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RESUMO

RIZZI, Mateus. ANALISE DAS PROPRIEDADES DE UM CONCRETO LEVE UTILIZANDO
VERMICULITA EXPANDIDA. 74p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em
Engenharia Civil) — Universidade de Caxias do Sul, Area de conhecimento de Ciéncias
Exatas e Engenharias, Bento Gongalves, 2022.

A construcao civil procura, cada vez mais, tecnologias construtivas para a melhor utilizagao
de materiais em suas edificacdes, e com base nisso este trabalho procura aprimorar o
entendimento da utilizagdo de agregados leves para desenvolvimento de constru¢cdes mais
eficientes. Esta pesquisa tem como objetivo geral revelar as propriedades da utilizagéo de
diferentes propor¢gdes de um agregado miudo leve, neste caso a vermiculita expandida, na
realizacao de um concreto leve. Um dos principais beneficios da utilizacdo do concreto leve
se da pela reducdo da massa especifica do material, ocasionando menores esforgcos na
estrutura e diminuicdo de custos de transporte e producdo de estruturas pré-moldadas. A
vermiculita expandida é um agregado miudo de grande importancia pela sua baixa massa
especifica e possui diversas vantagens em suas utilizagdes na construgdo civil, sendo
algumas delas elevado conforto térmico e acustico. Pensando nisso, e com o crescente
numero de pesquisas voltadas a entender as caracteristicas dos agregados leves, a
utilizacdo de vermiculita expandida podera movimentar mais o mercado de trabalho com
produtos cada vez mais eficientes e desenvolvendo novas técnicas construtivas. Os estudos
foram realizados nos laboratérios da Universidade de Caxias do Sul - UCS, campus CARVI.
Este trabalho tem o intuito de estudar o desempenho dos corpos de prova com um trago de
1:2,36:2,64 com a adigao de vermiculita expandida em propor¢ées definidas de substituicao
ao agregado miudo (10%, 20%, 30%, 40% e 50%), comparando com um concreto
convencional referéncia, entendendo o desempenho de suas propriedades. Os resultados
obtidos através dos ensaios feitos neste trabalho mostram que a substituicdo do agregado
miudo influéncia nas propriedades do concreto, devido as suas caracteristicas. O trago de
40% de substituicao foi o que apresentou melhores resultados sendo considerado um
concreto leve em quatro das cinco normas estudadas. Podemos entender que no estado
endurecido, quanto maior é a por¢cao de substituicdo da areia, ocorre uma diminuicdo no
desempenho de suas propriedades em relacdo ao concreto convencional, entretanto mesmo
com 40% de substituicdo, este tragco pode ser considerado como concreto estrutural.

Palavras-chave: Concreto leve; vermiculita expandida; agregado leve; redugdo de

densidade; resisténcia a compresséao; construcao civil.



ABSTRACT

RIZZI, Mateus. ANALYSIS OF THE PROPERTIES OF A LIGHTWEIGHT CONCRETE
USING EXPANDED VERMICULITE. 74p. Final paper of Civil Engineering Course -
University of Caxias do Sul, Area of knowledge of Exact Sciences And Engineering,
Bento Gongalves, 2022.

Civil construction is increasingly looking for constructive technologies for the best use of
material in its buildings, and based on that, this work seeks to improve the understanding of
lightweight aggregates for development of more efficient constructions. This research has the
general objective of revealing the properties of using different proportions of a light fine
aggregate, in this case using expanded vermiculite, in the making of lightweight concrete.
One of the main benefits of using lightweight concrete is the reduction of the specific mass of
the material, causing less stress in the structure and lowering the cost of transportation and
production of precast structures. Expanded vermiculite is a fine aggregate of great
importance due to its low specific mass and has several advantages in its uses in civil
construction, some of which are high thermal and acoustic comfort. With that in mind, and
with the growing number of researches aimed at understanding the characteristics of
lightweight aggregates, the use of expanded vermiculite could move the job market more and
more with increasingly efficient products and developing new construction techniques. The
studies were performed at the laboratory of the University of Caxias do Sul - UCS, CARVI
campus. This work aims to study the performance of specimens with a ratio of 1:2,36:2,64
with the addition of expanded vermiculite in defined replacement proportions to the fine
aggregate (10%, 20%, 30%, 40% e 50%) comparing with a conventional reference concrete,
understanding the performance of its properties. The results obtained through the test carried
out in this work show that the replacement of the fine aggregate influences the properties of
the concrete, due to its characteristics. The 40% replacement mix was the one that showed
the best results, being classified as a lightweight concrete in four of the five standards
studied. We can understand that the greater the replacement portion of sand, there is a
decrease in performance in relation to conventional concrete, however even with 40%
replacement, this trait can be considered as structural concrete.

Keywords: Lightweight concrete; expanded vermiculite; lightweight aggregate; density
reduction; compressive strength; civil construction.
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1. INTRODUGAO

O concreto encontra-se presente em praticamente todas as construgoes, sendo elas
obras de pequeno e grande porte, ele é o segundo produto mais utilizado no mundo, ficando
atras apenas da agua. Por ser um produto que é misturado com materiais que sao
encontrados de certa forma facilmente, por possuir um vasto nimero de aplicagdes, e com
facilidade de ser trabalhado, ocasiona 0 aumento da demanda do mercado da construgao
civil e proporciona o crescimento da produg¢ao de concreto (ROSSIGNOLO, 2009).

Contudo, ao longo dos anos, houve uma importante evolugdo na tecnologia do
concreto quanto ao incremento ou substituicido de novos materiais para melhorias em suas
propriedades, surgindo concretos especiais como o concreto leve. A substituicdo dos
agregados usualmente empregados por materiais leves pode proporcionar alguns beneficios
notaveis como isolamento térmico superior que do concreto convencional, leveza dos
agregados, e logo, baixa massa especifica do concreto, reduzindo as cargas sobre a
estrutura (NEVILLE, 1997; ROSSIGNOLO, 2009).

Segundo estudo de Mehta e Monteiro (2014), os agregados, por possuirem
caracteristicas granulares de dimensbdes e propriedades que sdo consideradas como
adequadas para construcdo civil, estdo divididos em miudos e graudos. Pelo fato do
concreto convencional ter uma massa especifica de certa forma elevada, um dos fatores
responsaveis € o peso dos agregados naturais, porém estes agregados podem ser
substituidos por outros de menor massa especifica, como por exemplo, utilizando a
vermiculita expandida e, consequentemente tornando o material composto com menor
massa especifica e constituindo o concreto leve.

O uso desse agregado proporciona a reducdo da massa especifica do concreto, o
que conforme Mehta e Monteiro (2014), teria uma massa especifica em torno de 600 Kg/m?3,
permitindo assim a reducdo do peso préprio dos elementos fabricados com este tipo de
material, porém a sua resisténcia é significativamente menor que o concreto convencional,
reduzindo sua area de aplicagao (SILVA, 2014). Rossignolo (2009), aponta que o uso de
concreto leve estrutural permite a execugao de edificios com multiplos pavimentos em solos
de menor capacidade de carga, tornando possivel a construcido de estruturas que precisam
ser projetadas em situagdes mais complexas.

Segundo Catoia (2012), a ampla utilizagdo desse material deve-se especialmente
aos beneficios promovidos pela diminuicdo de sua massa especifica, como a reducéo das
cargas na estrutura e na infraestrutura das edificagdes, reduzindo os esforgos aplicados nas
sustentacbes, a economia com férmas e cimbramentos e pela redugao das solicitacbes

devido ao peso proprio. Comparando com o concreto convencional, podendo ter uma
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diminuigdo nos custos com transporte e montagem de construgbes pré-fabricadas, como
falado anteriormente, pela reducdo no peso dos materiais manuseados e aumento da
produtividade nas construgdes. Apesar da sua durabilidade e resisténcia, o custo e a
qualidade de acabamento do concreto leve podem ser aprimorados.

Atualmente, a aplicacdo do concreto leve para fins estruturais ainda ndo é muito
utilizada, muito relacionado a dificuldade de se trabalhar com este tipo de material, ao pouco
conhecimento sobre ele, por ndo ter uma distribuicdo para todas as regides, a viabilidade
econbmica, a reducao das propriedades mecanicas e falta de normas técnicas para o
desenvolvimento de estruturas com este tipo de produto. Devido a estes fatores, este estudo
busca apresentar a relevancia da analise do comportamento do emprego de agregados
leves ao concreto, realizando a producdo de misturas com baixo peso especifico e a
avaliacdo ao aplica-lo aos testes de qualidade de concreto. Através do conhecimento mais
aprofundado deste material e demonstrando o uso do mesmo em maior escala na
construgao civil, resultando em obras mais leves, e assim podendo tornar as mesmas mais
econdmicas, diminuindo a quantidade de matéria prima e permitindo que sejam construidas
em situagbes onde o emprego concreto convencional com alto peso especifico ndo seja

possivel.

1.1. OBJETIVOS

Os objetivos desta pesquisa estdo apresentados como o objetivo geral e os objetivos

especificos.
1.1.1. Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa é identificar a influéncia da substituicao de um
agregado miudo convencional por um agregado miudo leve, de um concreto convencional
frente as suas propriedades fisicas e mecanicas.
1.1.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

a) Analisar as propriedades no estado fresco de um concreto convencional com

diferentes teores de agregado leve em substituicdo ao agregado natural;
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b) Analisar as propriedades no estado endurecido de um concreto convencional com
diferentes teores de agregado leve em substituicdo ao agregado natural,
c) ldentificar o desempenho mecéanico do concreto utilizando diferentes teores de

agregado leve, em substituicdo de um agregado natural.

1.2. DELIMITAGAO DA PESQUISA

Alguns critérios foram delimitados para a condugao deste trabalho:

° Utilizar vermiculita como agregado miudo;

° Utilizar trago convencional de 30 MPa;

° Os ensaios serdo realizados em laboratério, com acompanhamento
profissional.

1.3. DELINEAMENTO DA PESQUISA

O presente trabalho foi dividido em cinco partes, onde nesta primeira parte foi
realizada a introdugido sobre o assunto que sera tratado nesta pesquisa e objetivos. Na
segunda parte esta descrita a revisdo bibliografica sobre o assunto que sera tratado ao
longo desta pesquisa. A revisao bibliografica foi descrita sobre o assunto proposto, a partir
de referéncias de livros, artigos, dissertacbes e teses. Na terceira parte foi desenvolvido o
programa experimental onde foi descrito sobre as propriedades dos materiais que foram
utilizados e sobre métodos de ensaios que foram realizados para chegarmos a concluséo
deste trabalho, desenvolvendo sempre em referéncias bibliograficas e em normativas. Na
quarta parte foi elaborada a analise dos resultados segundo aos ensaios realizados, esta
parte foi dividida em duas partes, onde na primeira foi realizada a analise dos ensaios no
estado fresco, e na segunda parte foram analisados os ensaios do estado endurecido do
concreto. Na etapa final foram elaboradas as consideracgdes finais da pesquisa, onde esta

descrita a conclusao do trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o desenvolvimento da tecnologia e das técnicas construtivas, foi possivel
desenvolver com o passar dos anos um concreto de baixa densidade e com diversas
vantagens ao utiliza-lo. Além disso, foi estudado mais profundamente as propriedades
fisicas e mecanicas do concreto no estado fresco e endurecido com a utilizacdo de um

agregado leve.

2.1. CONCRETO CONVENCIONAL

O concreto de cimento Portland € um produto que esta cada vez mais sendo
utilizado em projetos para o desenvolvimento da infraestrutura global, e € o material de
construcdo mais utilizado no planeta. Ele é utilizado em diversas areas, como fundacgdes,
estradas, prédios, barragens entre diversas outras situa¢des. Até os anos de 1970, o
concreto continuou sendo "simplesmente" uma mistura de agregados, cimento e agua,
porém, visando a necessidade de melhorar o desempenho das propriedades do concreto.
Houve uma consideravel evolugdo na tecnologia do mesmo, quanto ao incremento ou
substituicdo de novos materiais para melhorias em suas propriedades, surgindo concretos
especiais como o concreto leve (ROSSIGNOLO, 2009).

Para se desenvolver um concreto da maneira que conhecemos atualmente, é
necessario misturar cimento, agregado miudo, agregado graudo e agua, no qual estado
fresco possui consisténcia plastica e o estado endurecido é caracterizado por uma
resisténcia a compressao elevada, entretanto, uma baixa resisténcia a tragdo. Outro fator
que esta se desenvolvendo é que com o passar do tempo tem-se conseguindo aprimorar os
métodos e atingindo concretos com resisténcias cada vez maiores (SILVA, 2000).

O concreto, como falado anteriormente, € uma mistura de agua, cimento, agregados,
e dependendo da situacio € necessario acrescentar aditivos, dependendo da caracterizagao
procurada para a obra. Na produgdo do concreto, o bem de maior valor agregado é o
cimento, enquanto os agregados, mesmo representando o maior volume, sdo de menor
valor. As razdes para o uso tdo expandido do concreto sio: a facilidade com que elementos
estruturais de concreto podem ser executados, numa variedade de formas e tamanhos mais
baratos e facilmente disponivel no canteiro de obra (MEHTA e MONTEIRO, 2014;
PEDROSO, 2009). Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) o concreto convencional que pode
ser aplicado por esta norma deve ser com a massa especifica de 2.000 Kg/m?® a até 2.800
Kg/m3. O concreto convencional pode também ser usado na fabricacdo de blocos de

concreto, na construcao de tubulagdes, em pisos etc (BOTELHO, 2006).
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Concreto armado € um material de construgao resultante da unido do concreto
convencional e de barras de ago, envolvidas pelo concreto, com perfeita aderéncia entre os
dois materiais, de tal maneira que ambos resistam aos esforcos a que forem submetidos. O
coeficiente de dilatacdo térmica do ago e do concreto por serem praticamente iguais e o
concreto protege de oxidagdo o ago da armadura garantido a durabilidade da estrutura
(SOUZA JUNIOR, MEHTA e MONTEIRO, 2014).

