%)
#19 0
#12,5 1
#9,5 10
#6,3 67
#4,75 83
#2,36 99
Fundo 100
Modulo de finura 3,60
Dimensdo maxima 9,5

Fonte: Proprio autor,2018

Figura 57 - Resultado ensaio granulometria agregado graudo

S

Fonte: Préprio autor,2018

O resultado do ensaio de granulometria, apresentando didmetro maximo de
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9,5mm, mostra que a brita utilizado no ensaio esta de acordo com Gomes; Barros
(2009), pois segundo eles a brita utilizada no CAA deve possuir diametro maximo de
12,5mm e a dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo seja inferior a 2/3
do espacamento entre barras ou grupos de barras e a 3/4 do cobrimento minimo de
concreto as armaduras. Na pratica, isso implica em ndo utilizar tamanhos maximos

superiores a 19 mm, sendo habituais os tamanhos compreendidos entre 9,5 e 19 mm.

6.1.3.2 Ensaio de célculo da massa unitaria

A massa unitaria solta da brita foi determinada de acordo com o0s
procedimentos estabelecidos na NBR NM 45:2006. A Figura 58 mostra a realizacao
do ensaio. O valor calculado da massa unitaria foi de 1,45 kg/dm3, conforme descrito

na expressao abaixo:

Pap = (23,300 — 3,194) / 13,89 dm? = 1,45 kg/dm?.

Figura 58 - Determina¢cdo da massa do recipiente com o agregado graudo

Fonte: Proprio autor,2018
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6.1.3.3 Ensaio de célculo da massa especifica

A massa especifica da brita 0 foi determinada de acordo com os
procedimentos estabelecidos na NBR NM 53:2009. O valor calculado da massa
especifica foi de 2,75 g/lcm3 (kg/dm?), conforme descrito na expressao abaixo: Figura

59 mostra as etapas da realizacdo do ensaio.

y = (1.000) / (1.016,76 — 652,55) dm? =2,75 g/cm? (kg/dm?).

Figura 59 - Agregado graudo: seco superficialmente e submerso
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AGREGADO SUBMERSO

Fonte: Proprio autor,2018

6.1.4 Poliestireno expandido

A massa especifica do Poliestireno expandido foi determinada utilizando dados

fornecidos pelo fabricante do mesmo. O valor € de 0,016 g/cm? (kg/dms).
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6.2 ENSAIOS PARA A DETERMINACAO DA DOSAGEM DO CCA COM EPS

6.2.1 Esqueleto granular

Essa parte do estudo € de fundamental importancia, pois é quando a
proporcdo entre os agregado e adicdo mineral é determinada afim de minimizar
problemas de coesdo do concreto autoadensavel de acordo com o estudo proposto
por Tutikian (2007).

O Quadro 27 mostra o resumo dos ensaios do aglomerante, agregado e da
adicao mineral que foram utilizados nesse estudo na determinagdo do esqueleto

granular.

Quadro 27 — Massa especifica e unitaria dos componentes do CAA

Cimento Adicao Agregado Agregado EPS
mineral: miudo Graudo
Metacaulim

Massa

especifica 3,03 2,52 2,63 2,75 0,016
(kg/dmgs)
Massa

unitaria - - 1,58 1,45

(kg/dmga)

Fonte: Proprio autor,2018
O ensaio de compacidade foi realizado de dois em dois materiais (da maior

granulometria para a menor), primeiro foi executado entre a brita zero e a areia fina,
em seguida entre a propor¢cdo encontrada para a mistura entre brita e areia e a
adicdo mineral Metacaulim.

No ensaio de compacidade entre a brita e a areia, apresentado no Quadro 28,
iniciou-se de substituicbes percentuais com variagdo decimal, sendo possivel
observar que a composicdo 6tima foi de 60% de brita e 40% de areia, resultando em
um indice de vazio de 8,19% que é o menor de todas as propor¢coes estudadas e de
acordo com Tutikian (2007) é ideal para a utilizacdo a fim de evitar problemas por

falta de coeséao.
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Brita |Areia|Massada| Volume do Massa Massa Massa Massa indice de
(%) | (%) | mistura |recipiente (dm®)| unitdria especifica | especifica | especifica | vazios (%)
(ka) mistura (kg/dm®) |areia (kg/dm®) | mistura

(kg/dm’) (kgldm?)
100 | 0 16,95 7,61 2,23 2,15 2,63 275 19,02
9 | 10 | 1743 7,61 2,29 2.75 2,63 2,738 16,36
80 | 20 | 1848 7,61 2,43 2,75 2,63 2,726 10,93
70 | 30 | 18,62 7,61 2,45 2,75 2,63 2,714 9,86
60 | 40 | 18,88 7,61 2,48 2,75 2,63 2,702 8,19
50 | 50 | 18,72 7,61 2,46 2.75 2,63 2,69 8,57
40 | 60 | 1844 7,61 2,42 2,75 2,63 2,678 9,53
30 | 70 | 18,07 7,61 2,37 275 2,63 2,666 10,95
20 | 80 | 17,76 7,61 2,33 2,75 2,63 2,654 12,08
10 | 90 | 1748 7,61 2,30 2.75 2,63 2,642 13,07
0 | 100 | 17,24 7,61 2,27 2,75 2,63 2,63 13,87

Fonte: Préprio autor,2018

No ensaio de compacidade entre a brita mais a areia e o Metacaulim,

apresentado no Quadro 29, iniciou-se com substituicbes percentuais com variagcao

decimal, onde é possivel observar que a composicéo 6tima foi de 90% de brita mais a

areia e 10% de Metacaulim, resultando em um indice de vazio de 4,78% que é o menor

de todas as proporcdes estudadas ideal para a utilizacao a fim de evitar problemas por

falta de coeséao.

