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SILVA, Taylany Pereira. Estudo da substituicdo do agregado miado por argila expandida
no concreto estrutural. 2020. 85f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em

Engenharia Civil) — Universidade Federal do Tocantins, Palmas, 2020.

RESUMO

O estudo de materiais que melhorem as propriedades do concreto, material de construcdo mais
utilizado no mundo, tem crescido consideravelmente. A utilizacdo de agregados leves, como a
argila expandida, tem se tornado uma solugdo viavel para diminuir os aspectos negativos
apresentados pelo concreto com agregados convencionais. Desse modo, este trabalho tem como
objetivo principal analisar a influéncia do teor de substituicdo do agregado miudo por argila
expandida nas propriedades mecanicas de um concreto estrutural. Para isso, optou-se por
trabalhar com a dosagem em massa 1:1,51:1,72 (cimento, areia e brita) para cinco tragos
diferentes: 0%, 25%, 50%, 75% e 100% de argila expandida em substitui¢do ao agregado miudo
convencional (areia). Foram realizados ensaios de caracterizacdo dos materiais utilizados,
consisténcia no estado fresco e propriedades fisicas e mecanicas no estado endurecido do
concreto. Os resultados apresentaram que todos o0s tracos alcangaram resisténcia a compressao
acima de 20 MPa, sendo considerados como concretos estruturais, e o tragos TR75 e TR100
obtiveram massa especifica menor que 2000 kg/m3, sendo classificados como concretos leves
estruturais. Foram realizados testes estatisticos com a ANOVA, que demonstrou que a argila
expandida interferiu significativamente nas propriedades do concreto e o teste de Tukey que
identificou que os tracos com maiores teores de argila foram mais influenciados pela
substituicdo do agregado miado. Por fim, é possivel concluir que a substituicdo do agregado
mitdo por argila expandida em concretos estruturais, em consonancia com 0s agregados
naturais, e também nos concretos leves estruturais, € uma alternativa promissora para aprodugéo

de concretos com ganhos significativos.

Palavras-Chave: Concreto estrutural. Concreto leve estrutural. Agregados leves. Argila

expandida.



SILVA, Taylany Pereira. Study of the replacement of fine aggregate with expanded clay in
structural concrete. 2020. 85f. Trabalho de Conclusao de Curso (Bacharelado em Engenharia

Civil) — Universidade Federal do Tocantins, Palmas, 2020.

ABSTRACT

The study of materials that improve the properties of concrete, the most widely used building
material in the world, has increased considerably. The use of light aggregates, such as expanded
clay, has become a viable solution to reduce the aspects described by concrete with used
aggregates. In this way, this work has as main objective to analyze the influence of the content
of substitution of the kid by expanded clay in the mechanical properties of a structural concrete.
For this, choose to work with mass dosage 1: 1.51: 1.72 (cement, sand and gravel) for five
different strokes: 0%, 25%, 50%, 75% and 100% expanded clay instead to the conventional fine
aggregate (sand). Characterization tests were performed on the materials used, consistencyin the
fresh state and chemical and mechanical attributes in the state resistant to concrete. The results
showed that all the traces reached the resistance above 20 MPa, being considered as applied
concrete, and the TR75 and TR100 obtained specific mass less than 2000 kg / m3, beingclassified
as light concrete. Statistical tests were carried out with ANOVA, which demonstrated that
expanded clay interferes with the characteristics of the concrete and Tukey test that identifies
the features with higher clay contents that were more influenced by the substitution of fine
aggregate. Finally, it is possible to conclude that the substitution of fine aggregate by expanded
clay in choosing concrete, in line with natural aggregates, and also in light concrete sheets, is a

promising alternative for the production of concretes with applied dimensions.

Keywords: Structural concrete. Structural lightweight concrete. Light aggregates. Expanded

clay.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideragdes gerais

Segundo Metha e Monteiro (2008), o concreto € um material compdsito que consiste
essencialmente de um meio aglomerante em que sdo incluidas particulas granulares. A ABNT
NBR 8953 (2015) classifica os concretos conforme a resisténcia caracteristica a compressao
(fck) aos 28 dias. Os concretos com classe de resisténcia superior aos 20 MPa séo considerados
estruturais.

O concreto, produzido essencialmente com areia e brita como agregados e agua e
cimento como aglomerantes, apesar de ser um material amplamente empregado na industria da
construcdo civil apresenta uma série de deficiéncias. Para Pereira (2012), quando comparado
ao aco, a baixa relacdo resisténcia/peso do concreto pode constituir um problema econémico na
construcdo de edificios de multiplos pavimentos, pontes com grandes vaos e estruturas
flutuantes.

Para Mehta e Monteiro (2008), embora o concreto seja 0 material mais amplamente
usado, sua microestrutura é heterogénea e altamente complexa. As relacbes microestrutura —
propriedade do concreto ainda ndo estdo completamente desenvolvidas, no entanto, certo
conhecimento sobre os elementos essenciais da microestrutura é necessario antes se discutir os
fatores de influéncia nas propriedades importantes para a engenharia do concreto.

Nos ultimos anos, com o advento dos avancos tecnologicos, o estudo de materiais que
melhorem essa relagdo, aumentando a resisténcia e diminuindo o peso proprio das estruturas,
tem crescido consideravelmente, principalmente no ambito académico. A utilizacdo de
agregados leves no composto concreto tem se tornado uma solucgdo viavel para diminuir as
nuances negativas apresentadas pelo uso de agregados convencionais.

Os agregados leves sdo caracterizados principalmente por possuirem uma baixa massa
especifica comparado aos agregados convencionais. Segundo Pereira (2012) essa diferenca
atribui uma variagéo de 80 a 900 kg/m?3 na massa especifica do concreto, a depender do processo
de fabricagdo do material.

Entre os principais agregados leves mais utilizados na atualidade esta a argila expandida.
Produto do aquecimento de alguns tipos de argila com temperatura em torno de 1200°C, esse
material tem sido objeto de varios estudos e pesquisas como alternativa para substitui¢do do

agregado convencional sem o comprometimento da resisténcia mecanica.
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Tradicionalmente, os agregados leves proporcionam ao concreto a redugédo de sua massa
especifica e alteracdes das propriedades térmicas. Além desses caracteristicas citadas, a
utilizacdo dos agregados leves, principalmente os mitdos, ocasionam mudancas significativas
nas propriedades dos concretos, como trabalhabilidade, resisténcia mecénica, modulo de
elasticidade, retracdo e fluéncia, além da reducdo da espessura da zona de transicdo entre o

agregado e a matriz de cimento.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral analisar a influéncia do teor de substituicdo do

agregado miudo por argila expandida nas propriedades mecanicas de um concreto estrutural.

1.2.2. Objetivos especificos

e Realizar a caracterizacao fisica da argila expandida e dos agregados naturais através dos
procedimentos descritos pelas normas vigentes;

e Definir a dosagem do concreto estrutural de referéncia e com teores de 25%, 50% 75%
e 100% de argila expandida substituindo o agregado miudo (areia);

e Determinar, analisar e comparar estatisticamente as propriedades fisicas e mecanicas,
tanto no estado fresco como no estado endurecido, do concreto de referéncia e do
concreto de substituicdo com argila expandida;

e Verificar se é possivel alcangar um concreto estrutural leve com 0 maximo teor de

substituicdo da argila.

1.3. Justificativas

Nas ultimas décadas, pesquisadores da area da construcéo civil tém buscado estudar e
criar alternativas aos materiais e métodos construtivos convencionais, € 0 caso do concreto leve
utilizando argila expandida como agregado, pois apresenta inimeras vantagens sem prejudicar
as principais caracteristicas exigidas dos concretos estruturais.