2.1.1. Caracteristicas do concreto convencional no estado fresco

Segundo a ABCP (2015), a pasta do concreto convencional é a mistura
agua/cimento, e a sua funcao € preencher os vazios entre agregados e comunicar uma certa
mobilidade ou fluidez a mistura. Sua influéncia nas propriedades do concreto afeta pontos
importantes, como trabalhabilidade, porosidade, permeabilidade, resisténcia a compresséo,
durabilidade, entre outros. Segundo Holm e Bremner (1994), quanto maior o indice de
agua/cimento, maior sera a trabalhabilidade da massa de concreto, maior sera a porosidade
e permeabilidade, porém a resisténcia sera menor. Portanto quanto menor a relacéo,
agua/cimento, mais duravel sera a estrutura.

No estado fresco as particulas constituintes do concreto apresentam-se totalmente
misturadas, formando uma pasta fluida capaz de ser moldada em diversas geometrias, esta
caracteristica € denominada de trabalhabilidade, e é dada em funcdo da proporcao
volumétrica das particulas de dimensdes distintas e €& influenciada pelo tempo e
temperatura. O concreto fresco se fortifica com o tempo devido a perda da agua e é medido
pela perda da trabalhabilidade através da perda de abatimento, entrando no estado
endurecido (NEVILLE, 2016).

Segundo a ABCP (2015), concreto € denominado fresco enquanto a pasta estiver no
estado fluido ou plastico e permitir uma modificagdo das particulas constituintes por uma
acao dindmica qualquer. No caso do concreto fresco, muito mais importante que a relagao
agua/cimento é o teor de agua/mistura seca, ou seja, a percentagem da massa de agua em
relacdo a massa da mistura seca (cimento + agregado), sdo parametros de grande
importancia na sua dosagem. Um ponto importante € que ndo se pode produzir concreto
endurecido de alta qualidade se o concreto no estado fresco nao tiver propriedades
satisfatérias. A mais importante dessas propriedades é, sem duvida, a trabalhabilidade, que
na verdade agrupa varias propriedades fundamentais do concreto fresco.

Segundo Bauer (2000) a trabalhabilidade depende principalmente das condigdes do
local da aplicagdo do concreto, ou seja, um concreto adequado para pecas de grandes

dimensdes e pouco armado pode nao ser para pecas delgadas e muito armadas. A cura do
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concreto é um conjunto de medidas que tém por objetivo evitar a evaporacdo da agua
utilizada na sua mistura e que devera reagir com o cimento, hidratando-o. Todas as
qualidades desejaveis do concreto como a resisténcia mecanica a ruptura e ao desgaste,
impermeabilidade e resisténcia a ataques de agentes agressivos sao extremamente
favorecidas e até mesmo somente conseguidas através de uma boa cura.

De acordo com a NBR 9833 (ABNT, 2008), o controle do teor de ar é fundamental no
controle de qualidade do concreto, desde verificar limites maximos e minimos de ar
incorporados ou para identificar teores de vazios de ar no concreto. Para o concreto
convencional pode-se adotar que tera um teor de ar incorporado de aproximadamente 1,5%
a 2% e massa especifica de cerca de 2.500 Kg/m* (BARBAR, 2016).

2.1.2. Caracteristicas do concreto convencional no estado endurecido

A propriedade fundamental do concreto, a resisténcia a compressao, pode ser
definida como a capacidade do material de suportar agdes aplicadas sem que ocasione
colapso. Ela é utilizada como parametro que indica a qualidade do concreto, por estar
diretamente relacionada com a estrutura da massa de cimento endurecida (NEVILLE, 1997;
ISAIA, 2005). Segundo Petrucci (1998) as principais causas da porosidade do concreto sdo:
€ sempre necessario utilizar uma quantidade de agua superior a que se precisa para
hidratar o aglomerante, e essa agua, ao evaporar, deixa vazios; com a combinag¢ao quimica,
diminuem os valores absolutos de cimento e agua que entram em reagao; inevitavelmente,
durante a mistura do concreto, incorporando as a massa.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), a classificagdo de resisténcia do concreto
ocorre com base no valor do fck, expresso em MPa, denominada concreto simples (caso a
massa especifica seca estiver compreendida entre 2.000 Kg/m® e 2.800 Kg/m3) ou
denominado concreto leve (caso a massa especifica for inferior a 2.000 Kg/m?3). Caso ela
nao for conhecida, para efeitos de calculo, pode-se adotar 2.400 Kg/m?3. De acordo com a
NBR 8953 (ABNT, 2015), que classifica o concreto para fins estruturais quanto ao seu grupo
de resisténcia, os concretos sao classificados em grupos I e 1I, conforme sua resisténcia
caracteristica & compressao (fck). Grupo I com resisténcia a compressao de 10 MPa a 50
MPa, e o grupo II com resisténcia a compressdao de 55 MPa a 100 MPa. Podendo ser

melhor observado na Tabela 1.
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Tabela 1: Classes de resisténcias do concreto

Classificagao de Resiste"anf:ia .
resisténcia caracten_stlca a Grupo
compressao (MPa)
Cc10 10 I
C15 15 I
C20 20 I
C25 25 I
C30 30 I
C35 35 I
C40 40 I
C45 45 I
C50 50 I
C55 55 I
C60 60 I
C70 70 I
C80 80 I
C90 90 I
C100 100 I

Fonte: Adaptada NBR 8953 (ABNT, 2015).

Segundo Araujo (2001), de maneira analoga, a resisténcia a tragdo do concreto
apresenta uma significativa variabilidade em torno de um valor médio. Em geral, essa
variabilidade é maior do que a verificada para a resisténcia a compressao. De acordo com
Neville (1997), a correlagdo amplamente utilizada de que a resisténcia a tracao do concreto
corresponde a 10% da sua resisténcia a compressao nao pode ser feita livremente.

Com base pesquisa de Mehta e Monteiro (2014), podemos entender que a estrutura
de uma pasta endurecida de concreto ndo € homogénea, sendo assim, ndo é a porosidade
total que influencia efetivamente a resisténcia, a permeabilidade e as variagbes em volume
em uma pasta de cimento endurecida, mas sim a distribuicdo e os tamanhos dos poros.
Essa distribuicdo é afetada pela relacdo agua/cimento e pela idade de hidratacdo do
cimento. Concretos convencionais endurecidos contém em seu interior, mesmo sem uso de
aditivos incorporadores de ar, teores entre 1% e 3% de seu volume na forma de ar
aprisionado. No entanto, esse ar aprisionado consiste em cavidades microscépicas de
formas irregulares, absolutamente ineficazes se comparadas com o ar incorporado sob a
forma de microbolhas esferas de didmetros entre 100y e 500u (AGNESINI, 1988).
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2.1.3. Vida util do concreto convencional

A questdo da vida util das estruturas de concreto deve ser considerada como
resultante de agbes coordenadas e realizadas em todas as etapas do processo construtivo,
levando em consideragcao na fase de projeto, se a estrutura € capaz de desenvolver as
fungdes que foi projetada, sem que haja necessidade de interferéncia (HELENE, 2002). Na
norma NBR 5674 (ABNT, 2020), é estabelecido requisitos de gestdo do sistema de
manutencdo de edificagdes, para evitar a queda de desempenho. Nesta norma podemos
entender que a manutencao preventiva é fundamental tanto para garantir a seguranca dos
usuarios da edificacdo, quanto a valorizagdo do edificio. Estas manutengdes podem ser
desde pequenas infiltragdes, como grandes patologias, que podem comprometer a estrutura
de concreto.

Segundo Helene (2002), a durabilidade da estrutura do concreto é determinada por
quatro fatores identificados como regra dos 4C: composigdo ou trago do concreto;
compactacido ou adensamento efetivo do concreto na estrutura; cura efetiva do concreto na
estrutura; cobrimento das armaduras. Os quais dependem da variacédo dos diferentes meios
agressivos do meio ambiente nos arredores da construgdo, também pela composicao e
dosagem do concreto, ou pelo tipo e consumo do cimento e/ou adigdes, entre outros.

Neville (1997), afirma que a capacidade do concreto em manter suas propriedades e
resistir as agcbes de agentes externos durante um determinado periodo, é conhecida como
sendo a durabilidade do material. A durabilidade inadequada se manifesta por uma
deterioragcao que pode ser originada por fatores externos ou por causas internas no interior
do proprio concreto. As diferentes formas de acao podem ser fisicas, quimicas ou
mecéanicas. Para as estruturas em concreto armado, a NBR 6118 (ABNT, 2014) recomenda
que as estruturas tenham vida util de 50 anos.

Segundo a norma NBR 15575 (ABNT, 2021), edificacbes precisam ser pensadas
para ter uma vida Uutil elevada e sem maiores problemas para os usuarios. Podemos
observar que ela pode ser aplicada para diversos tipos de edificagdes, apresentando
medidas que devem ser tomadas para melhorar o desempenho, capacidade térmica,
degradacao, durabilidade, vida util de projeto, entre outros. Nesta norma, estdo descritos os
requisitos de gerenciamento e seguranga que devem ser tomados para que a edificagéo
possa ser mais bem utilizada.

Para evitar o envelhecimento precoce e satisfatério as exigéncias de durabilidade da
obra devem ser observados os seguintes critérios de projeto: prever drenagem eficiente;
garantir concreto de qualidade apropriada; garantir corrimentos de concreto apropriados

para protegdo as armaduras; detalhar adequadamente as armaduras; evitar formas
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arquitetébnicas e estruturais inadequadas; controlar a fissuracdo das pecas; prever
espessuras de sacrificio ou revestimentos protetores em regides sob condicbes de
exposigcdo ambiental muito agressivas; definir um plano de inspeg¢do e manutencgéo
preventiva (HELENE, 2002).

2.2. AGREGADOS

Conforme a Tabela 2, a construcdo civil tem a disponibilidade de diversos tipos de
agregados para a utilizagao, segundo a Agéncia Nacional de Mineracao (ANM, 2022), estes
agregados sao materiais granulares, sem forma e volume definidos, de dimensbes e
propriedades estabelecidas para uso em obras de engenharia civil. Um exemplo muito
utilizado é a pedra britada, e as areias naturais ou obtidas pela moagem de pedras, entre
outros.

Os agregados podem ser naturais ou artificiais. Os naturais sdo os que se encontram
de forma particulada na natureza (areia, cascalho ou pedregulho) e os artificiais sdo aqueles
produzidos por algum processo industrial, como as pedras britadas, areias artificiais,
escorias de alto-forno e argilas expandidas, entre outros (Cuchierato, 2000; Albuquerque,
1994). Os usos dos agregados miudos e agregados graudos estdo relacionados ao seu
tamanho e granulometria, e grande parte da matéria extraida é utilizada com uma mistura de

aglomerados para a utilizacdo em diversas areas (ANM, 2022).

Tabela 2: Principais utilizacoes dos agregados
PRINCIPAIS UTILIZAC.OES DOS AGREGADOS

Areia Artificial e |Assentamento de blocos, tubulagao em geral, tanques, podendo
Areia Natural entrar na composigéo de concreto e asfalto.

Confecgdo de pavimentacéao asfaltica, lajotas, blocos, intertravados,

Pedrisco o A

lajes, jateamento de tuneis e acabamentos em geral.

Brita 1 Intensivamente na fabricagdo de concreto, com inumeras aplicagoes,
como na construgao de pontes, edificagdes e grandes lajes.

Brita 2 Fabricacédo de concreto que exija maior resisténcia, principalmente
em formas pesadas.

Brita 3 Utilizada principalmente em ferrovias.

Brita 4 Destinado a obras de drenagem, como drenos sépticos e fossas.

Pedra de mao ou

Fabricacdo de gabides, muros de contencao e bases.
pedra marroada

Brita graduada |Em base e sub-base, pisos, patios, galpdes e estradas.

Fonte: Adaptada, Kulaif (2001).
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Segundo a NBR 7211 (ABNT, 2019) define areia ou agregado miudo como areia de
origem natural ou resultante da britagem de rochas estaveis, ou a mistura de ambas, cujos
graos passam pela peneira ABNT de 4,8 mm e ficam retidos na peneira ABNT de 0,075 mm.
Define ainda agregado graudo como pedregulho ou brita proveniente de rochas estaveis, ou
a mistura de ambos, cujos gréos passam por uma peneira de malha quadrada com abertura
nominal de 152 mm e ficam retidos na peneira ABNT de 4,8 mm.

Os agregados miudos e graudos, apresentam uma composi¢ao granulométrica mais
continua e com maior numero de finos, e com isso uma granulometria de certa forma bem
distribuida, dentro da faixa de tamanhos imposta pela norma. Esses agregados permitem
uma interacao fisica entre os graos, contribuindo para uma consisténcia, ou seja, melhor
arranjo e maior resisténcia mecanica entre na composi¢cao (SANTOS, 2011; NEVILLE,
1997). Em seu estado fresco, os agregados com uma granulometria mais continua,
apresentam na mistura de concreto, uma granulometria trabalhavel e econémica (MEHTA e
MONTEIRO, 2014). No estado endurecido a granulometria proporciona um concreto mais
denso, fortalecendo as propriedades mecénicas do concreto (OLIVEIRA, 2012).