Quadro 29 — Ensaio de compacidade entre a brita mais a areia e Metacaulim

Brita | meta |Massada| Volume do Massa Massa Massa Massa indice de
+ | cauli| mistura |recipiente (dm®)| unitdria especifica | especifica | especifica | vazios (%)
areia | m (k) mistura | brita +areia | metacaulim mistura
(%) | (%) (kg/dm’) (ka/dm®) (kg/dm’) (kg/m®)
100 | O 19,27 7,61 2,53 2,702 2,52 2,702 6,30
9 | 10 | 1945 7,61 2,56 2,702 2,52 2,6838 478
80 | 20 | 19,15 7,61 2,52 2,702 2,52 2,6656 5,61
70 | 30 | 1899 7,61 2,50 2,702 2,52 2,6474 5,75
60 | 40 | 1849 7,61 2,43 2,702 2,52 2,6292 7,60
50 | 50 | 1827 7,61 2,40 2,702 2,52 2,611 8,06
40 | 60 | 18,01 7,61 2.37 2,702 2,52 2,5928 8,74
30 | 70 | 17,79 7,61 2,34 2,702 2,52 2,5746 9,21
20 | 80 | 1748 7,61 2,30 2,702 2,52 2,5564 10,16
10 | 90 | 17,03 7,61 2,24 2,702 2,52 2,5382 11,84
0 |100| 1558 7,61 2,05 2,702 2,52 2,52 18,77

Fonte: Préprio autor,2018
Os tracos unitarios do CAA estao representados no Quadro 30, no qual o fator
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de agua/cimento e o teor de argamassa estao representados para os trés tracos: 1:1,
1:2 e 1:3.

pertencem a mesma familia pois embora o teor de argamassa seja diferente observa-

De acordo com Tutikian (2007), podemos considerar que o0s trés tracos

se que a porcentagem de aditivo permanece 0 mesmo.

Quadro 30 — Trago unitario do CAA

Familia AiacaEm Mmasea alc  |adt(%)| a(%)
c m a b
1 1 0.10 041 | 050 | 063 | 050 | 73.95%
2 1 0.20 081 | 099 | 058 | 050 | 64.64%
3 ] 0.30 108 | 162 | 054 | 050 |56.22%

Legenda : ¢ - cimento; m - metacaulim; a - areia; b - brita; a/c - relacdo de agua/cimento,
adt (%) - aditivo; a - teor de argamassa
Fonte: Préprio autor,2018

6.3 ENSAIOS PARA A DETERMINACAO AS PROPRIEDADE NO ESTADO
FRESCO DO CAA

O teor de agua/cimento foi determinado experientemente através dos ensaios
do CAA estado fresco: Slump flow test; |-box test; j-ring test. O Quadro 31 mostra 0s
resultados dos ensaios e a Figura 60 mostra a execucdo desses ensaios em
laboratorio.

Os resultados para o ensaio, Slump flow test, dos trés tracos de referéncia
apresentaram resultados entre 652 mm e 716 mm, e de acordo com a NBR 15823-2
o valor minimo para o ensaio é 550mm, podendo, portanto, ser considerados
autoadenséaveis com diversas aplicacbes, como por exemplo em: Revestimento de
tuneis, Paredes, Vigas, Pilares e outras estruturas.

Os ensaios do J-ring test mostram reducéo de valores em relacdo ao ensaio
de Slump flow test, o que j4 era esperando pois nessa etapa sdo acrescidas as
dezesseis barras de aco, os resultados obtidos mostram que o concreto pode ser
considerado autoadensavel, de acordo com a NBR 15823-3 0 ensaio deve possuir
valores entre 250mm a 500mm, podendo ser utilizado em vigas, pilares e lajes.

No ensaio L-box os resultados foram coerentes com os demais ensaios do
CAA no estado fresco, todos os valores foram superiores ao valor de referéncia que é
0,80. O concreto com o traco 1:1 e a adicdo de 40% de EPS obteve o maior valor
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0,89, pois a quantidade de agregado leve é maior e o traco considerado € 0 que possui
a menor quantidade de agregado graudo. Esses resultados mostram que o concreto
pode ser considerado CAA, de acordo com a NBR 15823-4, sendo aplicado, de acordo
com o Quadro 10 deste trabalho, para a maioria das aplicagcdes corrente: Vigas, Pilares

e pré-moldados.