Nesse contexto, segundo Pereira (2012), a utilizacdo de argila expandida para a

confeccdo de concretos estruturais tém permitido ganhos na reducéo do peso proprio e
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manutencdo da capacidade portante das estruturas. Rossignolo (2009) acrescenta que a argila
expandida brasileira apresenta-se como uma alternativa técnica e economicamente viavel na
producdo de concretos leves estruturais com valores de resisténcia de até 50 MPa e massa
especifica seca de 1400 kg/m3 a 1800 kg/m3.

Rossignolo (2011) alerta ainda que a substituicdo dos agregados convencionais por
agregados leves em concretos estruturais pode provocar alteracdes significativas nas
propriedades mecénicas e nas caracteristicas das misturas, destacando-se a trabalhabilidade, a
resisténcia a compressdo, o médulo de elasticidade e a espessura da zona de transi¢do entre o
agregado e a matriz de cimento.

No que diz respeito a substituicdo do agregado miudo, existem poucos estudos e
pesquisas que deem subsidio a utilizacdo da argila expandida. Diferentemente, pode-se
encontrar diversos trabalhos de pesquisa que viabilizam a substituicdo do agregado graddo.

Desta forma, visto a importancia do concreto estrutural na industria da engenharia civil,
optou-se pelo estudo do mesmo afim de alcangar um concreto leve estrutural com a substituicao
total da argila expandida.

Este trabalho pretende contribuir para o entendimento das caracteristicas fisicas e
mecanicas de um concreto estrutural produzidas pela substituicdo parcial e total do agregado
convencional mitdo por argila expandida 0,500 e assim apresentar este concreto como uma
alternativa promissora para o uso e aplicacdo na industria de producao de concreto, contribuindo
para a conscientizacdo do meio técnico da necessidade e importancia de produzir e utilizar cada
vez mais concretos leves estruturais na construcdo civil, devido ao crescimento dos avangos

tecnoldgicos e diminuicdo acelerada dos recursos naturais.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Atualmente, o desenvolvimento do concreto esta intimamente ligado ao estudo de sua
microestrutura, permitindo uma melhor caracterizagdo de cada constituinte e de seu
relacionamento com os demais. A identificacdo dos mecanismos responsaveis pela resisténcia,
estabilidade dimensional e durabilidade das misturas, atua de maneira a melhorar as
caracteristicas dos concretos. Dessa forma, o presente referencial tedrico busca explanar as
caracteristicas do concreto e de sua estrutura com substituicdo do agregado miudo, bem como
apresentar todo embasamento teoérico para viabilizacdo da aplicabilidade de argilas expandidas

em concretos.

2.1. Concreto

Segundo Mehta e Monteiro (2008) o concreto € um material composto que consiste
essencialmente de um meio aglomerante, dentro do qual estdo mergulhados particulas ou
fragmentos de agregados. A funcdo da pasta é envolver os agregados, que dao corpo a mistura,
preenchendo os vazios formados. No estado endurecido, essa mistura gera um sistema com
certa impermeabilidade, resisténcia aos esforcos mecanicos e durabilidade.

Almeida (2002) acredita que, apesar do concreto simples possuir boa resisténcia a
compressdo, facilidade de adaptacéo as formas mais diversas, seguranca contra fogo e ser um
material de baixo custo de construcdo e manutencdo, € também um material que apresenta
desvantagens significantes.

Algumas limitacOes enfrentadas pelo concreto s@o o elevado peso proprio, baixa
resisténcia a tragdo, fissuracdo e a necessidade de utilizacdo de férmas e escoramentos para a
sua moldagem.

A baixa resisténcia a tracdo pode ser contornada com o uso de adequada armadura, em
geral constituida de barras de aco, obtendo-se o concreto armado. Além de resisténcia a tracéao,
0 aco garante ductilidade e aumenta a resisténcia a compressao, em relagdo ao concreto simples
(PINHEIRO, 2004).

Diversas adi¢Ges ou aditivos quimicos sdo estudados para melhorar as propriedades do
concreto. A utilizacdo de agregados leves, como a argila expandida, pode ser uma excelente
alternativa para a diminuigdo do elevado peso proprio do concreto, aumento da resisténcia e

consequente diminuicdo das fissuras.
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A ABNT NBR 12655 (2015) descreve os tipos de concreto baseado em suas principais
caracteristicas e aplicabilidades. O concreto convencional, por exemplo, como 0 nome diz, €
convencional por utilizar a mistura padrdo de agua, cimento, areia e brita, sem aditivos. O
concreto armado se diferencia pela utilizacdo de armadura de aco enquanto o protendido possui
cabos de alta resisténcia.

O concreto para fins estruturais € classificado pela ABNT NBR 8953 (2015) como sendo
aquele que alcanca classe de resisténcia a compressao superior aos 20 MPa na idade de 28 dias.
Sua composicdo é semelhante ao concreto convencional, no entanto pode fazer uso de aditivos.

Para Verzegnassi (2015), os concretos de alta resisténcia inicial também sdo muito
comuns e adquirem essa qualidade por meio do uso de aditivos. JA os concretos de alto
desempenho, que também fazem uso de aditivos especiais, assim os utilizam para diminuir os
indices de porosidade e permeabilidade. Existem outras diversas variedades de concreto, que
dependem basicamente da necessidade ao qual foi submetido.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), o concreto pode ainda ser classificado em trés
grandes categorias com base em sua massa especifica, o concreto de densidade normal, na
ordem de 2400 kg/m3, composto por agregados convencionais, € 0 mais comumente utilizado
para estruturas.

Sach (2008) descreve que, com massa especifica na ordem de 1800 kg/m3, estdo os
chamados concretos leves, mais utilizados para pecas que priorizam a leveza, podendo ser
compostos por agregados leves, naturais ou sintéticos. Ja os concretos pesados, de densidade
superiores a 3200 kg/m3, sdo direcionados a estruturas que necessitam de grande massa, como
as utilizadas para blindagem contra radiagé&o.

O concreto leve estrutural, segundo Rossignolo (2009), constituido basicamente pela
substituicdo parcial ou total dos agregados convencionais por agregados leves é caracterizado
por uma massa especifica aparente abaixo de 2000 kg/m3. Tendo como objetivo primério a
densidade e ndo a resisténcia, suas especificacGes limitam a massa especifica maxima
permissivel para o concreto e estabelecem também resisténcias minimas a serem seguidas,

conforme suas respectivas normas.
2.1.1. Resisténcia do concreto
A resisténcia € uma das propriedades mais importantes do concreto. Por fatores como

controle de qualidade, por exemplo, chega a ser a mais valorizada por projetistas e engenheiros.

Segundo Mehta e Monteiro (2005, p.49), “a resisténcia de um material € definida como a
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capacidade de resistir a tensdo sem se romper. Algumas vezes, a ruptura € identificada com o
surgimento de fissuras’’. No concreto, a resisténcia esta relacionada a tensao necessaria para
causar a ruptura, ou seja, a tensdo maxima que o concreto pode resistir sem romper-se.

A resisténcia do concreto pode ndo ter nenhuma relagdo com a resisténcia dos
agregados, visto que em muitos casos a resisténcia do agregado ¢ bem mais elevada, comparada
a matriz e a zona de transicdo na interface do concreto, comenta Mehta e Monteiro (2005).
Outras caracteristicas como textura, dimensdo, forma, granulometria e mineralogia s&o
conhecidas por afetar a resisténcia do concreto em varios graus. O efeito dessas caracteristicas
na resisténcia do concreto pode alterar, por exemplo, a relacdo agua/cimento.