O concreto pode interagir sobre a trabalhabilidade e resisténcia, a granulometria dos
agregados é um importante parédmetro para a dosagem (SANTOS, 2011). Deste modo
alguns aspectos sao importantes como: médulo de finura, teor de finos e dimensdo maxima
do agregado. Porém, quanto maior o médulo de finura e a dimensdo maxima caracteristica,
maior sera o tamanho das particulas, o que diminui sua superficie especifica, a fim de
reduzir a necessidade da pasta em lubrificar os graos, além de diminuir a agua para molhar
a superficie dos agregados (LEITE, 2001).

A forma e a textura superficial das particulas influenciam principalmente as
propriedades do concreto no estado fresco em relagdo ao estado endurecido. Quanto a
forma dos graos, os agregados podem ser classificados como arredondados, angulosos ou
lamelares (MEHTA e MONTEIRO, 2014). A textura superficial é classificada e definida
dependendo de quanto a superficie do agregado € lisa ou aspera, e pode ser classificada
principalmente como vitrea, lisa, aspera ou porosa (NEVILLE, 1997).

As substancias patogénicas podem eventualmente ficar contidas nos agregados
miudos e graudos. Essas substincias podem se apresentar sob a forma de argila em
torrbes e materiais quebradigos, materiais poeirentos, ou impurezas organicas e devem ter
os seus teores limitados a NBR 7211 (ABNT, 2019), de maneira a nunca prejudicar a
qualidade do concreto, como por exemplo, a trabalhabilidade, a resisténcia, a durabilidade, a
pega ou o endurecimento (MORAVIA, 2007).
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2.2.1. Tipos de agregados

A norma NBR 7211 (ABNT, 2019) fixa as caracteristicas exigiveis na recepcéo e
producao de agregados, miudos e graudos, de origem natural, encontrados fragmentados

ou resultantes da britagem de rochas. Conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Tipos de agregados

Tipos de agregados Descrigao

Pedregulho ou brita proveniente de rochas estaveis, com graos que
ficam retidos na peneira de malha quadrada com abertura nominal de
152 mm 75 mm e ficam retidos na peneira ABNT até a peneira de
4,8mm.

Agregado graudo

Areia de origem natural ou resultante de britagem de rochas estaveis (ou
Agregado miudo a mistura de ambas), com grao que passam pela peneira ABNT 4,8mm e
ficam retidos na peneira ABNT 0,075mm.

O que define é a massa especifica aparente. Nesse quesito, podem ser

Agregados leves, divididos em leves (argila expandida, pedra-pomes e vermiculita),
normais ou pesados |normais (pedras britadas, areias e seixos) e pesados (hematita,
magnetita e barita).

Como artificiais, seriam as areias e pedras provenientes do britamento
de rochas, pois necessitam da atuacdo do homem para modificar o
tamanho dos gréos. Ja em relagdo aos agregados naturais, existem as
areias extraidas de rios ou barrancos e os seixos rolados, isto significa,
que sao aqueles que ja se encontram na natureza.

Fonte: Adaptada NBR 7211 (ABNT, 2019).

Agregados artificiais ou
naturais

Segundo Moravia (2007), os agregados graudos e miudos normalmente sao
encontrados relativamente proximos ao destino final, sdo coletados em mineradoras e leitos
de rios nas proximidades. Ja os agregados leves ou pesados sdo necessarios procurar qual
€ 0 mais comumente utilizado nas regides para ver se ha facil disponibilidade, dependendo
para qual sera a utilizacao, e os artificiais sdo os obtidos por tratamento térmico de uma
variedade de materiais.

Na utilizacdo de um agregado altamente poroso, com dimensao maxima maior que
19 mm, a massa especifica do concreto pode ser reduzida, mas o produto pode nao atingir a
resisténcia exigida para concretos estruturais de qualidade. Isso é devido ao aumento do
volume de vazios decorrente do aumento da dimensao do agregado. O uso de areia natural
para aumentar a resisténcia mecanica do concreto leve tende a aumentar sua massa
especifica, mesmo que essa tendéncia seja parcialmente compensada pelo efeito oposto ao
do ar incorporado, que é muitas vezes utilizado para melhorar a trabalhabilidade (MEHTA E
MONTEIRO, 2008).
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2.2.2. Agregados leves

Segundo Pereira (2012), o termo agregado leve serve para caracterizar um agregado
de massa especifica baixa. Para concretos leves estruturais essa massa € limitada a cerca
de um a dois tergos da massa especifica dos agregados normais, embora essa
caracteristica seja diretamente influenciada pela classificagdo e forma das particulas. As
caracteristicas de peso e resisténcia das particulas sdo as duas propriedades técnicas mais
importantes de um agregado leve.

Quanto a origem, existem dois tipos de agregados leves: os agregados leves
naturais, provenientes da natureza, e os agregados leves artificiais ou sintéticos,
confeccionados em fabricas através de processo de aquecimento da matéria prima
(SANTIS, 2012). De acordo com Rossignolo (2009), os agregados leves naturais
(pedra-pomes e tufo vulcanico) apresentam muita variagdo em suas propriedades, limitando
seu uso em concretos estruturais. Ja os agregados leves artificiais (argila expandida, escoéria

sintetizada e vermiculita) sdo classificados de acordo com sua matéria prima.

2.2.2.1. Vermiculita expandida

A vermiculita, ilustrada na Figura 1, € um silicato hidratado de magnésio, aluminio e
ferro, com uma estrutura micaceo-lamelar e clivagem basal. E um membro de minerais de
argila, produzidos por decomposi¢do de micas, apresentando uma estrutura de camadas.
Os intervalos entre as camadas contém moléculas de agua e cations, principalmente Mg2+,
caracteristica responsavel pelo seu elevado indice de expanséo (DEER et al., 1992).

O material é inodoro, incombustivel, imputrescivel, ndo deterioravel e ndo alergénico,
além de possuir estabilidade quimica e nao conter elemento téxico, tao pouco amianto em
sua composicao (Global Minérios, 2022). Dentre os agregados leves, a vermiculita se
mostra como o agregado que gera o concreto com menor massa especifica, chegando a
impressionantes 300 Kg/m?3, ainda que sem fungao estrutural (MICHEVIZ, SANTOS,
TEIXEIRA, 2011).

A vermiculita € um mineral formado pela superposicao de finissimas laminulas, que
submetida a altas temperaturas, em fornos que chegam a acima de 1.300°C, sofre
expansao de 15 vezes o seu volume original, constituindo-se no produto industrializado,
denominado vermiculita expandida. Possui multiplas e interessantes utilizagdes em varios
setores da industria e da agricultura. Os espagos vazios originados desta expansao

volumétrica sdo preenchidos por ar, que a caracteriza como leveza, e ao mesmo tempo
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isolamento térmico e acustico (ROSSIGNOLO, 2009). Na Tabela 4 podemos observar a
granulometria da Vermiculita.

Tabela 4: Granulometria Vermiculita

Padrao Internacional Tamanho (mm) Densidade (kg/m?)
Grossa - 64 - 85
Média 55-95%>2,4 82-90
Fina 65-95%>1,2 75-112
Superfina 70-95%>0,6 80 - 144
Micrémetro 80-100%>0,3 90 - 160

Fonte: Adaptada de Reis (2002).

Figura 1: Vermiculita expandida

Fonte: Grupo Refratil Refratarios (2022).

Na forma a granel, é utilizado como isolante termo-acustico, em lajes, paredes
duplas, salas de som, salas de espetaculos, cinemas, igrejas, etc. Em associagdo com
cimento, é utilizado na regularizacao de lajes, na conformagao do caimento para os pontos
de captacao pluvial, antes da impermeabilizacdo, na fabricacdo de painéis de fechamento
de prédios, casas pré-fabricadas, galpdes, entre outros (SILVA, 2014).

Em associagdo com cimento e aditivos, € utilizado na elaboragdo de elementos
pré-fabricados como lajota, bloco vazado, blocos macigos, elementos vazados, elementos
decorativos para fachadas e jardins, pedras artificiais, argamassa de reboco termo-acustico,
barreira de protecéo corta-fogo (GLOBAL MINERIOS, 2022).

Na Tabela 5, segundo o site do préprio minerador (Global Minérios, 2022), esta
escrito algumas utilizagdes da vermiculita, podendo ser utilizada em diversos passos da

construcao.
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Tabela 5: Utilizacdo da vermiculita

Utilizagao da vermiculita

Pode ser utilizada para diversas finalidades, sendo elas preenchimento de
contrapisos, aplicado em paredes ou forros para ter uma isolagéo termo
Construgao civil |acustico, ajuda na impermeabilizacdo da laje de cobertura, tem caracteristicas
muito favoraveis para a utilizagdo em portas contra fogo, pode ser utilizada para
aplicagao de reboco isolante, entre outros.

E muito utilizada para a fabricagéo de tijolos, placas e argamassas refratarias
isolantes, tem um bom isolante térmico podendo ser usada para a fabricagdo
de fornos, chaminés e dutos, € um material anticorrosivo, € um material com
caracteristicas relevantes para a fabricagdo de camaras frias, entre outros.

Industria

Para ter um resultado adequado, as paredes devem receber antes um chapisco
de areia e cimento fino, com as paredes bem secas, aplicar uma camada de até
3 cm, em seguida utilizar um trago de 5:1 (Vermiculita:Cimento) e adicionando
25% de agua sobre o volume utilizado de vermiculita, apos aproximadamente 3
dias, quando estiver bem seco, aplicar uma nova camada, repetindo o processo
até uma espessura adequada para a parede. Recomenda-se uma espessura
minima de 3 cm. E para finalizar, fazer uma camada de aproximadamente 1 cm
para dar um acabamento ao reboco.

Paredes

Para que a laje tenha um bom acabamento, € preciso que seja regularizada a
superficie da laje, deixando um caimento minimo de 1%, em seguida faga a
impermeabilizacdo. Aplique argamassa de vermiculita na espessurade 3 a 5
cm. Depois de bem seco fazer a protecdo com argamassa de areia e cimento
com um trago de 4:1 (Vermiculita:Cimento).

Lajes
descobertas

Para ter um bom acabamento, regularize a superficie da laje, deixando
caimento minimo de 1%, em seguida fazendo a impermeabilizagédo planejada
na obra, e assim que possivel, aplique argamassa de vermiculita na espessura
Contrapiso de 2 a 3 cm, depois de bem seco fazer a prote¢do com argamassa de areia e
cimento. Caso haja transito de qualquer espécie, é recomendado uma protegao
mecanica da camada de isolante com uma argamassa de cimento x areia trago
1:3 (Vermiculita:Cimento) com no minimo 2 cm de espessura.

E um mineral muito utilizado na agricultura, é um excelente material contentor
para nutrientes, inseticidas, herbicidas, fungicidas e fumigantes. Também é um
6timo condicionador de solos, e retentor de agua em solos permeaveis,
arenosos por exemplo.

Fonte: Adaptada de Global Minérios (2022).

Paisagismo

2.2.2.2. Residuo de borracha

Se trata da reciclagem de residuos industriais, como sobras e destino final de pneus,
como mostra na Figura 2, misturando com a argamassa ou concreto para deixar a
densidade da estrutura um pouco mais baixa. Hoje ha uma necessidade para a preservacgao
do meio ambiente, reducdo do custo e consumo de energia na producdo de materiais e

componentes de construcao (DIERKS, 2008).
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Algumas pesquisas tém confirmado a viabilidade da utilizagdo de residuos de
borracha de pneu nos concretos. Fioriti et al. (2010) concluiram nos resultados obtidos em
blocos intertravados confeccionados com concreto com residuos de pneus, que a utilizacéo
para uso em ambientes com solicitacdes leves, por exemplo, em calcadas, pragas, ciclovias
e condominios residéncias sao viaveis, apresentando resultados satisfatorios.

Granzotto e Souza (2013) relataram que quanto maior a quantidade de residuo de
borracha adicionado ao concreto, menor sera a massa especifica aparente, ressaltando que
no concreto sem residuo se tem uma massa especifica média de 2.420 Kg/m?3. Enquanto no
concreto com substituicdo de 15% em massa da areia por residuo de borracha, a massa

especifica média é de 2.239 Kg/m?.

Figura 2: Residuo de borracha

|

Fonte: Dana, 2022.

2.2.2.3. Residuo de EVA

A aplicagdo do EVA como carga de concreto diminui o peso estrutural, reduzindo o
risco de rachaduras e fissuras, e diminui a quantidade de cimento necessaria para a
construgdo da obra. Também apresenta um excelente isolamento acustico e térmico,
proporcionando muito maior conforto no interior das construgées (GARLET, 1998).

Segundo estudo de Andrade e Medeiros (2012), as principais caracteristicas do EVA
sdo a grande resisténcia as quebras sob tensdes, atdxico, flexibilidade, elasticidade similar a
da borracha, baixo preco, material termofixo, 6tima transparéncia e facilmente moldavel.
Suas aplicagbes mais comuns sdo em embalagens, vestuario, calgados, medicina,
comunicacao e eletricidade, construcao civil, entre outros.

Os residuos de EVA (Figura 3) ndo sio biodegradaveis, causando acumulo em
aterros, e por ser um polimero termofixo e termorrigido ndo podem ser reprocessados, pois,

se decompdem pelo reaquecimento. Seu armazenamento ou deposicdo a céu aberto
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provoca problemas que vao desde a poluicao visual até a possibilidade de propagagéo de
insetos e também de combustédo deste material (GARLET, 1998; ANDRADE et al., 2012).

Fonte: AMS EVA, 2022.

2.2.2.4. Poliestireno expandido

Entre os materiais utilizados como agregados leve, o Poliestireno Expandido (EPS),
ilustrado na Figura 4, destaca-se por ser um material isolante térmico, leve devido sua baixa
densidade, resistente, facil de manusear e de baixo custo (FIGUEIREDO, 2016). Segundo
Souza (2002), as principais caracteristicas deste material sdo a sua baixa condutividade
térmica (97% de seu volume é ar) que dificulta a passagem do calor, a densidade que é
entre 10 e 30 Kg/m® reduzindo significativamente o peso da estrutura, resisténcia a
compressao que varia de 7.000 Kgf/m? a até 14.000 Kgf/m? superando a resisténcia de
muitos solos, econémico em praticamente todos os sentidos, entre outros.