Quadro 31 — Resultado ensaios CAA estado fresco

TRACO DE REFERENCIA| ADICAO DE | Slump flow test | L-box | J-ring test

EPS (%) (mm) test (mm)
1:3 0 652 0,82 402
1:3 5 660 0,82 405
1:3 10 668 0,83 406
1:3 15 657 0,83 408
1:3 20 672 0,83 411
1:3 25 667 0,85 418
1:3 30 688 0,86 418
1:3 35 691 0,87 422
1:3 40 708 0,87 427
1:2 0 655 0,83 405
1:2 5 663 0,83 408
1:2 10 671 0,84 409
1:2 15 660 0,84 411
1:2 20 675 0,84 414
1:2 25 670 0,86 421
1:2 30 691 0,86 421
1:2 35 694 0,88 425
1:2 40 711 0,89 430
1:1 0 660 0,83 407
1:1 5 668 0,83 410
1:1 10 676 0,84 411
1:1 15 665 0,84 413
1:1 20 680 0,85 416
1:1 25 675 0,86 423
1:1 30 696 0,87 423
1:1 35 699 0,87 427
1:1 40 716 0,89 432

Fonte: Proprio autor,2018

De acordo com os resultados apresentados acima é possivel perceber que a
adicdo de EPS em todos os trés tracos de referéncia provocou um incremento nas
caracteristicas de fluidez e habilidade passante, 0 que se explica pela redugcédo da
massa especifica do concreto autoadensavel devido a substituicdo do agregado
graudo pelo agregado leve. Todos os valores dos ensaios estdo dentro dos valores
estabelecidos na NBR 15823 para que o0 concreto possa ver considerado

autoadensdvel, podendo, portanto, ser utilizado em aplicacdes correntes.
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Figura 60 - Ensaios CAA no estado fresco
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Fonte: Préprio autor,2018

6.4 ENSAIOS PARA A DETERMINACAO DAS PROPRIEDADE NO ESTADO
ENDURECIDO DO CAA

ApoOs a realizagdo dos ensaios do CAA no estado fresco foram moldados os
corpos de prova (Figura 61) e levados a cura submersa por vinte e oito dias para entao
promover o ensaio de ruptura de compressao axial. Durante a moldagem foi possivel
observar que o agregado leve (EPS) apresentou boa trabalhabilidade frente ao CAA,
fato que pode ser explicado pela viscosidade presente em concretos deste tipo e assim
nao existiu problemas com segregacao. Os resultados dos trés tracos de referéncia
sdo apresentados a seguir.
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Figura 61 - Moldagem do CAA

Fonte: Préprio autor,2018

6.4.1 Traco de referéncia 1:3

O Quadro 32 e a Figura 62 mostram os resultados do ensaio de compressao

para o tragco 1:3 com as porcentagens de adicdo de EPS utilizadas neste trabalho.

Quadro 32 — Resultado ensaios CAA estado endurecido trago 1:3
TRAGO DE REFERENCIA EM PESO 1:3

ADIGAO DE
EPS (%) 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Am("h:;; 1 4718 | 3188 | 3803 | 3627 | 2758 | 2514 | 2275 | 3120 | 2141
Am(oh:::) 02 39,07 | 4323 | 31,89 | 3837 | 34,14 | 2276 | 31,94 | 2411 | 30,85
Am(oMs‘t);a) 03 38,65 | 32,36 | 26,03 | 3554 | 26,19 | 29,20 | 33,00 | 2828 | 32,95
A"‘("h:;: U\ a718 | a3 | 4076 | 3604 | 2478 | 3051 | 2804 | 2827 | 2077
A’“(‘”:;: 05| 4120 | 3735 | 3802 | 2874 | 4173 | 36,17 | 37,63 | 2529 | 2374
Am(oh:::) 06 3569 | 3575 | 3400 | 31,79 | 2503 | 3668 | 2469 | 2341 | 21,71
Am:h:;raa) 07 46,29 | 3356 | 31,38 | 30,91 | 42,43 | 39,00 | 22,97 | 2247 | 22,17

Média

(Mpa) 40,76 | 3543 | 3430 | 3367 | 31,70 | 31,35 | 28,72 | 26,15 | 24,94

Fonte: Préprio autor,2018
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Figura 62 - Ruptura CAA traco 1:3
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Fonte: Préprio autor,2018

E possivel observar no Quadro acima que todas as porcentagens de adicéo de
EPS, para o traco 1:3, nas condi¢cOes estabelecidas neste trabalho, podem ser
utilizadas como concreto estrutural, pois de acordo com a NBR 6118 (2014) o
concreto para ser considerado estrutural deve apresentar resisténcia caracteristica a
compressao axial de pelo menos 20 MPa.

O gréfico 1 mostra a mudanca na resisténcia a compressdo axial do CAA em

funcdo da adicao de EPS.

Grafico 01 — Resisténcia X porcentagem de adicao de EPS no CAA traco 1:3
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Fonte: Proprio autor,2018

De acordo com o gréafico é possivel observar que a resisténcia tem uma queda
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mais acentuada quando se acrescenta 5% de EPS e que com a adicéo de 40% o
concreto consegue atingir 61,18% da resisténcia inicial, quando néao é utilizado o
agregado leve.