Schwantes (2012) descreve que a granulometria dos agregados tem maior influéncia na
resisténcia a compressdo dos concretos com utilizacdo de agregados leves do que em concretos
convencionais, uma vez que o valor da massa especifica dos agregados leves, como a argila
expandida, é inversamente proporcional a dimensdo. Metha e Monteiro (2008) complementam
ainda que a resisténcia a compressdo dos concretos com agregados leves esta diretamente
relacionada com o teor de cimento.

A relacdo agua/cimento é o principal fator de influéncia na resisténcia do concreto, para
tanto, necessita de bastante aten¢do no processo de dosagem, pois caso seja menor do que o
necessario, o cimento ndo é totalmente hidratado e se for superior ao ideal, a resisténcia e a
permeabilidade sdo afetadas, ja que se criam vazios e canaliculos, quando essa &gua em excesso

é transportada para a superficie e evapora. A Figura 1 ilustra essa relacdo entre o fator a/c e a
resisténcia a compressao.

Figura 1 - Grafico relacdo dgua/cimento X resisténcia a compressdo
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Vale salientar que, quanto menor o fator agua/cimento mais duraveis seréo as estruturas,
como elucida o grafico da Figura 1, onde claramente pode-se perceber a diminuicdo da

resisténcia do concreto com o aumento do fator agua/cimento.

2.1.2. Zona de transicao e sua influéncia nas propriedades do concreto

Monteiro (1993) menciona que, antes que qualquer pesquisa seja feita para aprimorar a
microestrutura da matriz de cimento, visando o beneficiamento das propriedades do concreto,
devem ser priorizados estudos que abordem a melhoria da microestrutura da zona de transicéo
interfacial que existe entre 0 agregado e a matriz de cimento, ja que muitas propriedades
importantes do concreto sdo consideravelmente influenciadas pelas caracteristicas dessa zona
de transigé&o.

A zona de transicdo € a interface entre o agregado e a pasta, como ilustra a Figura 2. E
geralmente o elo mais fragil do concreto. Considerada como a fase limitante da resisténcia do
concreto. Mehta e Monteiro (2008) ressaltam ainda que, é por causa da presenca da zona de
transicdo que se da a ruptura do concreto em nivel de tensdo consideravelmente mais baixo do
que a resisténcia de qualquer um dos outros dois componentes principais.

Diversas pesquisas apresentam a forte relacéo existente entre a espessura e a qualidade
da zona de transicdo interfacial e algumas propriedades dos concretos, tais como resisténcia
mecanica, modulo de deformacéo, mecanismo de propagacéo de fissuras e permeabilidade de
agentes agressivos nos concretos, comenta Monteiro (1993) e Paulon (2005), justificando,
assim, a grande importancia do estudo da zona de transicdo interfacial agregado-matriz dos
concretos.

Vale salientar que, a utilizacdo de materiais alternativos, como argila expandida, por
exemplo, pode alterar de maneira significativa o desempenho das propriedades do concreto no
que tange a sua interferéncia junto a pasta cimento/agua. O tdpico 2.3.1 descreverda mais
claramente como esse material pode melhorar as caracteristicas do concreto, por seu

favorecimento a zona de transicé&o.
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Figura 2 — Micrografia da zona de transicdo na interface pasta/agregado no concreto
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Fonte: Mehta e Monteiro, 2008, p. 43.

2.1.3. Métodos de dosagem do concreto

Segundo Neville (1997) dosagem € o estudo direcionado para a escolha dos materiais
constituintes e a fixacdo de suas proporc6es ou quantidades relativas nas misturas de concreto
para assegurar um determinado desempenho.

Boggio (2000) afirma que a atividade de dosagem possui grande importancia pois nao
somente estabelece as proporcdes dos materiais constituintes do concreto como também
determina as caracteristicas necessarias para que seja alcancado um desempenho satisfatério do
produto final, em termos de qualidade e economia.

Boggio (2000) constata ainda que, a trabalhabilidade é a propriedade fundamental do
concreto fresco a ser considerada no processo de dosagem, bem como a resisténcia em seu
estado endurecido, por se tratar das principais propriedades a serem analisadas no concreto,
estando diretamente ligadas ao bom funcionamento do material.

Durante muitos anos a dosagem de concreto foi considerada bastante simples. Os
métodos empiricos, fundamentados em experiéncias anteriores, sem ter necessariamente um
embasamento cientifico, eram os mais utilizados, pois inicialmente atendia aos objetivos de
trabalhabilidade no concreto fresco e resisténcia a compressdo no seu estado endurecido. No
entanto, esses métodos foram gradualmente sendo substituidos pelos chamados racionais ou
experimentais, estes baseados em regras e procedimentos deduzidos de leis cientificas e

fundamentos em ensaios experimentais.
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O método da ABCP/ACI adaptado do método da ACI 211.1-81 para a realidade nacional
pelo engenheiro Publico Penna Firmes Rodrigues, e 0 método IPT/EPUSP desenvolvido pelo
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo e adaptado pelos professores da
Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo, devido ao peso das instituicdes que os
desenvolveram, tem apresentado uma grande difusdo quanto ao seu conhecimento e uso.

O método ABCP/ACI considera tabelas e graficos elaborados a partir de valores médios
de resultados experimentais. Ja o IPT/EPUSP parte da resisténcia caracteristica do concreto aos
28 dias, do didametro méximo dos agregados e da consisténcia do concreto para se obter as
proporcOes de areia e pedra britada para cada unidade de cimento, além da obtencdo do fator

agua/cimento.

2.2. Agregados no concreto

Agregados sdo materiais granulares rotineiramente utilizados na construgéo civil,
principalmente para “dar corpo” ao concreto, junto a pasta aglomerante. S3o exemplos de
agregados, a pedra britada, o cascalho e as areias naturais ou obtidas por moagem de obras,
além de argilas e dos substitutivos como residuos inertes reciclados, escorias de aciaria,
produtos industriais, entre outros.

Para a ABNT NBR 7211:2005 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2005, p. 4) “o agregado ¢ resultante da britagem de rochas cujo beneficiamento
resulta numa distribuicdo granulométrica constituida por agregados graudos e miudos ou por
mistura intencional de agregados britados e areia natural ou britada”.

Na construcéo civil, segundo Bauer (2000), agregados sao materiais minerais, sélidos
inertes, sem forma e volumes definidos que, de acordo com suas propriedades sdo utilizados
para a fabricagdo de materiais resistentes como por exemplo o concreto.

Falcao Bauer (2000, p. 63) cita que, “o agregado ¢ um material particulado, incoesivo,
de atividade quimica praticamente nula, constituido de misturas de particulas cobrindo extensa
gama de tamanhos”.

Antigamente, esse material era adicionado ao meio ligante para incorporar a mistura,
“dar corpo”, e reduzir o custo. Hoje, com a evolucdo da tecnologia e consequente
disponibilizacdo do vasto conhecimento acerca do setor de construcdo, esses materiais passam
a ter grande importancia para a engenharia, no que se diz respeito a incessante busca de novas

metodologias que melhor viabilizam o mercado construtor.
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De acordo com suas devidas dimensdes e propriedades, os agregados influenciam
diretamente na retracdo e resisténcia do concreto, além de poder definir varias outras
caracteristicas desejadas dependendo do estudo aprofundado do material e de sua interferéncia
junto ao meio ligante.