O EPS pode ser usado em diversos tipos de aplicagdes, quando utilizado na
confecgdo de concretos. Os segmentos mais utilizados sao: pré-fabricados, elementos de
vedacao internos, isolante térmico e acustico, elementos resistentes a propagagao do fogo,
casas pré-fabricadas, tijolos, blocos, entre outras (ROCHA, FIGUEIREDO, ALTRAN, 2016).
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Figura 4: Poliestireno expandido
7

Fonte: Termotécnica, 2022.
2.2.2.5. Pedra pomes

E uma rocha vulcanica de baixa densidade, caracterizada por grande quantidade de
vazios em seu interior, com textura de espuma e com massa especifica entre 500 e 900
Kg/m3. A pedra-pomes (Figura 5) € um importante inerte utilizado na construgao civil como
material de aterro ou preenchimento, e como aditivo em concretos de baixa densidade,
embora com baixa resisténcia a compressao. Quando usado como aditivo ao cimento, sob a
forma de uma pozolana de granulometria muito fina, produz um concreto leve e plastico,
muito utilizado em rebocos e revestimentos (VIEIRA, 2000). Neville (1997), as variedades de
pedra pomes sao muito fracas a ponto de vista estrutural, produzem concretos com massas
especificas entre 800 e 1.800 Kg/m?® com boas caracteristicas isolantes, com elevada

absorgao e grande retragao.

Figura 5: Pedra pomes

Fonte: Silva, 2014.
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2.2.2.6. Argila expandida

A aplicagdo de argila expandida é um dos procedimentos utilizados na construgao
civil para a formagao de concreto leve e por isso € amplamente versatil para fechamentos e
fundacdes de edificios, recuperagdes estruturais e até mesmo projetos de pontes. Além
disso, este produto é incombustivel, possui um 6timo isolamento térmico e acustico,
proporciona mais estabilidade e é muito pratico de aplicar (HOLM e BREMNER, 1994).
Segundo Neville (1997), concretos feitos com agregado de argila geralmente tém
resisténcias maiores do que com outros agregados leves.

O procedimento de fabricagao da argila expandida utilizada neste tipo de concreto,
conforme Moravia (2007), consiste no método de obtengao artificial, fazendo-se uso do forno
rotativo a gas ou o6leo diesel, a uma temperatura de 1.200 °C. Segundo Rossignolo (2009),
nesta temperatura parte da matéria se funde formando uma massa viscosa, enquanto a
outra parte sofre decomposigao, liberando gases que se aderem a massa, expandindo-a em
até 7 vezes seu volume inicial, na Figura 6 podemos observar seu estado final. Durante este
método forma-se externamente a particula de argila, uma camada vitrificada com baixa

porosidade.

Figura 6: Argila expandida

ik

i

Fonte: Global Minérios, 2022.
2.3. CONCRETO LEVE

Concretos leves sdo caracterizados pela baixa massa especifica total em relacéo a
concretos convencionais, consequentes da substituicdo da parte sélida dos materiais por ar.
O concreto convencional possui uma densidade aproximada de 2.300 Kg/m?, e o concreto
leve possui uma densidade aproximada de 1.850 Kg/m3. Existem diversos materiais que
podem ser utilizados para a mistura de um concreto leve, sendo materiais que substituirdo o

agregado graudo ou o agregado miudo. As principais propriedades dos concretos
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influenciadas pela substituicdo dos agregados tradicionais por agregados leves sdo a massa
especifica, trabalhabilidade, resisténcia mecanica, moédulo de elasticidade, propriedades
térmicas, retracao, fluéncia e espessura da zona de transicao entre o agregado e a matriz
do cimento (NEVILLE, 1997; ROSSIGNOLO, 2009).

De acordo com a NBR 12655 (ABNT, 2006), concreto leve é o concreto que quando
endurecido e seco em estufa possui uma massa especifica entre 800 Kg/m? e 2.000 Kg/m?3,
e de acordo com ACI 213R (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2003), deve apresentar
uma resisténcia a compressao maior que 17,2 MPa e massa especifica em torno de 1.120
Kg/m3® a 1.920 kKg/m3. Porém a NBR 6118 (ABNT, 2014) exige resisténcia minima de 20

MPa para concretos estruturais.

Tabela 6: Valores de referéncia da massa especifica dos concretos leves

Referéncia

Massa especifica aparente (Kg/m?®)

NM 35 (1995)

1.680 <y < 1.840

ACI 213R-03 (2003)

1.120 <y < 1.920

EUROCODE 2 (2007)

900 <y < 2.000

RILEM (1975)

y <2.000

CEB-FIP (1977)

y <2.000

Fonte: Rossignolo, 2009.

Conforme ilustrado na Figura 7, utiliza-se a designacao concreto leve para identificar
concretos com massa especifica inferior aos concretos tradicionais, que podem ser obtidos
com a utilizacao de agregados leves (ROSSIGNOLO, 2009). Pela classificacdo da American
Concrete Institute, por meio da norma ACI 213R (2003) e segundo Mehta & Monteiro (2014),

sdo trés os grupos existentes nessa classificacao.

Figura 7: Intervalos aproximados de valores de massa especifica de concretos leves

argila expandida (sintetizacao)
cinza, escoria expandida

argilha, folhelho, ardésia
expandida (forno rotativo)

escoria

pedra pomes

perlita
vermiculita
-‘1DID ﬁL'IJﬂ 800 1 Dlﬂl} 1 EIEHJ 1400 1 E:iIﬂD 1 ?ED
Concretos isolantes Concretos com resisténcia Concretos estruturais
moderada

Fonte: Traduzida ACI 213R-87, 1995.
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Nos dias atuais € comum relacionar a massa especifica com a resisténcia a
compressao no que se refere aos concretos leves. Pois, concretos com baixas massas
especificas acabam tendo baixa resisténcia e concretos com elevadas massas especificas
tem alta resisténcia mecanica (CHANDRA; BERNTSSON, 2002).

2.3.1. Desenvolvimento histoérico

O primeiro registro da utilizacdo de concreto leve se acredita que seja de
aproximadamente 3000 anos atras, quando construtores pré-colombianos utilizaram uma
mistura de pedra pomes com um aditivo ligante a base de cinzas vulcanicas e cal para a
construcao de elementos estruturais (VIEIRA, 2000). Segundo Mitidieri (1976), os concretos
leves também foram utilizados pelos romanos, com a necessidade de reduzir as cargas da
estrutura, onde utilizaram um ligante a base de cal e rochas vulcanicas. Um dos exemplos
das constru¢des romanas que foi utilizada essa forma de construgao foi na reconstrugao do
Pantedo de Roma (Figura 8), apds ter sido consumido por um incéndio por volta de 80 dC, e
passando alguns anos, o Imperador Adriano propds uma reforma por volta dos anos 125 -
126 dC. Nesta reforma foi construida a cupula deste local, ela possui 43,4 m de didmetro e
sua altura interna, do piso ao teto, é igual ao seu diametro, pesa 4.500 toneladas e até os
dias de hoje estda em perfeito estado de conservagédo, o concreto leve utilizado foi uma
mistura de pedra pomes e esta a quase 2000 anos suportando o peso da estrutura da

cupula.

Figura 8: Pantedo de Roma

Vit PROFILE ON THE LENGTH OF THE PANTHEON AT ROME.

g (e

Fonte: Pantheon.
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O concreto leve como conhecemos hoje é considerado como um produto
consequente do desenvolvimento da tecnologia em concreto e que tem sido usada desde o
inicio do século passado com intuito estrutural e para reduzir o peso da prépria estrutura, e
vem obtendo excelentes resultados (ROSSIGNOLO, 2003). Apés a Segunda Guerra
Mundial, houve um aumento consideravel dos estudos e aplicagdes estruturais deste
concreto. A partir dos anos 1960, diversos edificios foram construidos utilizando concreto
leve estrutural, como Park Regis na Australia em 1968 e o BMW Building na Alemanha em
1972 (Figura 9), por exemplo. Durante a préxima década, com o aprimoramento da
tecnologia dos concretos e desenvolvimento de novos materiais, como as adigcbes
pozolanicas e aditivos redutores de agua, se tornou mais facil a obtencao de concreto leves
duraveis e com elevada resisténcia mecanica (ROSSIGNOLO, 2009; AGNESINI, 2005).

Ja no Brasil, os estudos e utilizagao dos concretos leves se iniciou por volta dos anos
1970, com o inicio da producao de argila expandida, para fornecer a uma empresa de
elementos pré-fabricados. A principal utilizagdo do concreto leve estrutural no Brasil € para
itens pré-moldados (ROSSIGNOLO, 2003).

2.3.2. Tipos de concreto leve
Segundo estudo de Catoia (2012), os concretos leves podem ser classificados

conforme sua estrutura, conforme Figura 10, em:

a) Concretos com agregados leves, onde apresenta maior aplicagéo estrutural;
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b) Concretos aerado, onde se baseiam na introdugédo de grandes vazios no
interior da massa de concreto;
c) Concreto sem finos, que consistem simplesmente em eliminar o agregado

miudo do concreto, formando uma grande quantidade de vazios.

Figura 10: Classificagbes de concreto leve

(b)
Fonte: Moravia (2007).

O concreto de agregado leve abrange um campo consideravelmente amplo, devido a
variedade de tipos destes agregados, que permitem a produgcédo de concretos leves com
diferentes tipos de aplicacdo. Como principais aplicagdes, os concretos de agregados leve
sdo utilizados em estruturas na forma de pecgas pré-moldadas. Quando comparado aos
outros tipos de concreto leve, o concreto de agregado leve pode atingir resisténcias a
compressao maiores, podendo ser usado estruturalmente (MORAVIA, 2007).

O concreto leve aerado possui dois tipos, no primeiro € adicionado um gas na massa
ainda fresca para que quando se endurecga, tenha bolhas de ar no interior do concreto. Ja o
segundo método € utilizado um agente espumante na massa, onde com uma elevada
rotacdo se espalha para todo o concreto, assim também formando bolhas de ar. O concreto
aerado apresenta retracdes maiores do que nos concretos de agregados leves com igual
resisténcia, devido a falta do agregado graudo neste tipo de concreto. E também devido a
alta porosidade do concreto, as armaduras podem estar vulneraveis a corrosao, por isso
recomenda-se utilizagdo de imersao em liquidos anticorrosivos (MORAVIA, 2007).

Ja o concreto sem finos, segundo Moravia (2007), & obtido suprimindo-se o
agregado miudo, o concreto sem finos é constituido somente de cimento, agregado graudo
e agua. Por esse motivo, grandes poros no interior do concreto, que sao 0s responsaveis
pela baixa resisténcia mecanica e pela redugcdo de massa especifica. Seu custo é
relativamente baixo pois o teor de cimento pode chegar a valores pequenos, e sua massa
especifica depende principalmente da granulometria do agregado graudo.

Normalmente os concretos sem finos ndo sao usados em concreto armado, mas

quando necessario, a armadura deve ser revestida por uma camada fina, aproximadamente
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3 mm, de pasta de cimento, para melhorar a aderéncia. Este tipo de concreto é mais
utilizado em painéis para isolamento térmico e acustico. Para agregados convencionais, a
massa especifica dos concretos sem finos varia entre 1.600 Kg/m*®* e 2.000 Kg/m?, mas
usando-se agregados leves obtém-se massas especificas de até 640 Kg/m*®* (NEVILLE,
1997).

Em sua pesquisa, Neville (1997), destaca que evidente que a presenca destes
vazios reduz a resisténcia do concreto leve em relagdo ao concreto normal, mas em muitas
aplicagbes a resisténcia ndo é fundamental. Os concretos leves proporcionam um bom
isolamento térmico, e tem uma durabilidade satisfatdoria, mas ndo sdo muito resistentes a

abras3o.

2.3.3. Producao dos concretos leves

Segundo Holm e Bremner (2000), para a mistura do concreto leve, pode-se aplicar
as mesmas formas utilizadas para o concreto convencional, porém deve-se observar as
caracteristicas dos agregados leves que estdo sendo utilizados. Como por exemplo
observar a quantidade de agua que o material estd absorvendo e ajustar para que néo
prejudique suas propriedades. Para o adensamento do concreto, pode-se utilizar as
mesmas técnicas de concreto convencional, porém os concretos leves necessitam de maior
tempo de vibragao para evitar segregacao.

E para o procedimento de cura, pode-se adotar o mesmo processo dos
convencionais, apenas observar a temperatura para ndo prejudicar a resisténcia do
concreto. Uma caracteristica interessante € que como o concreto leve possui uma
porcentagem maior de vazios, consegue reter uma parcela de agua em sua parte interna,
ajudando nas reagdes quimicas internas deste processo, independentemente do clima do
local (AL-KHAIAT e HAQUE, 1998).

2.3.4. Propriedades do concreto leve no estado fresco

As propriedades dos concretos leves no estado fresco e os fatores que as afetam
sao essencialmente os mesmos observados nos concretos tradicionais. Entretanto, devido a
baixa massa especifica e a alta absorgdo de agua dos agregados leves, as propriedades
relacionadas a trabalhabilidade dos concretos leves necessitam de uma atengdo especial
(ROSSIGNOLO, 2003).

Segundo Monteiro (1994), a trabalhabilidade dos concretos pode ser definida como a

propriedade que determina o esforco necessario para manipular uma quantidade de
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concreto fresco, com perda minima de sua homogeneidade, podendo ser aplicado para
concretos leves e convencionais. Com o termo manipular inclui as primeiras operagdes
como lancamento, adensamento e acabamento.