O Quadro 33 e o grafico 2 mostram a variacdo da massa especifica do
concreto autoadensavel em funcédo da adicéo de Poliestireno. E possivel observar uma
gueda praticamente linear na massa especifica e que com a adi¢cao de 40% de EPS o
concreto diminui 17,43% da massa especifica inicial, quando n&o é utilizado o
agregado leve.

Quadro 33 —Massa especifica CAA traco 1:3
TRAGO DE REFERENCIA EM PESO 1:3

ADICAO Massa Cimento | Metacaulim| Areia brita Agua | Aditivo | EPS

DE EPS | Especifica | (kg/m?®) (kg/m®) | (kg/m®)| (kg/m®) |(kg/m?®)| (kg/m®) |(kg/m?)
(%) (kg/m?)
0 2.276,99 492,20 147,66 598,02 | 730,92 |265,79| 2,46 0
5 2.225,32 492,20 147,66 598,02 | 694,37 | 26553 | 2,46 0,40
10 2.174,02 492,20 147,66 598,02 | 657,83 |26553| 2,46 0,80
15 2.123,40 492,20 147,66 598,02 | 621,28 |26553| 2,46 1,20
20 2.073,46 492,20 147,66 598,02 | 584,73 |26553| 2,46 1,60
25 2.024,17 492,20 147,66 598,02 | 548,19 |265,53| 2,46 2,00
30 1.975,54 492,20 147,66 598,02 | 511,64 |26553| 2,46 2,40
35 1.927,53 492,20 147,66 598,02 | 475,10 | 26553 | 2,46 2,80
40 1.880,15 492,20 147,66 598,02 | 438,55 |265,53| 2,46 3,20

Fonte: Préprio autor,2018

Gréfico 02 — Massa especifica CAA traco 1:3
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Fonte: Proprio autor,2018

O Quadro 34 mostra a variacdo do fator de eficiéncia do concreto
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autoadensavel em funcdo da adicdo de Poliestireno. E possivel observar que com a
adicao de 40% de EPS o valor do fator de eficiéncia é 13,26 MPa.dm?3/Kg, que equivale
a 53,44% do valor referéncia para o concreto ser considerado leve e de alto
desempenho (25 MPa.dm®/Kg). Essa porcentagem se justifica, pois, o concreto
desenvolvido neste trabalho ndo é um leve, apenas substitui parcialmente (de 0 a
40%) o agregado graudo pelo EPS.

Quadro 34 — Fator de eficiéncia do CAA trago 1:3
TRACO DE REFERENCIA EM PESO 1:3

ADICA?, /‘)[))E o 0 5 10 15 20 25 30 35 40
FATOR DE

EFICIENCIA (MPA | 17,90 15,92 15,78 15,85 15,29 15,49 14,54 13,56 13,26
.dm*Kg)

Fonte: Préprio autor,2018

6.4.2 Traco de referéncia 1:2

O Quadro 35 e Figura 63 mostram os resultados do ensaio de compressao

para o traco 1:2 com as porcentagens de adicao de EPS utilizadas neste trabalho.

Quadro 35 — Resultado ensaios CAA estado endurecido trago 1:2
TRAGO DE REFERENCIA EM PESO 1:2

ADICAODE | 0 5 | 0 | 15 | 20 | 2% | 30 | 3% | 40
A"‘(‘";;;a) M | 3721 | 2813 | 2856 | 2581 | 2633 | 1899 | 1844 | 2062 | 12,33
A’“(‘;:;S 2 | 3612 | 2632 | 3279 | 2133 | 1928 | 1645 | 1892 | 1843 | 1845
A“‘(‘;:;:‘) 0 | 3508 | 3139 | 2512 | 3045 | 1957 | 2537 | 2268 | 1566 | 1627
A"‘("NT;: | 3015 | 3566 | 2500 | 2884 | 2895 | 2222 | 1571 | 1419 | 16,88
A"‘(‘;:;:; 0 | 3458 | 2642 | 2388 | 2019 | 2073 | 1578 | 1682 | 16,89 | 1514
Am(‘";;;") % | 3544 | 2615 | 2398 | 2035 | 2189 | 1945 | 1753 | 1455 | 15,19
A'“(",;;: O | 3680 | 3356 | 2600 | 2119 | 1964 | 1748 | 1549 | 1585 | 1247
Média (Mpa) | 3520 | 2066 | 2662 | 2402 | 2234 | 19,39 | 17,94 | 1660 | 1525

Fonte: Préprio autor,2018
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Fonte: Préprio autor,2018

De acordo com o Quadro 30 os concretos com adi¢cdo superior a 20% nao
podem ser considerados estrutural pois possuem caracteristica a compressao axial
de inferior a 20 MPa.

O gréfico 3 mostra a mudanca na resisténcia a compressao axial do CAA em
funcdo da adicao de EPS.