Segundo a ABNT NBR 7211 (2005) os agregados devem ser compostos por graos de
minerais duros, compactos, estaveis, durdveis e limpos, e ndo devem conter substancias de
natureza e em quantidade que possam afetar a hidratacdo e o endurecimento do cimento, a
protecdo da armadura contra a corrosdo, a durabilidade ou, quando for requerido, o aspecto
visual externo do concreto. O exame petrogréafico realizado de acordo com a ABNT NBR 7389
(2009) e interpretado por profissional capacitado, fornece alguns dos subsidios necessarios para
0 cumprimento destas condicoes.

N&o se limitando ao exame petrogréafico, os lotes de agregados utilizados em obras de
engenharia devem ser analisados conforme a ABNT NBR NM 26 (2001). Esta estabelece que
somente deve ser aceito o lote que cumprir todas as prescricdes da norma e as eventuais
prescricdes especiais contratadas. Ressaltando ainda que, consumidor e produtor s&o
responsaveis pela realizacdo de coletas e ensaios por laboratério idéneo ou de uma das partes
desde que haja consentimento mutuo.

Os usos dos agregados estéo relacionados ao seu tamanho e granulometria. Chegam ao
consumidor final misturados ao cimento (quando da preparacdo do concreto), ou sem nenhuma
mistura aglomerante. Entretanto, € misturado ao concreto que 0s maiores volumes de agregados
chegam ao consumidor final. E na producéo de concretos e argamassas onde, em conjunto com
um aglomerante (pasta de cimento Portland/agua), constituem uma rocha artificial, comdiversas
utilidades na engenharia, cuja principal aplicacdo é compor os diversos elementos estruturais
de concreto armado.

Além do uso para fabricacdo de concreto, 0s agregados podem ainda ser vistos em obras
de engenharia, como base para pavimentacao, drenos, lastro de ferrovias, gabides, argamassas,
além de outros. Fragmentos de rochas com tamanho e propriedades adequadas séo utilizados

em quase todas as obras de infra — estrutura civil.

2.2.1. Classificacdo dos agregados

Existem diversas classificacbes para os agregados. Estes, podem ser classificados

segundo a sua origem: naturais, encontrados sob forma definitiva de utilizagéo, artificiais,
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obtidos pelo britamento de rochas e industrializados, como o préprio nome sugere, obtidos por
processos industriais.

A ABNT NBR 7211 (2005) apresenta a classificagédo dos agregados quanto a dimenséo
de suas particulas, podendo ser subdivididos em graudos e mitdos. Os agregados graudos sdo
aqueles cujos graos passam pela peneira ABNT 152 mm e ficam retidos na peneira ABNT 4,8
mm. Ja 0os middos os graos que passam pela peneira ABNT de 4,8 mm e ficam retidos na peneira
ABNT 0,150 mm.

Os agregados podem ainda ser classificados quanto a massa especifica, em leves, médios
e pesados, além de também, principalmente por parte de gedlogos, serem classificadosquanto a
sua composicdo mineraldgica.

Os agregados apresentam uma grande variacdo de suas caracteristicas, sendo necessario
na tecnologia do concreto o estudo e controle de qualidade tanto antes como durante a execucéo
da obra. Para tanto, é de suma importancia a andlise e estudado aprofundado das propriedades

que constituem os agregados miudos e graudos.

2.2.2. Propriedades dos agregados

Segundo Falcdo Bauer (2000) os agregados constituem cerca de 80% do peso e 20% do
custo de concreto estrutural sem aditivos.

Os agregados possibilitam que algumas propriedades da rocha artificial a ser formada
apresentam melhor desempenho, tais como: reducédo da retracdo da pasta de cimento, aumento
da resisténcia ao desgaste, melhor trabalhabilidade e aumento da resisténcia ao fogo.

As propriedades fisicas e quimicas dos agregados e das misturas ligantes sdo essenciais
para a vida das estruturas em que sdo usados. S&o inumeros os exemplos de faléncia de
estruturas provocados por causa da selecdo e o uso inadequado dos agregados.

Metha e Monteiro (1994, p.21), afirma que “o agregado ¢ o principal responsavel pela
massa unitaria, médulo de elasticidade e estabilidade dimensional do concreto”. Dessa maneira,
entende-se que as caracteristicas mais importantes de um agregado sdo sua massa especifica e
unitéria, forma, textura, granulometria, resisténcia a compressao e abrasdo, absorcéo de agua,
umidade e sanidade. Quanto a composi¢do quimica, comparada a caracteristica fisica, desde
que ndo sejam detectados elementos reativos com a pasta de cimento ou 0 meio ambiente, ndo
possui importancia relevante.

Para a Revista Especialize On-line IPOG (2015), o conhecimento de certas
caracteristicas dos agregados é uma exigéncia para a dosagem dos concretos. A massa
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especifica é diretamente proporcional a resisténcia a compressdo do concreto. A forma do gréo

do agregado, caracterizada pela granulometria e textura, também influi nas propriedades do

concreto. As caracteristicas dos agregados, importantes para a tecnologia dos concretos, sdo

decorrentes da microestrutura do material.

Em seu livro, Materiais de Construcédo, Falcdo Bauer (2005) lista diversas propriedades

fisicas para os agregados, das quais as mais importantes, para efeito de dosagem do concreto,

serdo apresentadas neste trabalho.

O volume ocupado pelas particulas do agregado, 0s poros existentes dentro das

particulas, a massa especifica e unitaria além de outras propriedades, sdo determinantes para o

processo de dosagem do concreto.

a)

b)

d)

Massa Especifica. E definida como a massa do material por unidade de volume,
excluindo os poros internos das particulas (vazios).

Massa Unitaria. E a massa por unidade de volume aparente, isto &, inclui o
volume de vazios em sua medida. Seu conhecimento possibilita na dosagem do
concreto a transformagao de um traco em massa para volume e/ou o inverso. E
de grande importancia para a analise do consumo de materiais a serem
utilizados.

indice de Vazios. Relacio entre o volume total de vazios e o volume total gréos.
A mistura de agregados middos e graidos no concreto tem como principal
objetivo a diminuicdo do indice de vazios. No caso do agregado miudo, o espaco
entre os grdos € menor em relagdo aos graudos, no entanto, o agregado graddo é
de suma importancia para a resisténcia do concreto no estado endurecido, como
jaexplanado acima. Quando mais compacto e menos poroso, maior a resisténcia
a compressao, permeabilidade e durabilidade no concreto.

Compacidade. E utilizada para determinar o grau de compactacdo de um
determinado material granular, ndo coesivo. E a relagio entre o volume total de
gréos e 0 volume total do agregado.

Area Especifica. Soma das areas das superficies de todos os gréos contidos na
unidade de massa do agregado. A superficie especifica serve para determinar a
finura de materiais granulares.

Durabilidade. E a propriedade relativa a resisténcia do agregado ao ataque de

elementos agressivos.
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g) Umidade e Inchamento. E a porcentagem de agua retida em uma determinada

quantidade de material granular. O conhecimento do teor da umidade dos

agregados é muito importante, ja que a quantidade de agua que 0S mesmos

transportam para o concreto altera o fator &gua/cimento, ocasionandodecréscimo

da resisténcia mecanica do concreto. Neville (1997, p.148) aponta que “Areias

podem sofrer um fendmeno conhecido como “inchamento”, que ¢ 0 aumento de

volume de uma dada massa de areia devido as peliculas de &gua, deslocando as

particulas e tendendo a separé-las”.