No processo de definicdo dos valores do indice de consisténcia, & necessario
considerar valores baixos da massa especifica dos agregados, que no teste do slump, fara
com que os concretos leves apresentem valores de abatimento menores do que os
concretos tradicionais, tudo devido a diferenca dos valores da massa especifica.
Considera-se o indice de consisténcia, medido pelo abatimento do tronco de cone ou pela
mesa de espalhamento, um dos pardmetros mais adequados para a verificagdo das
caracteristicas associadas a trabalhabilidade dos concretos no estado fresco (MEHTA e
MONTEIRO, 1994).

A faixa de variagdo dos valores para o indice de consisténcia dos concretos leves,
normalmente € menor do que a utilizada para concretos tradicionais. Os concretos leves
com altos valores de indice de consisténcia apresentam grandes possibilidades de
segregacao dos agregados e, por outro lado, concretos leves com baixos valores de indice
de consisténcia apresentam dificuldades no adensamento (ROSSIGNOLO, 2003).

Na pesquisa realizada por Rossignolo (2003), utilizou-se cinco tragos diferentes com
diferentes porcentagens de adi¢gdo de material. Seguindo prescricbes da NBR 9833 (ABNT,
2009) calculou-se a massa especifica e teor de ar na massa de concreto. A massa
especifica de todos os experimentos ficou entre 1.562 Kg/m? e 1.717 Kg/m?® e seu teor de ar
varia de 2,3% a 4,4%. Estes valores sdo cerca de 30% a 40% menores que os valores

obtidos utilizando agregados tradicionais.

2.3.5. Propriedades do concreto leve no estado endurecido

Em uma analise das propriedades dos concretos leves, € preciso considerar que 0s
agregados apresentam resisténcia mecanica relativamente baixa, e assim a resisténcia
mecanica da matriz de cimento apresenta grande importancia na resisténcia mecanica dos
concretos. Nos concretos leves, é utilizado a resisténcia mecanica potencial da matriz do
cimento, em funcdo da similaridade entre os valores dos médulos de deformagao do
agregado e da qualidade da mistura do agregado no concreto (ROSSIGNOLO, 2003).

Segundo Eurolightcon (1998), os concretos leves, normalmente, nao se rompem
devido a diferengca entre as deformagdes dos agregados, e sim devido ao colapso da
argamassa, que ocorre na regiao ao redor do agregado. Os concretos leves apresentam

estabilizacdo dos valores finais de resisténcia a compressao mais rapidamente em relagao
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aos concretos convencionais, onde aos 7 dias os concretos leves apresentam 80% da
resisténcia a compressao observada aos 28 dias dos convencionais.

Isso pode ser visto também de acordo com o estudo realizado por Holm e Bremner
(1994), destacando a resisténcia a tracéo, os valores dos concretos leves de forma geral
séo inferiores aos concretos convencionais, em fungao do volume de vazios dos agregados
leves. A relagédo entre os valores das resisténcias a compressao e tragdo por compressao
diametral dos concretos leves pode variar entre 5% a 15% para concretos com resisténcia
acima de 20 MPa, podendo variar conforme a qualidade do concreto.

Segundo Rossignolo (2003), a granulometria dos agregados tem mais influéncia na
massa especifica dos concretos leves do que nos concretos convencionais, levando em
consideracdo que a massa especifica dos agregados leves € inversamente proporcionais a
sua dimensao. Outro ponto importante € que a massa especifica dos concretos leves
apresenta variagao progressiva dependendo das condi¢des de exposicao.

De acordo com Rossignolo (2003), os concretos leves, para a observagéo de sua
massa especifica, segundo Figura 7, podem ser relacionados como: concretos isolantes,
massa especifica entre 300 Kg/m® e 800 Kg/m?3; concretos com resisténcia moderada,
massa especifica entre 800 K.g/m*® e 1.400 Kg/m?; concretos estruturais, massa especifica
entre 1.400 Kg/m?® e 1.850 Kg/m?3. O valor do médulo de deformagdo dos concretos leves
depende dos valores do modulo de deformacdo dos componentes individuais,
proporcionalmente entre matérias e a qualidade da mistura entre o agregado e o cimento.
Na utilizacdo dos concretos leves, é adicionado materiais que apresentam valores de
modulo de deformacgao significativamente reduzidos em comparagao aos tradicionais. Nos
estudos realizados por Zhang (1991), observou-se que o médulo de deformagao do concreto
leve esta diretamente relacionado com a resisténcia e com a quantidade de agregado, e
também a qualidade da mistura do concreto.

A durabilidade dos concretos em geral depende essencialmente da permeabilidade
dos materiais. Um fator muito importante é a permeabilidade na ocorréncia de fissuras
internas, ocasionadas principalmente pela concentragdo de tensdes em relagao aos valores
do moédulo de deformacgao do agregado e as caracteristicas do cimento. Nos concretos leves
estruturais, os agregados apresentam grande influéncia na permeabilidade dos concretos
caso apresentem a estrutura porosa comunicante, pois facilita o fluxo de liquidos e
consequentemente de agentes agressivos para o concreto. De forma geral, os concretos
leves estruturais apresentam permeabilidade semelhante ou inferior em comparagao com o
concreto convencional, utilizando os mesmos tragos. Este resultado pode ser relacionado

aos baixos valores de agua/aglomerante dos concretos leves. Realizando a distribuicao
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uniforme das tensbes internas dos concretos leves reduz a formagado de fissuras
microscopicas (HOLM e BREMNER, 1994).

Em estudos realizados por Eurolightcon (1998), e Holm e Bremner (1994),
destaca-se que as propriedades térmicas dos concretos leves sao diferentes em
comparagdo ao concreto convencional, onde o ar aprisionado na estrutura celular dos
agregados leves reduz a transferéncia e a absor¢do de calor em relagao aos agregados

convencionais, reduzindo a condutividade térmica.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estdo caracterizados os materiais e métodos, bem como o
procedimento experimental para obtencdo de dados e atingir os objetivos propostos neste
trabalho. Foi realizado um traco de concreto convencional e outros com a substituicdo
parcial do agregado miudo por vermiculita expandida. Primeiramente estao apresentados os
materiais utilizados para confecgdo do concreto e na segunda parte os métodos de ensaios
que foram empregados para avaliar as propriedades das amostras realizadas nesta

pesquisa.

3.1. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

A pesquisa visa avaliar o comportamento dos concretos com diferentes volumes
adicionados com a finalidade de produzir um concreto com um bom desempenho,
analisando suas propriedades no estado fresco e no estado endurecido aos 7 e 28 dias. A
Figura 11, mostra um fluxograma com os materiais e porcentagens de substituices que

serdo utilizados na pesquisa.

Figura 11: Fluxograma do programa da pesquisa
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¥ |

Concreto com 10%, 20%, 30%,
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agregado miudo natural por

| Dosagem do concreto —r vermiculita expandida
Vermiculita expandida

Estado fresco Estado endurecido
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. - 1 Regs[énga_a P e B
Massa Abatimento do S MR d.e_‘:"?zgs- il
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compressao elasticidade

Analise de dados

Fonte: Elaborada pelo autor, (2022).
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A Tabela 7, mostra um planejamento dos ensaios que foram realizados nas

matrizes cimenticias, no estado fresco e endurecido.

Tabela 7: Métodos de ensaio

Ensaios Normas

Abatimento do tronco de cone (slump NBR 16889 (ABNT, 2020)

ESTADO test).
FRESCO
Determinacao da massa especifica. NBR 9833 (ABNT, 2018)
Resisténcia a compresséo. NBR 5739 (ABNT, 2018)

Resisténcia a tracdo por compressao
ESTADO diametral.
ENDURECIDO Mddulo de elasticidade. NBR 8522 (ABNT, 2021)

indice de vazios, massa especifica e
absorgao total.

NBR 7222 (ABNT, 2010)

NBR 9778 (ABNT, 2009)

Fonte: Elaborada pelo autor, (2022).

O planejamento experimental desta pesquisa busca avaliar o comportamento dos
concretos convencionais e os concretos leves com a substituicdo parcial de vermiculita
expandida. Foram realizados 11 corpos de prova para cada nomenclatura, substituindo 0%,
10%, 20%, 30%, 40% e 50% do agregado miudo pelo agregado leve estudado. Estes
valores foram determinados através de pesquisas que concluiram que acima de 20% de
substituicdo o concreto perde resisténcia a compressao (NEVILLE, 1997; ROSSIGNOLO,
2003). Com finalidade de padronizar o nome para cada trago foi criado uma nomenclatura,

conforme a Tabela 8.

Tabela 8: Nomenclatura dos tragos

ABREVIATURAS NOMENCLATURAS
REF Concreto de referéncia somente com agregados naturais.
T10S Trago com substituicdo de 10% do agregado miudo.
T 20S Trago com substituicdo de 20% do agregado miudo.
T30S Trago com substituicdo de 30% do agregado miudo.
T 40S Trago com substituicdo de 40% do agregado miudo.
T 50S Trago com substituicdo de 50% do agregado miudo.

Fonte: Elaborada pelo autor, (2022).

Para esta etapa da pesquisa foram moldados corpos de provas de formato de 100 x

200 mm. Para poder avaliar os resultados conforme as normativas, totalizando 66 de corpos
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de prova, sendo que para cada ensaio necessita uma determinada quantidade de corpos de

provas, estas quantidades estao apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9: Quantidade de corpos de prova ensaio aos 7 e 28 dias

. e . s Resisténcia a , Absorgéao de
Resisténcia a ~ Moédulo de . .
Amostras - Compressao . . agua, indice Total
Compressao . Elasticidade .
Diametral de vazios
REF 4 2 2 3 1"
T10S 4 2 2 3 1"
T 20S 4 2 2 3 1"
T 30S 4 2 2 3 1"
T 408 4 2 2 3 1"
T 50S 4 2 2 3 1"
Total 24 12 12 18 66

Fonte: Elaborada pelo autor, (2022).

Todos os corpos de provas que foram ensaiados, possuem os materiais, dosagem,
cura e ensaios padronizados, para que haja um controle dos tragos de concreto produzidos
nesta pesquisa. A temperatura e umidade do ambiente de laboratério sdo variaveis nao

controladas.

3.2. MATERIAIS UTILIZADOS

Estdo descritos a seguir, em tdpicos, os materiais que foram utilizados para a
realizagdo da pesquisa. A caracterizacdo dos materiais € importante para determinar sua

composicao e caracterizacao.

3.2.1. Aglomerante

Para a produgao do concreto foi empregado o cimento CP |I-F-40, do fabricante
Iltambé. A escolha do cimento se deu em virtude da disponibilidade do material no comércio

da cidade de Bento Gongalves, RS. A Figura 12 ilustra o tipo de cimento utilizado.



Figura 12: Cimento Itambé
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Fonte: ltambé (2022).
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As caracteristicas fisicas e quimicas do aglomerante estdo apresentadas nas

Tabelas 10 e 11 sendo elas fornecidas pelo fabricante do cimento.

Tabela 10: Caracteristicas quimicas do cimento

Quimico |AL203| SiO2 | Fe203| Ca0 | Mgo | sO3 ';Z:’: f;z 'Tﬁ:: T‘c‘:;f
% % % % % % % % %
Média 448 118,72 | 2,82 [ 60,73 | 3,2 2,75 | 5,76 1,61 0,82 | 0,69
Sd 0,09 | 0,25 | 0,43 | 0,39 | 0,23 | 0,06 | 0,13 | 0,22 [ 0,24 | 0,02
Min 434 118,48 | 2,64 60,14 | 2,87 | 2,63 | 544 1,35 | 0,63 | 0,66
Max 462 |11914| 2,96 (61,49 | 3,48 | 2,87 | 5,88 1,99 1,45 | 0,71
Fonte: Itambé, (2022).
Tabela 11: Caracteristicas fisicas do cimento
. Exp. Tempo de Cons. . Resisténcia a compressao
Fisico Quente pega Normal Blaine |#200| #325
Inicio| Fim 1 Dias | 3 Dias | 7 Dias |28 Dias
mm min | min % cmig | % % | MPa | MPa | MPa | MPa
Média 0,1 175 | 224 28 4,423 10,06] 0,43 | 22,3 | 359 41,8 50,5
Sd 0,21 9 1" 0,4 57,36 {0,02] 0,14 | 1,0 1,0 0,9 0,9
Min 0,00 160 (210 27,7 | 4,35 |0,02| 0,3 21 34,2 40,5 49,3
Max 0,5 185 | 240 29 4,51 10,09 0,7 | 244 | 37,5 43,1 51,8

Fonte: Itambé, (2022).

3.2.2. Agregado miudo natural

Para a realizagdo desta pesquisa foi utilizado o agregado miudo fornecido por uma

empresa localizada na cidade de Bento Gongalves, RS. Suas propriedades fisicas foram
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determinadas através de ensaios como, ensaio de massa especifica NBR NM 52 (ABNT,
2003), ensaio de distribuicdo granulométrica seguindo os paradmetros da NBR 7211 (ABNT,
2005). A Figura 13 mostra o agregado miudo utilizado para o trabalho.

Figura 13: Agregado miudo natural
= -

Fonte: O autor (2022).

Na Tabela 12 podemos observar as caracteristicas fisicas deste agregado miudo que
pode ser classificado como areia natural média. Na Figura 14 podemos observar a curva

granulométrica do agregado miudo natural, onde ele se enquadra dentro da zona utilizavel.