Grafico 03 — Resisténcia X porcentagem de adi¢cdo de EPS no CAA traco 1:2
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Fonte: Préprio autor,2018

Similar ao gréfico de traco 1:3, € possivel observar que a resisténcia tem uma
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gueda mais acentuada quando se acrescenta 5% de EPS. Com a adi¢cédo de 40% o
concreto consegue atingir 43,32% da resisténcia inicial, mostrando uma queda mais
acentuada para esse traco.

O Quadro 36 e o grafico 4 mostram a variagdo da massa especifica do
concreto autoadensavel em funcédo da adicéo de Poliestireno. E possivel observar uma
gueda praticamente linear na massa especifica e que com a adicao de 40% de EPS o
concreto diminui 17,45% da massa especifica inicial, quando n&o é utilizado o
agregado leve.

Quadro 36 —Massa especifica CAA trago 1:2
TRAGO DE REFERENCIA EM PESO 1:2

ADICAO | Massa | Cimento |Metacaulim| Areia brita Agua | Aditivo | EPS
DE EPS | Especifica | (kg/m?®) (kg/m®) | (kg/m®)| (kg/m®) |(kg/m®)| (kg/m®) |(kg/m?)
(%) (kg/m?)
0 2.185,06 605,92 121,18 490,79 | 599,86 | 327,20 3,03 0
5 2.135,20 605,92 121,18 490,79 | 569,87 | 327,20 3,03 0,40
10 2.086,25 605,92 121,18 490,79 | 539,87 | 327,20 3,03 0,80
15 2.038,18 605,92 121,18 490,79 | 509,88 | 327,20 3,03 1,20
20 1.990,97 605,92 121,18 490,79 | 479,89 | 327,20 3,03 1,60
25 1.944 59 605,92 121,18 490,79 | 449,89 | 327,20 3,03 2,00
30 1.899,03 605,92 121,18 490,79 | 419,90 | 327,20 3,03 2,40
35 1.854,26 605,92 121,18 490,79 | 389,91 | 327,20 3,03 2,80
40 1.810,26 605,92 121,18 490,79 | 359,91 | 327,20 3,03 3,20

Fonte: Préprio autor,2018

Grafico 04 — Massa especifica CAA trago 1:2
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Fonte: Préprio autor,2018

O Quadro 37 mostra a variacdo do fator de eficiéncia do concreto



117

autoadensavel em funcéo da adicdo de Poliestireno. E possivel observar que com a
adicdo de 40% de EPS o valor do fator de eficiéncia € 8,42 MPa.dm3/Kg, que
equivale a 55,55% do valor referéncia para o concreto ser considerado leve e de alto
desempenho (25 MPa.dm?/Kg).

Quadro 37 — Fator de eficiéncia do CAAtrago 1:2
TRACO DE REFERENCIA EM PESO 1:2
0 5 10 15 20 25 30 35 40

ADICAO DE
EPS (%)
FATOR DE
EFICIENCIA | 1611 | 13,89 | 1276 | 11,79 | 1122 | 997 9,45 8,95 8,42
(MPA .dm*/Kg)

Fonte: Préprio autor,2018

6.4.3 Traco de referéncia 1:1

O Quadro 38 e a Figura 64 mostram os resultados do ensaio de compressao
para o traco 1:1 com todas as porcentagens de adicdo de EPS utilizadas neste

trabalho.

Quadro 38 — Resultado ensaios CAA estado endurecido trago 1:1
TRACO DE REFERENCIA EM PESO 1:1

ADICAODE | 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Am(";;:“) O | 3015 | 2519 | 2055 | 2122 | 2564 | 1566 | 1796 | 1660 | 1525
Am(";;:; 92 | 2849 | 2467 | 2015 | 2189 | 1865 | 1845 | 1255 | 1745 | 1566
A"‘("NT::) | o752 | 3205 | 2088 | 2145 | 1750 | 1932 | 1696 | 1588 | 1527
Am(";;;a) 0 | 2055 | 2188 | 1866 | 2019 | 2008 | 1384 | 1615 | 1592 | 1413
Am("wsl‘;:; 0 | 2956 | 2154 | 2424 | 2677 | 2088 | 1724 | 1621 | 1455 | 1954
A"‘(‘::;: % | 2736 | 2615 | 1962 | 2266 | 2244 | 1988 | 2054 | 1462 | 1528
A’“("NT;:“) O | 348 | 2519 | 2882 | 1845 | 1919 | 2264 | 1655 | 1584 | 1437
Média (Mpa) | 30,06 | 2521 | 23,13 | 21,80 | 20,64 | 1813 | 16,70 | 1584 | 15,64

Fonte: Préprio autor,2018
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Flgura 64 - Ruptura CAAtrago 1:1
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Fonte: Préprio autor,2018

De acordo com o Quadro 33 os concretos com adi¢do superior a 20% néo
podem ser considerados estrutural pois possuem caracteristica a compressao axial
inferior a 20 MPa.

O gréafico 5 mostra a mudanca na resisténcia a compressao axial do CAA em
funcdo da adicao de EPS.