2.2.3. Correlacdo com as propriedades do concreto

As propriedades exigiveis para que o concreto tenha um bom indice de qualidade estdo

diretamente relacionadas as caracteristicas dos agregados. Falcdo Bauer (2005) elucida

resisténcia a compressao, durabilidade, trabalhabilidade, permeabilidade e ascensdo capilar

como as propriedades do concreto que dependem das caracteristicas dos gréos acrescentados a

pasta de cimento e agua.

a)

b)

d)

Resisténcia a compressdo. A distribuicdo granulométrica adicionada a
mistura agua/cimento devera ser tal que permita uma maxima compacidade
no concreto. A resisténcia a compressao depende do fator &gua/cimento que
por sua vez depende da distribuicdo granulométrica. Vale ressaltar ainda que,
quando maior o indice de &gua adicionada ao concreto menor a sua
resisténcia caracteristica.

Durabilidade. Para que o concreto seja duravel, € necessario que o agregado
permaneca inerte. N&o devendo reagir com agentes ao qual o concreto esteja
exposto e nem ter componentes mineraldgicos que reajam com 0 mMeio
ambiente e/ou ao cimento.

Trabalhabilidade. A caracteristica que mais afeta a trabalhabilidade de um
concreto € a forma do grdo. A distribuicdo granulométrica também é
determinante para a trabalhabilidade do concreto, visto que a obtencéo do
fator &gua/cimento depende diretamente da distribuicdo dos gréos.
Permeabilidade. Os agregados devem ser distribuidos de maneira que se
obtenha uma mistura final de méaxima compacidade, para conseguir

concretos menos permeaveis e de baixa trabalhabilidade.
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e) Ascensdo Capilar. A ascensdo capilar diminui quando aumenta o didmetro

médio dos capilares.

2.2.4. Areia

As areias sdo provenientes de rios, cavas, britagem, escoria, praias e dunas. Podem ser

classificadas por sua granulometria e processos de dosagem.

“Areia, geologicamente, é um sedimento classico inconsolidado, de grdos em
geral quartzosos de diametros entre 0,06 e 2,0 mm. Considerada como material de
construcgdo, areia é o agregado mitdo. Os didametros limites adotados para classificar
um agregado como areia variam conforme o ponto de vista em que se encara a
questdo” Falcdo Bauer (2008, p. 78).

Segundo a ABNT NBR 7211 (2005), os agregados miudos sdo aqueles cujos graos
passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura
de malha de 150 um. A areia, agregado middo, pode ainda ser subdividida em trés tipos distintos

gue se baseiam em granulometrias que variam de 0,06mm a 2,0mm, como ilustra o Quadro 1.

Quadro 1 — Classificacdo da areia conforme dimensdo granulométrica

Classificacdo da Areia

Areia Fina 0,06 - 0,2 mm
Areia Média 0,2- 0,6 mm
Areia Grossa 0,6-2,0mm

*Conforme ABNT NBR 7211/83

Fonte; NBR 7211/2005

Para Oliveira (2017), € importante que no canteiro de obra ocorra o controle tecnolégico
mais efetivos e o investimento no processo de producdo e classificacdo da areia e demais
insumos, pois como a exemplo da areia, os principais locais de producdo de agregado miudo
sd0 em varzeas, depositos lacustres e leitos de rios aonde a quantidade de materiais deletérios
encontrados pode ser superior ao estabelecido.

O principal uso da areia na construcdo civil € como agregado para 0 concreto,
argamassa, filtros, bases de pavimentos de concreto e asfalto, dentre outras diversas aplicacdes.
Por ser um material de grande importancia na execuc¢éo de obras de engenharia, como um dos
principais constituintes do concreto, material mais utilizado no mundo, a falta de um melhor
controle tecnologico pode gerar uma interpretacdo equivocada quanto a propriedade do

concreto em seu estado endurecido.
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A consideravel influéncia que os agregados podem exercer na resisténcia,
trabalhabilidade e durabilidade, demonstram a importancia que exercem, merecendo uma maior
atencdo na sua selecdo (METHA e MONTERIO, 2005). Vale ressaltar que dependendo do trago
a areia pode ocupar até 70% do volume da massa.

A ABNT NBR 7211 (2005) prescreve requisitos basicos para a utilizacdo dos agregados
no concreto. Na areia, agregado miudo, devem ser considerados fatores como granulometria,
substancias nocivas e durabilidade.

Para Martins (2008), a composicao granulométrica, isto é, a proporc¢éo relativa expressa
em forma de porcentagem (%) em que se encontram 0s grdos de certos agregados, tem
importante influéncia sobre a qualidade dos concretos, agindo na compacidade e resisténcia.

Segundo Metha e Monteiro (1994), composi¢do granulométrica € a distribuicdo das
particulas dos materiais granulares entre varias dimensoes, e é usualmente expressa em termos
de porcentagens acumuladas maiores ou menores do que cada uma das aberturas de uma série
de peneiras, ou de porcentagens entre certos intervalos de abertura das peneiras.

A distribuicdo granulométrica deve atender a limites estabelecidos, como mostra o
Quadro 2. Podem ser utilizados materiais com distribui¢do granulométrica diferente das zonas
estabelecidas, desde que estudos prévios de dosagem comprovem sua aplicabilidade, relata a
ABNT NBR 7211 (2005).

Quadro 2 - Limites da distribui¢do granulométrica do agregado mitdo

Peneira com Porcentagem, em massa, retida acumulada
abertura de malha Limites inferiores Limites superiores
(ABNT NBR
NM ISO 3310-1) Zona utilizavel Zona otima Zobna otima Zona utilizavel
9.5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0] 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 um 15 35 55 70
300 um 50 65 85 a5
150 um 85 90 a5 100
NOTAS
1 O modulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90.
2 O modulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.
3 O maddulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50

Fonte: NBR 7211:2005

Para Neville (1997), o resultado de uma analise granulométrica pode ser interpretado
muito mais facilmente quando representado graficamente. Com a curva granulométrica é

possivel ver se a granulometria da amostra se enquadra nas especificacdo normativas, ou se é
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muito grossa ou muito fina, ou deficiente em um determinado tamanho. Nas curvas
granulométricas normalmente usadas, as ordenadas representam as porcentagens acumuladas
passantes e as abscissas, as aberturas das peneiras em escala logaritmica. Como as aberturas
das peneiras, em uma série padrdo, estdo em uma razdo constante, um grafico logaritmico
mostra estas aberturas com espagamentos iguais.

Quanto a substancias nocivas e durabilidade, estdo relacionadas ao estado do material
quando recebido para utilizacdo. A ABNT NBR 7211 (2005) estabelece limites méaximos
percentuais de substancias nocivas presentes nos agregados miudos, que como ja citado acima,
pode, em excesso, alterar as propriedades finais do material junto ao concreto. No que se refere
a durabilidade, em agregados provenientes de regides litoraneas, ou extraidos de aguas salobras
ou ainda quando houver suspeita de contaminacéo natural ou industrial, os teores de cloretos e

sulfatos ndo devem exceder os limites maximos estabelecidos por norma.

2.2.5. Argila expandida

De acordo com Moravia (2006), a argila expandida é o produto do aquecimento de
alguns tipos de argila com temperatura em torno de 1200°C.

Segundo Gomes Neto (1998 apud Rossignolo, 2009) a expansdo das matérias-primas
naturais pode ser obtida, basicamente, através de dois processos industriais: sinterizacdo ou
forno rotativo. A sinterizacdo consiste num processo onde a matéria-prima é misturada com
uma quantidade adequada de combustivel, que pode ser coque ou carvdao moido, e sofre
expansdo com o aumento da temperatura devido a formacéo de gases, porém esse método cria

poros abertos, o que faz com que o produto resultante absorva mais agua.