Tabela 12: Caracteristicas fisicas do agregado miudo natural

Peneira (mm) Agregado miudo natural
Retido % Acumulado %
4,8 2 2
2,4 7 9
1,2 11 20
0,6 14 34
0,3 37 72
0,15 23 95
Fundo 5 100
Modulo de finura 2,32
Dimensao maxima caracteristica 4,8
Pulverulento (< 0,075mm) (%) 0,9
Material fino (< 0,30mm) (%) 28
Massa especifica (g/cm?) 2,62

Fonte: O autor (2022).
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Figura 14: Curva da distribuigdo granulométrica do agregado miudo natural
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Fonte: O autor (2022).
3.2.3. Agregado graudo natural

Para a realizagdo desta pesquisa foi utilizado o agregado graudo natural fornecido
por uma empresa localizada na cidade de Bento Gongalves, RS. Foram realizados ensaios
para classificar sua granulometria segundo a NBR 7211 (ABNT, 2005), ensaios de absorgéo
e massa especifica deste agregado, conforme a NBR NM 53 (ABNT, 2009). A Figura 15
mostra o agregado graudo utilizado para o trabalho, na Tabela 13 podemos ver as
caracteristicas fisicas do agregado graudo natural, e na Figura 16 a curva granulométrica do

mesmo.

Figura 15: Agregado graudo natural

Fonte: O autor (2022).
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Na Tabela 13 podemos observar as caracteristicas fisicas do agregado graudo que

pode ser classificado como brita n°1, e na Figura 16 podemos observar a curva

granulométrica do agregado miudo natural.

Tabela 13: Caracteristicas fisicas do agregado graudo natural

Peneira (mm) Agregado graudo natural
Retido % Acumulado %
12,5 52 52
9,5 30 82
6,3 17 99
Fundo 1 100
Médulo de finura 6,79
Dimensao maxima caracteristica 19
Pulverulento (< 0,075mm) (%) 0,6
Material fino (< 0,30mm) (%) 1
Massa especifica (g/cm?) 2,62
Absorcao (%) 3,2

Fonte: O autor (2022).

Figura 16: Curva da distribuicdo granulométrica do agregado graudo natural
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Fonte: O autor (2022).
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3.2.4. Agregado miudo leve

O agregado leve utilizado como parte de agregado miudo foi a vermiculita expandida
de classificacdo meédia, adquirida na empresa Global Minérios, localizada na cidade de
Joinville, SC. Foram realizados ensaios para classificar sua granulometria segundo a NBR
7211 (ABNT, 2005), e o procedimento para determinacao da massa especifica de acordo
com a NBR 9935 (ABNT, 2011). A Figura 17 ilustra a granulometria da vermiculita, as
caracteristicas fisicas e quimicas da vermiculita estdo apresentadas nas Tabelas 14 e 15

sendo elas fornecidas pelo fornecedor.

Figura 17: Vermiculita expandida média

Fonte: O autor (2022).

Tabela 14: Caracteristicas fisicas da vermiculita

Peneira (mm) Agregado miudo leve
Retido % Acumulado %

4.8 18 18

24 30 48

1,2 25 73

0,6 16 89

0,3 8 97

0,15 2 99

Fundo 1 100

Dimensdo maxima caracteristica 4

Massa especifica (g/cm?) 0,322
Absorgao (%) 270,6

Fonte: O autor (2022).



44

Tabela 15: Caracteristicas quimicas da vermiculita

SiO2 | MgO | Ai203 | Fe203 | CaO TiO2 K20 | Na2zO | MnO | Cr203
% % % % % % % % % %

Quimica

Analise
quimica | 49,77 | 16,73 12,1 5,95 0,8 0,9 3,2 0,3 0,06 0,21
tipica

Fonte: O autor (2022).
Na Figura 18, esta presente a curva de distribuicdo granulométrica da vermiculita.
Podemos observar que ela ndo esta dentro da zona utilizavel do agregado miudo, porém

este material € comercializado com estas caracteristicas.

Figura 18: Curva da distribuicdo granulométrica do agregado miudo leve
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Fonte: O autor (2022).
3.2.5. Agua

A agua que foi utilizada para a mistura dos materiais € potavel, proveniente da rede

de abastecimento municipal de Bento Gongalves, RS.

3.3. METODOS DE DOSAGEM

A dosagem do concreto utilizara o trago intermediario (1:5) de acordo com o método
de dosagem IPT/EPUSP (HELENE; TERZIAN, 1992), utilizando como parédmetro de controle
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a trabalhabilidade de foi de 120 + 20 mm, e empregando o teor ideal de argamassa de 55%.
Assim o traco de referéncia foi definido em 1:2,36:2,64 em massa, com 10%, 20%, 30%,
40% e 50% de teor de substituicdo de agregado miudo natural pelo leve estudado. A
substituicao de cada percentual, foi realizada através de uma compensacao de volume de
agregados, em busca de ajustar as quantidades em fungdo de suas massas especificas,
pois em uma substituicdo simples em massa possivelmente teremos uma discrepancia em
relacdo ao volume final dos materiais, modificando o trago. O calculo para tal compensacgéao
foi através da Equacéao 1.

Maml = Mamn-2~ (D

amn

Onde:

Maml (Kg) = massa do agregado miudo leve a ser utilizado;
Mamn (Kg) = massa do agregado natural a ser substituido;
yaml (Kg/dm?) = massa especifica do agregado miudo leve;
yamn (Kg/dm?) = massa especifica do agregado miudo natural.

Na Tabela 16 podemos verificar a quantidade de material para cada trago. A proposta
€ de manter o teor de a/c da mistura, porém, os agregados leves possuem uma taxa de
absor¢do muito maior que a dos agregados naturais, portanto quando necessario iremos

adicionar agua de compensacao a fim de manter a trabalhabilidade da mistura.

Tabela 16: Quantidade de material utilizado em cada trago

Amostras Cimento (Kg) r:i?]:;c??:;) Ag:‘eagtz:i; ?&Z‘;do ?3‘::?;:;’ Agua (Kg)

REF 10,667 25,173 28,161 0 6,251
T10S 10,667 22,656 28,161 0,309 6,251
T 20S 10,667 20,139 28,161 0,619 6,251
T 30S 10,667 19,621 28,161 0,928 7,298
T 40S 10,667 15,104 28,161 1,237 7,653
T 50S 10,667 12,587 28,161 1,547 8,189
Total 64 113,28 168,96 4,64 23,159

Fonte: Elaborada pelo autor, (2022).

Posterior a dosagem de cada um dos tragos, eles foram moldados de acordo com
a NBR 5738 (ABNT, 2015) na seguinte ordem de mistura, primeiro foi feio a molhagem da
betoneira, em seguida foi adicionado o agregado graudo e parte da agua padrao da

amostra, em seguida foi colocado o cimento, depois adicionado o agregado miudo natural
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e o restante da agua padréao da mistura, e por fim apds a massa estar bem misturada foi
incluido a vermiculita. Para as amostras que ndo passaram no ensaio de trabalhabilidade
foi misturado novamente e adicionado agua de compensagdo para obter o resultado
conforme foi estipulado. O tempo de mistura aproximado foi de 10 minutos por trago.

Apds a mistura, a massa foi disposta em corpos de prova com 100 mm de
didmetro e 200 mm de altura. Apds 24 horas, os corpos de prova foram desmoldados, e
em seguida foram submetidos ao processo de cura Umida em agua saturada com cal,
conforme Figura 19. Os corpos de prova permaneceram em cura até a data da realizagao
dos ensaios, 7 ou 28 dias apds a moldagem, de acordo com as prescricdes da NBR 5738
(ABNT, 2008).

Figura 19: Corpos de prova em cura umida

3.4. ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

Os métodos que foram empregados para o estudo das propriedades mecanicas dos
concretos confeccionados no estado fresco estdo apresentados na sequéncia, sendo todos
0s ensaios realizados no Laboratério de Materiais de Construcao Civil, da Universidade de
Caxias do Sul - CARVI, nesta etapa se possibilita a moldagem dos corpos de prova,

conforme a norma que a rege.
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3.4.1. Trabalhabilidade

Para esta pesquisa com fim de controlar a trabalhabilidade do concreto no estado
fresco foi definido um abatimento de 120 + 20 mm, com o intuito de garantir um melhor
controle da trabalhabilidade. O ensaio de abatimento do tronco de cone, seguiu de acordo
com instrucdes da NBR 16889 (ABNT, 2020), sendo realizado para cada amostra de

concreto.

3.4.2. Determinagao da massa especifica

Foi realizado um ensaio de determinacao da massa especifica para cada trago
empregado, seguindo as instrugdes da normativa NBR 9833 (ABNT, 2009). Para determinar
a massa especifica, deve-se calcular a massa do concreto, subtraindo a massa do
recipiente vazio onde se realizou 0 adensamento do concreto, apds isso com auxilio da

Equacéo 2, calcular a massa especifica.

P ==-* 1000 (2)

Onde:
e P = massa especifica (Kg/m?3);
e m = massa do concreto (Kg);
e V =volume do recipiente (m3).

3.5. ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO

Os métodos empregados para o estudo das propriedades mecéanicas dos concretos
confeccionados estdo apresentados na sequéncia, sendo todos os ensaios realizados no
Laboratério de Materiais de Construgao Civil, da Universidade de Caxias do Sul - CARVI, os
ensaios realizados no estado endurecido do concreto, foram realizados aos 7 e 28 dias de

cura para todos os tragos empregados nesta pesquisa.

3.5.1. Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado, conforme a NBR 5739 (ABNT,
2007), os corpos de prova foram mantidos em cura até serem realizados os ensaios aos 7
dias e aos 28 dias. Para cada idade foram ensaiados dois corpos de prova de cada traco de
concreto produzido.

Com a superficie do corpo de prova limpa e seca, posiciona-se 0 mesmo na prensa a

fim de realizar a ruptura, conforme Figura 20. A prensa € iniciada com uma velocidade de
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carregamento de (0,45 + 0,15) MPa/s, lembrando que essa velocidade deve ser mantida
constante até a ruptura do corpo de prova. Os resultados do ensaio sao calculados pela

Equacéo 3.

Fc = - (3)

Onde:
e Fc = resisténcia a compressao (MPa);
e F =forga (N);
e A= area da base (mm3).

Figura 20: Ensaio de resisténcia a compressao.

| 4
| |

Fonte: O autor (2022).

3.5.2. Resisténcia a tragao por compressao diametral

Os ensaios de resisténcia a tragdo por compressao diametral foram executados de
acordo com a NBR 7222 (ABNT, 2011). O ensaio foi realizado em corpos de prova de
dimensodes 100 x 200 mm, retirados da cura em camara Umida na idade de 28 dias. Para
cada idade foram ensaiados dois corpos de prova de cada traco de concreto produzido.

Apods o ajuste do corpo de prova, a compressao € aplicada lembrando que o corpo
de prova nao pode mover-se do seu posicionamento, a velocidade aplicada € de (0,05 £

0,02) MPals, sendo aplicada até a ruptura do corpo de prova. Para realizar os calculos de
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resisténcia a tracdo por compressao diametral deve ser utilizada a Equacao 4, e na Figura

21 podemos ver a posig¢ao dos corpos de prova durante o ensaio.

Fet,sp = — 4

Onde:

Fct, sp = resisténcia a tragdo por compressao diametral (MPa);
F = forga (N);

d = diametro do corpo de prova (mm);

| = comprimento do corpo de prova (mm).

Figura 21: Ensaio de compressao diametral.

P ——

Fonte: O autor (2022).

3.5.3. Modulo de elasticidade

Para a realizacdo do ensaio de modulo de elasticidade foi utilizado os paradmetros da
NBR 8522 (ABNT, 2017) onde foram moldados dois corpos de prova para cada traco,
testados aos 28 dias apds sua moldagem, para a realizagado deste ensaio os corpos de

provas foram preparados como no ensaio de resisténcia a compressao axial.
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O ensaio consiste em posicionar o corpo de prova a ser ensaiado no centro da
maquina, ele ira receber uma tensao de até 30% da resisténcia caracteristica do concreto
(0,5 MPa) e permanecer aplicando a carga durante 60 segundos. Apds, reduzir o
carregamento com a mesma velocidade que sera aplicada anteriormente, realizar mais dois
ciclos de carga com periodos iguais, carregar novamente o corpo de prova e medir a
deformacao obtida apds 30 segundos do ciclo e por fim, aumentar proporcionalmente o
carregamento até que o corpo de prova se rompa. Os valores coletados no ensaio foram
realizados em um equipamento especifico de precisdo no laboratério da UCS — CARVI,
desta forma os resultados apresentaram uma confiabilidade e um erro relativo menor que
1%. Podemos ver na Figura 22 o corpo de prova durante o ensaio com os instrumentos de

medicao.

Figura 22: Ensaio do modulo de elasticidade.

iy |

Fonte: O autor (2022).
3.5.4. Absorc¢ao de agua por imersdo, massa especifica e indice de vazios

Usando as massas determinadas de acordo a NBR 9778 (ABNT, 2009), o ensaio foi
realizado apos os 28 dias de cura, foram colocadas as amostras em estufa com a
temperatura de aproximadamente 105 £ 5 °C e mantidas por 72 horas, para este ensaio sao
utilizados trés corpos de prova de cada trago, depois desse processo € determinada a
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massa das amostras secas.

Depois de resfriados é realizado o processo de secagem e pesagem das amostras,
as mesmas foram saturadas novamente por 72 horas em um tanque de agua, em seguida
dessa saturagdo se da inicio a um novo processo de saturagcdo onde as amostras foram
fervidas por 5 horas. Apds realizada a nova fervura as amostras ficaram dentro desse
mesmo recipiente esfriando até chegar na temperatura ambiente.