Grafico 05 — Resisténcia X porcentagem de adicdo de EPS no CAA traco 1:1
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Fonte: Préprio autor,2018
Similar aos gréficos de traco 1:3 e 1.2, é possivel observar que para o traco

1:1 aresisténcia tem uma queda mais acentuada quando se acrescenta 5% de EPS.
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Com a adicdo de 40% o concreto consegue atingir 52,03% da resisténcia inicial,

mostrando uma queda mais acentuada para esse traco.

O Quadro 39 e o grafico 6 mostram a variagdo da massa especifica do

concreto autoadensavel em funcéo da adic&o de Poliestireno. E possivel observar uma

gueda praticamente linear na massa especifica e que com a adi¢cao de 40% de EPS o

concreto diminui 16,40% da massa especifica inicial, quando n&o é utilizado o

agregado leve.

Quadro 39 — Massa especifica CAAtraco 1:1

TRACO DE REFERENCIA EM PESO 1:1

ADICAO Massa Cimento | Metacaulim | Areia brita Agua | Aditivo EPS

DE EPS | Especifica (kg/m?) (kg/m?3) (kg/m3) | (kg/m?®) |(kg/m?®)| (kg/m3) |(kg/m3)
(%) (kg/m?)
0 2.038,11 787,97 78,80 319,13 | 390,04 | 425,50 3,94 0
5 1.992,56 787,97 78,80 31913 | 370,54 | 42550 3,94 0,40
10 1.948,17 787,97 78,80 31913 | 351,04 | 42550 3,94 0,80
15 1.904,90 787,97 78,80 31913 | 331,54 | 42550 3,94 1,20
20 1.862,71 787,97 78,80 31913 | 312,03 | 425,50 3,94 1,60
25 1.821,56 787,97 78,80 319,13 | 29253 | 425,50 3,94 2,00
30 1.781,41 787,97 78,80 319,13 | 273,03 | 425,50 3,94 2,40
35 1.742,22 787,97 78,80 319,13 | 253,53 | 425,50 3,94 2,80
40 1.703,97 787,97 78,80 319,13 | 234,03 | 425,50 3,94 3,20

Fonte: Préprio autor,2018
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Fonte: Préprio autor,2018
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Grafico 06 — Massa especifica CAAtrago 1:1
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O Quadro 40 mostra a variacdo do fator de eficiéncia do concreto

autoadensavel em funcéo da adicéo de Poliestireno. E possivel observar que com a
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adicdo de 40% de EPS o valor do fator de eficiéncia é 8,42 MPa.dm3/Kg, que
equivale a 62,24% do valor referéncia para o concreto ser considerado leve e de alto
desempenho (25 MPa.dm3/Kg).

Quadro 40 — Fator de eficiénciado CAAtraco 1:1
TRACO DE REFERENCIA EM PESO 1:1

ADICAO DE
EPS (%) 0 5 10 15 20 25 30 35 40
FATOR DE
EFICIENCIA 14,75 12,65 11,87 11,45 11,08 9,95 9,38 9,09 9,18
(MPA .dm?®/Kg)

Fonte: Préprio autor,2018

6.4.4 Diagrama de dosagem

A Figura 65 mostra o diagrama de dosagem para a familia do CAA com os
tracos 1:3, 1:2 e 1:1 sem a utilizagédo de EPS.

Figura 65 - Diagrama de dosagem do CAA

DIAGRAMA DE DOSAGEM DO CAA
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Fonte: Proprio autor,2018
O diagrama é dividido em 4 quadrantes, 0 primeiro representa a resisténcia a
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compressao aos 28 dias versus o fator de agua cimento. Para qualquer resisténcia
entre 40,76MPa e 30,06MPa é possivel obter os demais parametros necessarios
para a dosagem seguindo os procedimentos citados a seguir.

Utilizando o diagrama no sentido horério é perceber que o fator de agua
cimento sofreu um incremento na variagcao de 0,54 até 0,63, esse pequeno aumento
€ em decorréncia do acréscimo de aglomerante que necessita de uma maior
guantidade de agua para as reac¢des quimicas serem produzidas.

E importante observar que o fator agua/cimento pode aumentar ou diminuir
em funcéo da porcentagem do aditivo Glenium 51 utilizada, que nesse trabalho foi de
0,50%, sendo suficiente para deixar o concreto fluido. No terceiro quadrante €&
possivel determinar o traco utilizado, que possui variagdo de 1:1 até 1:3, como
também o consumo de cimento por metro cubico.

Outro fator importante a ser abordado € que a medida que foi diminuindo a
guantidade de cimento, passando do traco 1:1 até o traco 1:3, a resisténcia a
compressao aumentou, tal fato pode ser justificado devido a dois fatores: primeiro por
gue de acordo com Farias (2012) a porcentagem ideal de Metacaulim é de 15% e o
traco que possui a porcentagem de aditivo mais proximo a esse valor, 7,5%, é a mistura
1:3.

O segundo fator que provocou esse acréscimo de resisténcia € que o traco 1:3
possui a maior quantidade de agregado graido em sua composi¢do, aumentando
assim a resisténcia a compressao, fato que é possivel observar pois sua ruptura se
deu na zona de transicao (Figura 66), regido de interface da argamassa e o agregado
graudo, caracteristica de concreto estrutural. Ja nos tracos 1:2 e 1:1, devido a maior
guantidade de agregado leve em relacdo ao graudo, a ruptura desenvolveu-se no
agregado leve, EPS, como é caracteristica de ruptura de concreto leve, provocando,
provavelmente, a reducdo na sua resisténcia a compressao.