Scobar (2016) ressalta que, no processo de forno rotativo, a massa de argila se funde formando uma massa
viscosa e a outra parte se decompde liberando gases, derivando um agregado com uma camada de protecéo

externa e o interior poroso. Na

Figura 3 ¢ possivel visualizar a diferenca na micrografia da argila produzida tanto no
processo de sinterizacdo, figura a esquerda, quanto no forno rotativo, figura a direita.

Essa estrutura porosa se mantém apos o resfriamento, de modo que a massa unitaria do
material resultante torna-se menor do que antes do aquecimento, podendo ser utilizada como
agregado graudo e miudo na fabricacdo de concretos leves, com o objetivo de reduzir o peso

préprio das estruturas.
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Figura 3 — Micrografia dos agregados produzidos por sinterizacéo e forno rotativo
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Fonte: Rossignolo, 2009, p. 35.

“A argila € um material muito fino, constituido de grdos lamelares de
dimensdes inferiores a dois micrometros, formada, em propor¢des muito varidveis de
silicato de aluminio e 6xidos de silicio, ferro, magnésio e outros elementos. Para se
prestar para a producdo de argila expandida, precisa ser dotada da propriedade de
piroexpansdo, isto €: de apresentar a formagdo de gases quando aquecida a altas
temperaturas (acima de 1000 °C). Nem todas as argilas possuem essa propriedade.”
Falcéo Bauer (2008, p. 71).

Sua expansdo ocorre quando pelotas de argila sdo colocadas em fornos rotativos, onde
ao aquecer, 0s gases expandem-se formando gréos porosos de diversos diametros, a entdo argila
expandida. O peso especifico unitéario é da ordem de 4000 N/m? e a absor¢&o de &gua, reduzida
pela camada que cobre a argila, é de 19%. O peso especifico absoluto esta entre 10 a 14 KN/m3,

A argila expandida utilizada neste trabalho sera a argila CINEXPAN, Unica empresa no
Brasil que trabalha com expansao de matérias primas naturais.

A argila expandida CINEXPAN é um agregado leve que se apresenta em forma de
bolinhas de ceramica, com uma estrutura interna formada por uma espuma ceramica com
microporos e com uma casca rigida e resistente. Em seu processo de producdo, as argilas sdo
colocadas no forno rotativo de 60 m de comprimento, a temperaturas de até 1.250°C, com
aditivos piroexpansivos. Apds este processo de calcinagédo, a Argila expandida CINEXPAN
passa por um resfriamento controlado para a vitrificagdo da sua superficie, 0 que garante a sua
resisténcia.

Como bem dito, a CINEXPAN ¢ a unica empresa brasileira que trabalha com expanséo
de argilas. No entanto, seus produtos sdo comercializados no Brasil inteiro. Em Palmas, o
produto é comercializado pela floricultura Renda Portuguesa.

O principal uso que se faz para a argila expandida é como agregado leve para o concreto,
seja concreto de enchimento, seja concreto estrutural ou de pré-moldados. O concreto de argila
expandida, de acordo com Falcdo Bauer (2008), apresenta muito baixa condutividade térmica.

Blocos e painéis pré-moldados usando argilas expandidas sdo 6timos isolantes térmicos ou
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acusticos, no que sao auxiliados pela baixa densidade do material, que pode variar de 6,0 a 15,0
KN/m3,

2.2.5.1. Disponibilidade

A EMBRAPA, Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria, classifica os solos
segundo o sistema brasileiro de classificacdo de solos (SiBCS), onde, através da avaliacdo dos
dados morfoldgicos, fisicos, quimicos e mineralégicos do perfil, sdo realizadas as devidas
classificagfes. Aspectos ambientais do local do perfil, tais como clima, vegetagéo, relevo,
material originario, condicGes hidricas, caracteristicas externas ao solo e relacdes solo-
paisagem, sdo também utilizadas.

Segundo dados do SiBCS, os solos de maior ocorréncia no Brasil sdo os latossolos,
sendo mais frequentes em regides equatoriais e tropicais, podendo, no entanto, ocorrer em zonas
subtropicais. Estdo distribuidos sobre amplas e antigas superficies de erosdo: tabuleiros,
chapadas, planaltos, terragos fluviais, estando associados normalmente a relevos planos e suave
ondulados e, mais raramente, a areas mais acidentadas.

Os latossolos séo solos de intemperizagdo intensa, chamados popularmente de solos
velhos, sendo definidos pelo SiBCS (Embrapa, 2006) pela presenca de horizonte diagndstico
latossélico e caracteristicas gerais como: argilas com predominancia de éxidos de ferro,
aluminio, silicio e titénio, argilas de baixa atividade (baixa CTC), fortemente acidos e baixa
saturacdo de bases. Apresentam teor de silte inferior a 20% e argila variando entre 15% e 80%.
Sdo solos com alta permeabilidade & agua, podendo ser trabalhados em grande amplitude de
umidade.

Segundo dados da EMBRAPA, as unidades pedogenéticas de maior evidéncia na regido
do Tocantins sdo os latossolos vermelho-amarelo e latossolos vermelho-escuro com texturas
variaveis de media a argilosa, associados a areias quartzosas, podzélico vermelho-amarelo e
cambissolo. Os latossolos ocorrem quase sempre nos chapaddes ou superficies de eroséo
estabilizadas antigas, assim como, também, nas pediplanicies.

Santos (2000) aponta que o solo de Palmas, capital do Tocantins, possui 33,87% de
latossolos vermelho-amarelo e 15,93 % de latossolos vermelho-amarelo em associagdo com
plintossolos pétricos.

A textura ou granulometria refere-se a propor¢édo de argila, silte e areia do solo. Dessas
fracOes, a argila é a que possui maior superficie especifica e € de natureza coloidal com alta

retencdo de cations e adsorcao de fosforo. A fragdo argila representa a maior parte da fase salida
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do solo e é constituida de uma gama variada de minerais (minerais de argila) que apresentam
cargas elétricas negativas responsaveis pela capacidade de troca de cations (CTC).

Castro (2018) realizou estudos geotécnicos em distintos pontos da cidade de Palmas,
Figura 4, onde obteve as proporc¢des quantitativas de cada tipo constituinte do solo na capital
do Tocantins. Vale salientar que, existem diversas classificagdes para o solo e que na engenharia

a mais comumente utilizada € a classificacdo quanto a textura do material.

Figura 4 — Tipos de solos do municipio de Palmas - TO
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Fonte: Castro, 2018, p. 180.

O Brasil tem um grande potencial produtor de argila expandida, ja que a maior parcela
do solo brasileiro € constituido por latossolos, solos estes que possuem em uma grande parcela
de argila. A principal unidade de producéo de argila expandida no territorio brasileiro, como ja
apresentado anteriormente, € a CINEXPAN S.A., pertencente ao grupo Rabello. Situada em
Séo Paulo — SP.

2.3. Concreto com argila expandida

A utilizagdo de agregados leves ocasionam mudangas significativas em importantes
propriedades dos concretos, como reducdo da massa especifica e alteracdes das propriedades
térmicas, trabalhabilidade, resisténcia mecanica, modulo de deformacéo, retracdo e fluéncia,

além da reducdo da espessura da zona de transi¢do entre agregado e a matriz de cimento.
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A norma americana ACIl 213R-87 (Guide for Structural Lightweight - American
Concrete Institute, 1999) estabelece que, os niveis de resisténcia a compressdo exigidos pela
indUstria de construcdo para as forgas habituais de projeto de concreto moldado no local, pré-
moldado ou protendido, podem ser obtidos economicamente com os agregados leves estruturais

em uso hoje.