Por fim, é realizada a pesagem das amostras saturadas, com auxilio de uma balanca
hidrostatica de precisao, conforme a NBR 9778 (ABNT, 2009). Para fins de calculo é
realizado a média dos trés corpos de prova ensaiados por traco, conforme as Equacdes 5,
6,e”7.

Abs = Msat—Mseca 100 (5)

Mseca

Onde:
e Abs = absorgido de agua por imersao (%);
e Msat = massa do corpo de prova saturado (Kg);
e Mseca = massa do corpo de prova seco (Kg).

_ Msat—Mseca
I'= Msat—M1 * 100 (6)

Onde:
e | =indice de vazios;
Msat = massa do corpo de prova saturado (Kg);
Mseca = massa do corpo de prova seco (Kg);
M1 = massa do corpo de prova saturado, imerso em agua (Kg).

_ Mseca
Ms = Msat—M1 Y

Onde:

Msat = massa do corpo de prova saturado (Kg);

Mseca = massa do corpo de prova seco (Kg);

M1 = massa do corpo de prova saturado, imerso em agua (Kg);
Ms = massa do corpo de prova seco (Kg).

3.6. ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS

Foram realizadas analises no laboratério de materiais da Universidade de Caxias
do Sul campus CARVI para o tratamento dos dados obtidos com os ensaios de resisténcia a
compressao axial e diametral, modulo de elasticidade e absorc¢ao total dos corpos de prova,
dados estes que foram realizados no estado endurecido dos concretos. Para a obtengao dos

resultados para esta pesquisa utilizou o software editor de planilhas Excel.
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4. RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo estdo apresentados os resultados dos ensaios realizados no estado
fresco e no estado endurecido, e suas comparagoes, esta analise foi realizada através de

tabelas e graficos para facilitar o entendimento e visualizagdo dos resultados obtidos.

4.1. ESTADO FRESCO

Nesta parte foram analisados os resultados dos ensaios no estado fresco. Nesta

pesquisa foram realizados os ensaios de abatimento de tronco de cone e determinacgao de
massa especifica.

4.1.1. Trabalhabilidade

O abatimento estabelecido neste trabalho é 120+20 mm, a partir do ensaio de
abatimento de tronco de cone realizado, também conhecido como slump test, foram
verificadas a trabalhabilidade de cada trago de concreto. A Figura 23 apresenta o grafico

dos resultados obtidos neste ensaio em cada tracgo.

Figura 23: Grafico do abatimento por traco
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Fonte: Autor (2022).
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E possivel perceber que todos os tragos alcangaram o abatimento estipulado, sem a
necessidade do uso de aditivo. Podemos analisar que o trago referéncia obteve o maior
abatimento em relagdo aos tracos com a adicdo de vermiculita. Os tragos T 10S, T 20S, T
30S e T 40S apresentaram o mesmo resultado, e o trago T 50S obteve um resultado 7,7%
abaixo do traco referéncia. Para os tragcos T 30S, T 40S e T 50S foi necessario adicionar
agua para realizar a compensacao da absor¢cdo de agua da vermiculita, que chegava a

270,2%, podendo ser analisada a relagao a/c na Tabela 17.

Tabela 17: Compensacao da agua e relagao a/c

Trago Rel_agfé_o AlC Agua d:e Relac_;éo AlC
inicial compensacao (g) final
REF 0,586 0 0,586
T10S 0,586 0 0,586
T 20S 0,586 0 0,586
T30S 0,586 1047,0 0,684
T 40S 0,586 1402,6 0,717
T 50S 0,586 1938,3 0,768

Fonte: Elaborada pelo autor, (2022).

Verifica-se neste ensaio que a adicdo de vermiculita altera a sua trabalhabilidade,
sendo possivel analisar que quanto maior a substituicdo, maior sera a quantidade
necessaria de adigdo de agua para compensacao por absor¢do. Entretanto, os resultados
dos ensaios ficaram dentro do estabelecido, o que mostra que desde que o trago seja
apropriado para utilizagdo. Conforme Rossignolo (2003) e Silva (2003), em suas pesquisas
também destacaram a influéncia dos agregados leves a reter a &gua com mais facilidade, e

assim observando a necessidade de aumentar a quantidade de agua no traco.

4.1.2. Massa especifica

Como podemos observar pela Figura 24, o concreto REF foi o que apresentou a
maior massa especifica, e subsequentemente com a adicdo de maior quantidade de
vermiculita, menor sera a massa especifica. Nos tracos T 10S e T 20S apresentam valores
préoximos ao da referéncia, com uma diferenca de 25,5 Kg/m?® e 38,2 Kg/m?, sendo 1,1% e
1,6% inferior em relagdo ao REF, respectivamente. O traco T 30S chegou a uma diferenga
de 79,6 Kg/m?3, cerca de 3,41% abaixo do trago REF. Ja os tragos T 40S e T 50S podemos
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visualizar que temos uma queda maior de massa especifica, no T 40S obtivemos uma
reducao de 140,06 Kg/m® que representa 6,01% do trago referéncia, e o T 50S chegou a
uma reducgao de 203,72 Kg/m?3, representando 8,74% de reducéo da sua massa especifica.
Verifica-se que quanto maior o teor de substituicido de agregado miudo leve, menor foi o

valor obtido de massa especifica.

Figura 24: Grafico da massa especifica
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Fonte: Autor (2022).

Conforme estudos realizados por Rossignolo (2009) e Catoia (2012), destacam que
a massa especifica dos concretos com a utilizagcdo dos agregados leves é menor em
comparagao com concretos realizados com agregados naturais, isso acontece pois o
agregado leve apresenta uma menor massa especifica, visto o agregado leve ter
caracteristicas mais porosas do que o agregado natural, sendo assim absorve mais agua do
que o concreto convencional natural, resultando numa diferenga de massa especifica e uma

atencao a mais na hora da mistura.
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4.2. ESTADO ENDURECIDO

Nesta etapa foram analisados os resultados obtidos no concreto em seu estado
endurecido em 7 e 28 dias, foram realizados os seguintes ensaios: resisténcia a
compressao, resisténcia a compressao diametral, modulo de elasticidade, absor¢ao de

agua total, indice de vazios e massa especifica.

4.2.1. Resisténcia a compressao

Analisando os dados da Figura 25, podemos visualizar um aumento da resisténcia
pelo ensaio de resisténcia a compressao aos 28 dias em todos os tragcos. Comparando o
ensaio aos 7 dias, o trago de REF obteve a maior resisténcia cerca de 31,9 MPa, e o traco
que obteve um menor valor foi o T 50S com 13,82 MPa, resultando em uma diferenga de
56,67 % em relagdo ao tragco de REF. Também podemos observar que de acordo com os
resultados aos 7 dias, o trago REF, T 10S, T 20S, T 30S, T 40S e T 50S, apresentam
resultados similares.

Analisando os resultados de resisténcia aos 28 dias, o trago com maior resisténcia
foi o REF, com valor de 40,92 MPa e o menor valor de resisténcia foi observado no trago de
T 50S, com 17,73 MPa, uma diferenga entre os dois de surpreendentemente o mesmo que
aos 7 dias, de 56,67%. Verificando a comparagao dos outros tragos estudados, as amostras
do T 10S, T 20S e T 50S tiveram um aumento de resisténcia acima de 20%, sendo 24,5%,
23,4% e 28,3% respectivamente, o T 30S foi proximo, com 19,44% de acréscimo, e por fim
o T 40S com apenas 15,8% de aumento de resisténcia aos 28 dias. A linha vermelha da
Figura 24 representa a resisténcia minima para ser considerado um concreto estrutural,
sendo 20 MPa.
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Figura 25: Grafico da resisténcia a compressao (MPa)
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Segundo a norma NBR 8953 (ABNT, 2015), que estabelece o valor minimo da
resisténcia a compressao aos 28 dias para concreto estrutural, o traco T 50S apresenta o
valor de 17,73 MPa, portanto ndo é possivel utiliza-lo como concreto estrutural. O traco T
40S obteve 20,86 MPa, atendendo a resisténcia minima para concreto estrutural. De acordo
com Rossignolo (2003), a redugédo na resisténcia com a adigdo de vermiculita pode ser
explicado pelo aumento da porosidade, provocado pela utilizagao de agregados de reduzida
massa especifica, alta capacidade de absor¢cdo e baixo moédulo de elasticidade. Segundo
Malaiskiene et al. (2011) e Angelin et al. (2013), nos concretos com agregados leves, sdo
tradicionalmente menos resistentes que ao concreto referéncia da pesquisa, onde nos
concretos leves existe a propagacao das fissuras que ocorre, normalmente, nos agregados,
ocasionando um acumulo de tensdes na matriz de cimento, provocando, assim, uma ruptura
brusca do concreto.

Segundo a NBR 6118 (2018), um dos principais parametros da qualidade que devem
ser considerados da durabilidade da estrutura durante a elaboragéo do projeto diz respeito
ao cobrimento das armaduras e a classe de resisténcia mecanica do concreto. A cura
adequada garante que o concreto tenha maior durabilidade perante aos agentes agressivos,

pois impede o ingresso e percolacdo de materiais deletérios em sua microestrutura.
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4.2.2. Resisténcia a tragao por compressao diametral

Este ensaio seria realizado analisando os resultados aos 7 e aos 28 dias, mas por
problemas na prensa da Universidade, ndo foi possivel realizar os ensaios aos 7 dias.
Utilizando resultados do ensaio aos 28 dias, podemos visualizar que obtivemos uma
caracteristica nao esperada para o trago REF. Podemos observar que comparando os
resultados do T 10S e T 20S, o trago REF obteve a mesma resisténcia que o T 20S, e
3,98% inferior que ao T 10S. Os resultados médios das amostras realizadas aos 28 dias

estdo apresentados na Figura 26.

Figura 26: Grafico da resisténcia a tragcdo por compressao diametral (MPa)
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Fonte: Autor (2022).

Visualizando os resultados, o traco T 20S obteve maior resisténcia comparando aos
demais tracos, a amostra que representou a menor resisténcia foi o trago T 50S com 2,18
MPa, representando 33,33% do trago de melhor resultado e 30,57% do REF. Os resultados
dos tragos T 30S e T 40S obtiveram uma queda gradativa de acordo com o teor de
substituicao, chegando a 9,01% e 21,63%.

Este resultado condiz com os estudos sobre concretos leves realizados por Moravia

(2007), Angelin (2014) e Borja (2011) onde os concretos com substituicdo obtiveram um
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decréscimo gradual em relacdo com a quantidade substituida, relacionado aos vazios que
se formam no interior do concreto. Apenas temos que levar em consideragdo que nao

descartamos a possibilidade da prensa utilizada estar com algum erro durante o ensaio REF.
4.2.3. Médulo de elasticidade

De acordo com os resultados, apresentados na Figura 27, nota-se que o traco de
REF obteve o resultado do médulo de elasticidade nao esperado, chegando a 21,41 GPa,
sendo inferior aos T 10S, T 20S e T 30S, que atingiram 27,9 GPa, 25,64 GPa e 21,87 GPa
respectivamente. O tragco REF ficou 30,3% abaixo do resultado mais elevado T 10S.
Observamos que nos resultados dos tragcos com a substituicdo de vermiculita, temos uma
queda gradativa da resisténcia até chegar no resultado mais baixo deste ensaio que foio T
50S, chegando a 16,07 GPa.

Figura 27: Grafico do médulo de elasticidade
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Fonte: Autor (2022).

Nota-se que o traco de T 10S apresentou a melhor resisténcia a compressao e seu
modulo obteve um valor mais elevado referente ao REF, isso resulta em uma pequena
deformacao no material. Visto que o REF obteve o resultado semelhante ao T 20S no

ensaio da resisténcia a compressdo diametral, porém seu modulo tende a ser mais
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deformavel. Como esperado, os valores de resisténcia a compressdo e modulo de
elasticidade dos concretos com ar incorporado foram inferiores aos dos concretos com
menor substituicido de agregado.

Ensaios com amostras de rocha demonstram que o médulo de elasticidade de
agregados naturais de baixa porosidade, como granito, rochas vulcanicas e basalto,
encontra-se na faixa de 70 a 140 GPa, ao passo que em arenitos, calcarios e cascalhos de
variedade porosa, pode ser de 21 a 49 GPa. Agregados leves sao altamente porosos e
dependendo da porosidade, seu médulo de elasticidade pode ser de apenas 7 GPa ou
chegar a 28 GPa. Em geral, o mdédulo de elasticidade do concreto com agregado leve varia
de 14 a 21 GPa, que esta entre 50 a 75% do mddulo para concreto de densidade normal
com a mesma resisténcia. A resisténcia a compressao do concreto aumenta quando a
matriz determina a resisténcia, entretanto, o0 modulo de elasticidade € reduzido, porque
aumentos na microfissuracdo da zona de transicdo na interface afetam sensivelmente o
comportamento tensédo-deformagdo (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

De acordo com a pesquisa de Mehta e Monteiro (2014), os agregados influenciam
no moédulo de elasticidade do concreto, através de suas densidades e resisténcias, porém
0s agregados néo influenciam diretamente na resisténcia e sim indiretamente, pois quanto
maior for o agregado, maior a chance de ter acumulo de agua em torno do mesmo. Eles
destacam que um dos fatores que mais influencia no maédulo de elasticidade é a porosidade
do agregado, por isso, neste trabalho como o agregado utilizado € o agregado miudo leve a
sua porosidade é muito variavel, afetando a diminuicdo do médulo de elasticidade.

Foi possivel observar que concretos com maiores teores de ar incorporado
apresentam menores resisténcias a compressdao e modulos de elasticidade, como
constataram Fausto e Moser (2011). Segundo Barbar (2016), podemos confirmar que
concretos com maiores teores de ar incorporado apresentaram variabilidade nos resultados
de ensaios de resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade, independentemente da

idade dos corpos de prova.