O ultimo quadrante mostra o teor de argamassa em fungdo do consumo de
cimento e da resisténcia a compressdao. O aumento da quantidade de cimento €&
inversamente proporcional a resisténcia a compressao, mostrando que € importante o
estudo de todos os componentes do concreto para alcancar a melhor dosagem, pois
conforme foi descrito anteriormente, a porcentagem de adi¢cdo mineral foi responsavel

pelo acréscimo de resisténcia.
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6.4.5 Exemplo de utilizag&do do diagrama de dosagem

Afim de uma melhor explicacdo a respeito do diagrama de dosagem, a
resisténcia de 32MPa (Figura 67) foi utilizada para a determinacdo dos parametros
para esse concreto. A utilizagdo do diagrama iniciou-se no primeiro quadrante onde
marcou-se a resisténcia e obteve-se o fator de 4gua cimento no valor de 0,609.

No segundo quadrante foi possivel determinar a familia utilizada que € de
1:1,41, estad representa 1kg do aglomerante (cimento) para 1,41kg dos demais
componentes (adicdo mineral e agregado miudo e graudo), possibilitando encontrar

as seguintes relacfes entre os componentes descrito abaixo:

« Cimento Portland: 1kg;

» Aditivo: 5ml;

- Agua: 609ml;

» Metacaulim: 0,141kg;

» Agregado miudo: 0,571kg;
- Agregado graudo: 0,698kg.

No terceiro quadrante é expresso a quantidade de cimento por metro cubico
de concreto, 676,11kg/m?, o quarto quadrante mostra o valor do teor de argamassa
gue € 69,24%.
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Figura 67 - Diagrama de dosagem do CAA para resisténcia de 32MPa
DIAGRAMA DE DOSAGEM DO CAA
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Fonte: Préprio autor,2018

6.4.6 Evolucédo de resisténcia e massa especifica em funcdo da porcentagem
de adicdo de EPS

No intuito de aglutinar de forma Unica os dados deste trabalho, os resultados
da resisténcia a compressdo axial e massa especifica do concreto autoadensavel
foram inseridos no grafico 07, para um melhor entendimento da influéncia da adicao
de EPS em todas as familias utilizadas nesse trabalho, considerando esses dois

parametros estudados.
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Grafico 07 — Evolucéo: Resisténcia X Massa Especifica
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Fonte: Préprio autor,2018

Se consideramos uma resisténcia para estudo, como por exemplo no grafico
acima, que foi utilizado o valor de 25MPa, podemos observar a seguintes variacdes

nos parametros estudados:

» Para afamilia 1:3, a massa especifica é 1.880,80kg/m? e a porcentagem de
EPS é 39,08%;

- Paraafamilia 1:2, a massa especifica € 2.068,63kg/m?3 e a porcentagem de
EPS é 12,88%;

« Para afamilia 1:1, a massa especifica € 1.990,17kg/m3 e a porcentagem de
EPS é 5,28%;
A familia que apresentou a menor massa especifica € a 1:3, 1.880,80kgf/ms3,
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7

porem a porcentagem de EPS adicionada é alta, 39,08%, se mostrando uma
desvantagem, pois, provavelmente, diminuird as caracteristicas de durabilidade deste
concreto. Dentro do escopo deste trabalho, o trago 1:3, foi o que apresentou melhor
relacdo entre a massa especifica e a resisténcia de 25MPa, mas ensaios de
durabilidade do concreto devem ser feitos para assim poder ser utilizado nos diversos

canteiros de obras que necessitem desta tecnologia.

6.5 VERIFICACAO DA VIABILIDADE DA UTILIZACAO DO EPS NO CAA

Com a execugdo dos ensaios do concreto autoadensavel no estado fresco e
endurecido foi possivel perceber que a possibilidade de segregacdo do agregado
leve de Poliestireno é minima. Tal falto se justifica pela caracteristica de coesao
(viscosidade), devido a utilizacdo do aditivo Glenium 51, do CAA que impede a
flutuacé@o das pérolas de EPS para a superficie. Caso a quantidade de aditivo ou o fator
agua/cimento forem incrementadas em excesso existe a possibilidade de segregacéo,
pois o concreto se tornara excessivamente fluido. A Figura 68 mostra a inexisténcia de
segregacdo no CAA com EPS obtido nos ensaios do concreto no estado fresco e

endurecido deste trabalho.

Figura 68 - Auséncia de segregacdo do EPS no CAA
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Fonte: Préprio autor,2018
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7 CONSIDERACOES FINAIS
7.1 CONCLUSOES

A utilizagdo do CAA no mundo aumentou consideravelmente nos ultimos anos,
devido suas inumeras vantagens em relacdo ao concreto convencional. Para
estruturas de grande porte é fundamental sua utilizacdo pois a taxa de segregacao
nesse tipo de estruturas € bem elevada.