2.3.1. Resisténcia a compressdo e massa especifica

A dimenséo e a granulometria dos agregados tém mais influéncia nos valores da massa
especifica e da resisténcia a compressao em concretos leves do que, comparativamente, nos
concretos convencionais, diagnosticou Rossignolo (2009). Isso porque os valores da massa
especifica e da resisténcia a compressao dos agregados leves, como é o caso da argila expandida
brasileira, sdo inversamente proporcionais a sua dimensao.

A relacdo entre os valores de resisténcia a compressao e massa especifica, denominada
Fator de Eficiéncia (FE), é um parametro importante no desenvolvimento de projetos
estruturais, especialmente naqueles em que o peso da estrutura tem bastante influéncia nas
cargas permanentes. De forma geral, os concretos com agregados leves apresentam valores de
FE superiores aos obtidos para os concretos convencionais, em condigdes similares de dosagem.
A Figura 5 ilustra o efeito da reducdo do valor da massa especifica do concreto, com a

substituicdo do agregado convencional por argila expandida.

Figura 5 — Relacéo entre o fator de eficiéncia e a massa especifica
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Ainda segundo Rossignolo (2009), a resisténcia a compressdo, a massa especifica e a
relacdo entre essas duas propriedades (Fator de Eficiéncia) sdo os parametros mais utilizados
na caracterizagdo dos concretos leves estruturais, estando diretamente relacionados com o tipo

e a granulometria do agregado leve utilizado.

2.3.2. Influéncia na microestrutura do concreto

Alguns estudos sobre a microestrutura de concretos com agregados leves convencionais
(CHEN; SCHNEIDER, 1998; ROSSIGNOLO, 2003; VIEIRA, 2000; WASSERMAN;
BENTUR, 1996, 1997, 1998) demonstraram que a interacdo desse tipo de agregado e a pasta
de cimento é diferente da ocorrida nos concretos com agregados convencionais.

Para Rossignolo (2009), a interacdo entre os agregados leves e a pasta de cimento,
depende essencialmente do teor de umidade e porosidade permeavel na regido externa do
agregado. Quando os agregados leves utilizados forem saturados ou tiverem uma camada
externa com baixa porosidade permeavel, a microestrutura da zona de transicdo serd muito
préxima a observada em concreto convencionais. Ja para agregados leves com baixo teor de
umidade e com porosidade permeavel na face externa, como a argila expandida brasileira,
acontecera o efeito denominado “filtragem” ou “densificagdo”, que ¢ quando ha uma redugao
da espessura da zona de transi¢ao assim como a quantidade de poros e de hidréxido de célcio
(CH) em decorréncia da diminuicdo do fator agua/cimento nessa regido, causada pela absorcao
de agua pelo agregado.

Em seus estudos, Zhang e GjeRv (1990) identificaram que a interface entre o agregado
leve e a pasta de cimento apresenta baixa porosidade e caracteriza-se pela alta ancoragem
mecanica entre o agregado leve e a pasta de cimento, consequéncia da absorcao de agua e da
rugosidade da superficie do agregado.

Para Sacht (2008), a absor¢édo de um agregado leve tem um efeito direto no controle do
abatimento e da trabalhabilidade de um concreto leve. O estado do agregado (seco, pré-saturado
ou saturado) também é de grande importancia, ja que para alguns pesquisadores, os agregados
leves devem estar completamente secos, levando em consideracdo a quantidade de agua que
irdo absorver durante a mistura e o transporte. Porém, isso pode ser feito excepcionalmente,
com agregados leves de baixa absor¢éo.

Existem outros pesquisadores que preferem agregados encharcados em agua, de tal

forma que ndo absorvam nenhuma agua da mistura. Essa agua absorvida, segundo Sacht (2008),
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pode ser considerada como um suprimento para a hidratacdo tardia em tragos com relacéo
agua/cimento baixa, o que diminui significativamente a retracdo autdgena.

A granulometria do agregado e o fator &gua/cimento exercem influéncia na
trabalhabilidade dos concretos e devem ser considerados em conjunto, pois quanto menor for a
granulometria do agregado maior serd a quantidade de agua necessaria para envolver os graos
do mesmo, formando uma pelicula d’agua responsavel por uma boa trabalhabilidade, descreve
Moravia (2006).

Holm e Bremner (2000) examinaram estruturas de concreto com agregados leves
expostas em ambientes marinhos e verificaram que o agregado leve apresentava boa aderéncia
a pasta e que a quantidade de silica presente na interface pasta/agregado era maior do que a
presente na pasta de cimento.

Os estudos realizados por Wasserman e Bentur (1996) e Elsharif, Cohen e Olek (2005)
indicaram que a reducdo da espessura da zona de transi¢cdo pasta/agregado melhora o
desempenho das propriedades relacionadas a resisténcia mecéanica e a durabilidade dos
concretos leves.

O estudo da microestrutura da argila expandida é de grande importancia na fabricagéo
do concreto, atraves deste, obtém-se informacdes necessarias para compreensdo das reacdes

fisico-quimicas que ocorrem na sua interface com a matriz de cimento.

2.3.3. Conforto térmico

O conforto termico é um importante fator a ser considerado na escolha dos materiais e
em considerac0es relativas a projetos de construcéo civil, para garantir que a edificacdo possua
o maior nivel de habitabilidade sem a necessidade de utilizacdo de equipamentos eletronicos.

Como apresentado acima, a argila expandida possui a caracteristica de aprisionar o ar
em seu interior. Desta maneira, sua utilizacdo como agregado reduz a absor¢do de calor em
relacdo aos agregados convencionais, no que diz respeito a estruturas com concreto.

Por esta razdo, algumas edificagOes utilizam o concreto com argila expandida na
vedacdo de fachadas e na cobertura para reduzir a absorcao e transferéncia do calor proveniente
da radiacdo solar. (Holm e Bremner, 2000 apud Rossignolo 2003).

A Figura 6 mostra 0 aumento da condutividade térmica de acordo com o aumento de
massa especifica, ou seja, os valores da condutividade térmica sdo influenciados pelo valor da
massa especifica do concreto, especificamente pelo teor de argila expandida (SACHT, 2008).
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Figura 6 — Condutividade térmica em funcéo da massa especifica

2.0 4
1,8 4 e
14 AP

121
06
0.4 1 y=0,0011x- 08284
0.2 1 R?= 09924

0,0 T T T T T T )
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Massa Especifica (Kg/m®)

Condutividade Térmica (W/mK)

T

Fonte: Scobar, 2016, p. 27.

2.4. Pesquisas de diferentes autores com o usa da argila no concreto

Scobar (2016), em seus estudos acerca da substituicdo do agregado graudo por argila
expandida em concreto leve estrutural, concluiu que o concreto com substituicdo apresentava
uma resisténcia a compressdao menor do que o concreto convencional. Como justificativa,
Scobar (2016) ressalta ainda que, a dimensao do agregado pode interferir na resisténcia final do
concreto e que o concreto com substituicdo, em sua maioria, apresenta resisténcia menor queo
concreto convencional, o que néo inviabiliza a utilizagdo do material.