4.2.4. Absorcgao de agua total, indice de vazios e massa especifica

Analisando a Figura 28, nota-se que o trago T 10S obteve a menor absorgcédo de
agua, e o trago T 50S obteve a maior. Nos tracos T 10S e T 20S atingimos a porcentagem
de absorcéo inferior ao encontrado no REF, chegando a -10,5% e -3,2%, ja os tragos T 30S
e T 40S, obtiveram uma absorcao quando comparada com o traco de REF a diferencga foi de

30,1% e 44,9%, ou seja, superior ao traco de REF.



60

Figura 28: Grafico de absorgéo de agua total
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Nos tragos T 10S e T 20S os resultados de absorgao de agua foram proximos, cerca
de 0,61% de diferengca. De forma geral, podemos identificar uma maior tendéncia de
absorgcdo de agua com o aumento do teor de substituicdo dos agregados miudos leves, ou
seja, maior sera a taxa de absorgéo de agua.

Analisando os resultados podemos identificar que quanto maior for a incorporagao do
agregado leve, maior é a quantidade de vazios permedveis no concreto, justamente pela
caracteristica dele, onde retiramos o agregado miudo natural e utilizamos o agregado miudo
leve, porém o volume se manteve o mesmo. Isso se entende pela baixa densidade da
vermiculita e pela taxa de absor¢do mais elevada que o agregado natural, fato também
observado por Rossignolo (2003) e Borja (2011).

Os resultados do ensaio de indice de vazios podem ser observados na Figura 29,
podemos verificar que novamente obtivemos resultados com o REF apresentando
caracteristicas ndo esperadas, onde o T 10S e o T 20S obtiveram o indice de vazios inferior
ao concreto convencional REF, sendo 10,36% e 5,52% inferiores respectivamente. Podemos
perceber que como esperado, as amostras T 30S, T 40S e T 50S aumentaram seu indice de
vazios gradativamente, representando um aumento de 21,88%, 30,91% e 37,17% em
relacdo ao REF e 35,97%, 46,05% e 53,03% em relagdo ao T 10S com o melhor resultado.
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Figura 29: Grafico indice de vazios
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Segundo Rossignolo (2003), o indice de vazios aumenta de acordo com o aumento
de substituicdo dos agregados miudos leves em relacdo ao concreto REF, este aumento
esta relacionado ao volume do agregado. Podemos observar que o T 20S e T 30S obteve
um aumento elevado, sendo 29% de diferenca entre estes dois tragcos, sendo que em
relagdo aos seguintes, T 30S com o T 40S obteve aumento de 7,4% e o T 40S com o T 50S
um aumento de 4,75%. Catoia (2012) e Moravia (2007), também observaram que o indice
de vazios para concretos com agregados leves aumentam em relagcdo aos concretos de
referéncia, isso acontece devido a forma do agregado e por ele ser mais poroso do que o
agregado natural.

Analisando a Figura 30, nota-se que o traco REF obteve a maior massa especifica,
com 2.108,36 Kg/m?, porém por uma margem muito pequena, o trago T 10S atingiu 2.103,42
Kg/m3, um valor 0,23% menor que o REF. Observa-se também que, como era de se esperar,
o T 50S obteve o menor valor, chegando a 1.847,23 Kg/m?, tendo uma diferenga de 261,13
Kg/m?® e resultando em 12,38% do traco REF. Entre os tracos T 10S e T 50S podemos
observar a queda gradativa correspondendo a porcentagem de vermiculita adicionada a
mistura, analisando que a cada 10% de substituicdo do agregado miudo natural pelo leve,
podemos perceber uma redugcdo de aproximadamente 2,5% a 3,1% de sua massa

especifica seca.
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Figura 30: Grafico de massa especifica aos 28 dias
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Segundo a NBR 8953 (ABNT, 2015) o concreto é classificado de acordo com sua
massa especifica, ou seja, ele pode ser classificado como concreto normal, concreto leve e
concreto pesado ou denso. Dentro desta classificagdo, os tracos T 30S, T 40S e T 50S
apresenta-se uma faixa de valores de massa especifica seca menor que 2.000 Kg/m?,
atingindo 1.976,86 Kg/m?, 1.911,73 Kg/m*® e 1.847,23 Kg/m?*® respectivamente para sua
determinacéo final. Visto isso, os concretos desenvolvidos nestes tracos na pesquisa foram
classificados como concretos leves, permanecendo dentro da faixa de 900 a 2.000 Kg/m3.

Segundo a NM 35 (ABNT, 1995), nenhum dos tragos atingiu a massa especifica
minima para ser considerado concreto leve, o mais préximo seria o T 50S que chegou a
1.847,23 Kg/m?, apenas 7,23 Kg/m*® acima do minimo ou 0,39 % acima da norma. Porém
para ACI 213R-03 (2003), EUROCODE 2 (2015), RILEM (1975), e CEB-FIP (1977), neste
trabalho obtive tragos que sdo sim considerados concretos leves.

Segundo a norma vigente EUROCODE 2 (2015), ela classifica o concreto leve em
classes de densidade dependendo do resultado da massa especifica atingido, elas variam
de 1,0 (801 Kg/m® a 1.000 Kg/m3) a 2,0 (chegando a 1.801 Kg/m?® a 2.000 Kg/m?), e as
amostras T 30S, T 40S e T 50S estdo dentro deste intervalo podendo ser observado na

Figura 29 e estando classificadas com uma classe de densidade 2,0. Estas classes séo
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avaliadas na norma EN 206-1 (2007), que explica as especificagdes, desempenho,
producao e conformidade que este concreto podera ser utilizado.

Segundo a norma norte-americana ACI 213R-03 (2003), para ser classificado como
concreto leve, é necessario que a amostra tenha uma massa especifica entre 1.120 Kg/m? e
1.920 Kg/m® e tenha uma resisténcia a compressdo minima aos 28 dias de 17 MPa.
Portanto, nesta analise podemos confirmar que os tragos T 40S e T 50S foram classificados
como concretos leves, atingindo 1.911,73 Kg/m? e 20,86 MPa e 1.847,23 Kg/m® e 17,73 MPa
respectivamente.

Para RILEM (1975) e CEB-FIP (1977), a sua classificacdo de concreto leve é
baseada em a massa especifica ser inferior a 2.000 Kg/m3, portanto segundo estas
avaliagdes os concretos T 30S, T 40S e T 50S foram classificados como leve. Rossignolo
(2009), em sua pesquisa afirma que os concretos leves apresentam massa especifica e
massa unitaria menores que os concretos convencionais. Essa reducido de massa ocorre
devido as caracteristicas dos agregados leves, visto que sdo menos densos que o0s
agregados naturais. Podemos observar na Figura 31, essa tabela facilita a observagéao das
classificacbes das normas estudadas e se o concreto desenvolvido esta classificado como
concreto leve.

Figura 31: Resultados e classificacdes das amostras

Norma Classificagao T108 T 208 T30S T 40S T 508

NM 35 (ABNT, 1995) Massa especifica <= 1.840 Kg/m?

Massa especifica entre 1.120 e
ACI 213R-03 (2003) 1.920 Kg/m?® e resisténcia a
compressdo minima de 17 MPa

EUROCODE 2 (2015) Massa especifica entre 801 e

2.000 Kg/m?
RILEM (1975)
Massa especifica < 2.000 Kg/m?
CEB-FIP (1977)
Resultados aos 28 dias T108 T 208 T 308 T 408 T 508
Massa especifica (Kg/m?) 2103,42 2059,16 1976,89 1911,73 1847,23
Resisténcia & compressado (MPa) 37,9 34,2 26,8 209 17,7

Fonte: Autor (2022).
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Por meio deste estudo foi possivel analisar e avaliar a utilizacdo de agregados
miudos naturais em um concreto convencional, comparando os teores de 10%, 20%, 30%,
40% e 50% de substituicdo de agregado miudo leve. Cabe salientar que relacionando a
outros trabalhos, nesta pesquisa foi adotado a compensagao de massa por volume, portanto
nao foi adicionado material para que resulte em um concreto com maior volume comparado
ao convencional, em outras referéncias foram substituidas em relacdo a massa do agregado
retirado do concreto convencional, resultando em um volume maior. Outro ponto notavel é
que nesta pesquisa, foi optado pela substituicdo do agregado miudo natural por um
agregado miudo leve, e em outros trabalhos foram substituidas o agregado graiudo. De uma

forma mais detalhada, se conclui que:

e Com relagao ao comportamento do concreto no estado fresco:

Analisando a trabalhabilidade notamos que quanto maior teor de substituicdo do
agregado miudo pelo agregado leve, apresenta-se uma perda de trabalhabilidade e com
isso foi necessario adicionar mais agua na mistura para garantir o abatimento. Verificando a
massa especifica dos tracos percebeu que quanto maior o teor de substituicdo, menor sera
a massa especifica, resultando que o concreto de fato ficara mais leve, isso acontece devido
ao agregado miudo leve utilizando, a vermiculita, ter caracteristicas mais porosas em

relagdo ao agregado natural.
e Com relagdao ao comportamento do concreto no estado endurecido:

Considerando os ensaios de resisténcia a compressao, observa-se que aos 7 dias
ha diferenga entre os tragos em fungao da porgéo de agregado natural substituido. Aos 28
dias podemos ver que todos os tragos obtiveram um aumento de porcentagem de
resisténcia relativamente semelhante. Verificando os resultados dos ensaios de resisténcia a
tragdo por compressao diametral, aos 28 dias observa-se que nos tragos REF e T 20S
obtiveram uma resisténcia de mesmo valor, isso pode ser entendido aos problemas na
prensa no dia do ensaio. Porém, os demais tragos atingiram o resultado esperado sem
maiores surpresas. Considerando os resultados dos ensaios de moédulo de elasticidade
nota-se que novamente o concreto REF obteve um valor nao esperado, porém nos demais
tracos podemos visualizar que quanto maior o teor de substituicdo do agregado miudo leve,

menor sera o modulo de elasticidade.
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Para o ensaio de absorgdo de agua total, indice de vazios e massa especifica, as
amostras com substituicdo do agregado miudo natural, observamos que a absor¢céo de agua
total € maior conforme o valor de vermiculita adicionada. Também se observa que nos
menores teores de substituicdo o indice de vazios na mistura o resultado obtido foi inferior
ao REF. Analisando esta pesquisa podemos afirmar que quanto maior o teor de substituicao
de agregado miudo leve, menor € o valor de massa especifica, também podendo ser

observado no estado fresco.

e Com relagdo ao desempenho mecanico dos teores estudados:

Em trabalhos lidos como referéncias, notou-se que poucos utilizaram teores de
substituicao acima de 20%, portanto optou-se pela proposta de entender um pouco melhor
sobre as caracteristicas mecanicas de um concreto com substituicdo do agregado miudo
utilizando teores maiores de substituicdo. A vermiculita possui vantagens e desvantagens, e
a partir da analise dos resultados experimentais realizados em concretos com diferentes
proporcoes de substituicdo da areia natural por vermiculita expandida, podemos conhecer
suas qualidades.

As resisténcias dos concretos diminuiram a medida que se aumentaram as
porcentagens de substituicdo da areia por vermiculita expandida, fato justificado pela
porosidade apresentada pela vermiculita, um agregado extremamente leve, apresentando
um modulo de elasticidade inferior ao dos agregados convencionais sendo, dessa forma, a
ligacao mais fraca da mistura. Outro fator ligado ao desempenho é que o concreto com
vermiculita apresenta menor trabalhabilidade que o concreto convencional e isso é devido a
vermiculita reter agua na sua estrutura, observamos que ha um limite de absor¢cado na qual

podemos obter uma maxima resisténcia mecanica.

Por meio desta pesquisa, foi possivel analisar o comportamento dos agregados
miudos leves em substituicdo do agregado miudo natural na producdo de concreto
convencional. E analisando os resultados podemos verificar que o trago com melhores
propriedades seria o T 40S, onde ele é classificado como concreto leve em quatro das cinco
normas de classificacdo de concreto leve estudadas. Com a andlise da massa especifica do
concreto com 40% de substituicdo, podemos concluir que em comparagdo com o REF,
obtivemos uma redugao de 9,33% de sua massa e com uma resisténcia de 20,86 MPa aos
28 dias, e assim concluimos que o concreto pode ser considerado um concreto estrutural
pois esta de acordo com a norma NBR 6118 (ABNT, 2014) que exige uma resisténcia

minima de 20 MPa (para ambientes com classe de agressividade ambiental I). A utilizacado
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deste concreto com a adicdo de vermiculita resultaria em melhor conforto térmico e acustico
entre pavimentos, e resultaria em menos cargas na estrutura e assim reduzindo os esfor¢os

nas fundagdes e ocasionando a reducao de barras de ferro necessarias para a estrutura.

5.1. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

No decorrer desta pesquisa identificou-se alguns assuntos que poderiam ser melhor
aprofundados, com o intuito de entender o comportamento do agregado miudo leve. Deste
modo, seguem algumas sugestdes que podem ser aplicadas em projetos de pesquisa de
trabalhos futuros:

a) Analisar as propriedades do concreto com a utilizacao de 100% de vermiculita em
substituicao do agregado miudo;

b) Analisar a resisténcia a compressao acima dos 28 dias para verificar se a
resisténcia continua aumentando;

c¢) Avaliar a diferenca financeira em relagao a utilizacdo do concreto convencional no
quantitativo de ago na estrutura;

d) Analise das propriedades térmicas e sonoras na utilizacido deste concreto na
utilizacdo em lajes;

e) Analisar a trabalhabilidade de um concreto convencional utilizando vermiculita

expandida e utilizando aditivos no lugar de agua de compensacao.
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