Outra dificuldade encontrada para profissionais que utilizam esse tipo de
concreto € a necessidade da reducdo na sua massa especifica, a fim de obter
estruturas mais leves e consequentemente solugfes mais econdmicas. No intuito
de solucionar esse problema, este trabalho desenvolveu uma dosagem experimental
de concreto autoadensavel com a adicdo de perolas de Poliestireno expandido,
utilizando um método de dosagem proposto pela literatura.

Apés a caracterizacdo de todos os componentes do CAA, aglomerante,
agregado miudo e graudo, adicdo mineral, aditivo superplastificante; agua e EPS, foi
possivel afirmar que todos possuem caracteristicas que atenderam aos requisitos
para a produgéo do concreto proposto.

O aglomerante possui caracteristicas que incrementam a resisténcia a
compressdao do concreto. O Metacaulim e o Glenium 51 foram produtos
industrializados que possibilitaram ao CAA caracteristicas de coesdo e fluidez,
respectivamente. Os agregados apresentaram granulometria ideais para a pesquisa,
pois a areia possui modulo de finura elevado, aumentando a resisténcia a
compressdo e o agregado graudo apresentou didmetro maximo inferior ao limite
normativo estabelecido para o CAA, melhorando seu desempenho ao passar por
possiveis obstaculos existentes nas formas de concreto (barras de aco, tubulagbes
de instalacdes, espacadores de armadura).

Também pode-se concluir que o método de dosagem utilizado nessa
dissertacdo, proposto por Tutikian em 2007, mostrou-se bastante eficaz, pois
dinamizou diretamente as metodologias utilizados na escolha da proporgdo ideal
entre os componentes do CAA e também por que foi bastante preciso nos ensaios do
estado fresco, por que todas as proporcdes utilizadas apresentaram valores
normatizados satisfatorios para a confeccdo do concreto proposto. ApoOs a adicao
do EPS, foi possivel concluir que a sua utilizacdo n&do apresentou problemas de

segregacao e que ainda aumentou as caracteristicas de fluidez, habilidade passante,
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gue sdo fundamentais para a obtencéo do concreto autoadensével.

Através do trabalho experimental, representado no diagrama de dosagem de
concreto CAA, foi possivel concluir também que a resisténcia a compressao
apresentou comportamento inversamente proporcional a quantidade de cimento
utilizada, fato explicado devido a porcentagem de Metacaulim utilizada e ao modo de
ruptura do concreto proporcionado pela quantidade de agregado graudo para cada
traco estudado. Mostrando, portanto, a importancia do experimento deste trabalho a
fim de estabelecer quais fatores influenciaram positivamente para obter resisténcias
mais elevadas. O diagrama de dosagem também pode ser utilizado para se obter
outras proporcoes entre os elementos do CAA, dentro dos limites do mesmo.

Esse trabalho apresentou ainda graficos que podem ser utilizados para a
escolha da melhor relagéo entre a resisténcia a compresséo e a massa especifica do
CAA. Assim foi possivel apresentar concretos com a mesma resisténcia
compressao, mas com massa especifica diferentes, proporcionado aos profissionais
de engenharia de estruturas, dentro das limitacdes desse trabalho, a escolha do traco
mais adequando em funcéo da sua necessidade. Foi possivel observar, por exemplo,
gue para a mesma resisténcia a compressao de 25MPa, encontrou-se concretos com
massa especifica entre 1.880,80kg/m? e 2.068,63kg/m3.

Com a aplicacéo de todos os ensaios proposto por esse trabalho, foi possivel
concluir que a adicao do Poliestireno expandido no concreto autoadensavel € viavel,
devido aos seguintes fatores: melhorou as caracteristicas do concreto no estado fresco,
ndo apresentou problemas de segregacdo, reduziu sua massa especifica com o
aumento da adicao de EPS e apresentou valores de resisténcia a compresséao de modo

gue o concreto, em varias das proporcdes estudadas, foi considerado estrutural.

7.2 SUGESTOES PARATRABALHOS FUTUROS

E importante salientar que os resultados encontrados se transcrevem nos
limites adotados pela metodologia desse trabalho e que para o0 mesmo poder ser
utilizado, diversas outras pesquisas devem ser implementas. Assim descrevo como
sugestdes para trabalhos futuros, afim de viabilizar a utilizacdo desta tecnologia, os

seguintes topicos:

« Utilizar como resisténcia minima o valor de 50MPa, para 0 mesmo ser
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considerado de alta resisténcia, e posteriormente acrescentar o EPS e
consequentemente encontrar uma curva de resisténcia mais abrangente;

» \Verificar a viabilidade do concreto desta pesquisa em relacdo a vida util,
utilizando metodologias que analisem a durabilidade do CAA com EPS, como
por exemplo: Analise da resisténcia a ataque de cloretos, carbonatacdo,
ataque por sulfatos, desgaste superficial;

e Produzir concreto autoadensavel com EPS com uma maior resisténcia a
sulfatos, cloretos, reacao alcali-agregado;

» Analisar a viabilidade financeira em situacdes praticas do CAA proposto nesse
estudo.
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