Pereira (2012) reitera que, embora os valores de resisténcia a compressao do concreto
leve estejam comparativamente muito aquém dos alcancados pelo concreto tradicional, a
literatura demonstra, de uma forma geral, que o concreto leve analisado pode, e deve ser
considerado de caracteristica estrutural. Cabe ainda ressaltar que essa classificacao foi balizada
na norma norte americana para concretos compostos por agregados leves (ACI 213R-87), pois
ndo ha uma norma brasileira que discorra sobre essa tecnologia.

A norma americana ACI 213R-87 (1999) estabelece que forcas de projeto de 3.000 a
5.009 psi (20,68 a 34,47 MPa) sdo comuns. E para usinas pré-moldadas e pre-esforgadas, as
resisténcias de projeto de 5.000 psi (34,47 MPa) sdo usuais. A norma apresenta ainda que o
concreto com agregado leve, apés a cura, devera ter uma resisténcia a compressao especificada

de pelo menos 3.000 psi (20,68 MPa). Esse limite estabelecido pela norma americana depende
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do tipo de concreto e do tipo de aplicacdo, no entanto, em todos os casos, 0 valor minimo para
resisténcia é de 20,68 MPa.

Schwantes (2012) também realizou estudos com a utilizacdo da argila expandida como
substituicdo ao agregado graido, no entanto, com a adi¢do de silica de casca de arroz. Como
resultado, Schwantes (2012) alcangou resisténcia a compressao acima do minimo estabelecido
pela norma americana ACI 213R-87 (1999) e percebeu o aumento da resisténcia com elevacgéo
da idade do corpo de prova, sendo o valor alcangado de 31,6 MPa aos 28 dias. Fato relevante é
que, o concreto mais resistente foi justamente o que nao recebeu adicdo de silica de casca de
arroz. Quanto ao modulo de elasticidade, Schwantes (2012) obteve valores entre 52 e 66% dos
modulos estimados para concreto convencional, conforme a ABNT NBR 6118 (2004).

Baseado nas suposicdes de Scobar (2016), que percebeu conforme seus experimentos a
interferéncia da dimensdo do agregado na resisténcia do concreto com substituicdo, Angelin
(2014) obteve resisténcia a compressdo na ordem de 28 MPa, utilizando tracos com argila
expandida de didmetro reduzido e com adicao de silica ativa.

Sacht (2008), em seu trabalho sobre desempenho térmico de concretos, observou que a
partir da diminuicéo dos valores de massa especifica do concreto, devido a substituicdo da brita
baséltica por argila expandida, houve um decréscimo da condutividade térmica. Isso, devido ao
ar aprisionado na estrutura celular dos agregados leves dificultarem a transferéncia e absorcao
de calor.

Em seu livro “Concreto Leve Estrutural”, Rossignolo (2009) cita 102 MPa como marco
no valor da resisténcia a compressdo para concretos com agregados leves. Esse valor foi obtido
por Zhang e GjoRv (1991) para concretos leves com massa especifica de 1735 kg/m3 e
consumo de cimento de 550 kg/m3, o que representa um fator de eficiéncia de 58,7
MPa.dma3/kg, similar ao de um concreto com agregados convencionais com valor de resisténcia
a compressao igual a 140 MPa.

No Brasil, o maior valor registrado de resisténcia a compresséo de concreto com argila
expandida é de 73 MPa, apresentado por Gomes Neto (1998) em concretos com massa
especifica de 1720 kg/m3. Entretanto, esse valor foi obtido em uma mistura com consumo de
cimento de 1200 kg/m3 e agregado com dimensdo maxima caracteristica de 6,3 mm. De fato,
a argila expandida brasileira tem-se mostrado vidvel economicamente em concretos com
resisténcia a compressao abaixo de 50 MPa, para valores de massa especifica do concreto entre
1400 kg/m3 e 1800 kg/m3.

Existem algumas construgdes onde foram utilizados concretos leves de argila expandida

no Brasil. Como exemplos, a Fabrica da Rhodia em Santo André — SP, Fabrica da Mangels em
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Sao Bernardo — SP, Escola na Vila Sonia, em Sdo Paulo — SP, Ginasio do Clube Atlético
Santista e o tabuleiro do Elevado Paulo de Frontin no Rio de Janeiro, além de obras na
construcdo da cidade de Brasilia.

Rossignolo (2003) cita em seus estudos, no entanto, que desde o inicio da produgdo de
agregados leves no Brasil, o concreto com utilizacdo desse tipo de material foi motivos de
poucos estudos e encontra utilizacdo modesta na construcao civil, mesmo havendo algumas
aplicacdes, como as estruturas listadas acima.

Os poucos estudos que existem hoje no Brasil acerca da utilizagdo da argila expandida
no concreto se restringem a substituicdo do agregado gratdo, como apresentado nos estudos e
experimentos de outros autores neste topico. De fato, o concreto com substituicdo do agregado
graudo traz muitas melhorias ao concreto, como elucida Rossignolo (2009) quando cita que a
utilizacdo da argila ao invés da brita possibilita 0 aumento da coeséo, a reducdo da segregacao
e 0 aumento da resisténcia a compressao do concreto, em relacéo aos concretos com agregado
mitdo leve. Em contrapartida, a utilizacdo de agregados miudos convencionais ocasiona o
aumento da massa especifica do concreto, em comparagdo com o agregado miudo leve.

O presente trabalho ndo busca comparar a substituicdo do agregado graddo com a
substituicdo do miudo, mas testificar as possiveis melhorias que a substituicdo do agregado
mildo pode trazer comparadas as do concreto convencional, fatos que poderdo ser

comprovados a partir de experimentos futuros.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo € apresentada a descri¢do do programa experimental desenvolvido para
andlise do concreto estudado neste trabalho. Consequentemente, € retratada a caracterizago
dos materiais constituintes do concreto de referéncia e do concreto com substituicdo da argila
expandida. S&o relatados o método de dosagem e 0s ensaios no estado fresco e endurecido para
definicdo das propriedades finais. Também é explicada a analise dos resultados pelos testes
estatisticos utilizados.

3.1. Caracterizacao dos materiais utilizados
3.1.1. Aglomerante
Para produgéo dos corpos de prova foi utilizado como aglomerante o cimento Portland
CPV ARI (Extra Forte), como indicado pelo catadlogo do fabricante da argila expandida para
utilizagdo no concreto. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. ilustra o material

tilizado.

Figura 7 — Cimento utilizado para produgdo do concreto

Fonte: autor

3.1.2. Agregado graudo
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Como agregado graudo foi utilizada a brita 0. A escolha ndo foi s6 em funcao da sua
disponibilidade local, mas também em virtude de sua dimensdo maxima caracteristica que,
conforme descrito anteriormente, dimensdes reduzidas de agregados tendem a produzir
concretos mais resistentes. Os ensaios realizados com a finalidade de caracterizar o agregado
graudo utilizado no concreto seguiram as recomendac6es de execucdo das Normas Brasileiras
mencionadas a seguir:

e ABNT NBR NM 248 (2003) — Agregados — Determinagcdo da composicdo
granulomeétrica;

e ABNT NBR NM 45 (2006) - Agregados - Determinacao da massa unitaria;

e ABNT NBR NM 46 (2003) - Agregados - Determinacdo do material fino que passa
atraves da peneira 75 um, por lavagem.

A Figura 8 ilustra a realizacdo dos ensaios de composicdo granulométrica e de
determinacdo do material fino que passa atraves da peneira 75 um, por lavagem, também
conhecido por material pulverulento. Ambos foram realizados seguindo as normas vigentes
apresentadas.

O ensaio de composicdo granulométrica foi realizada através do peneiramento do
material por intermédio de um agitador mecanico, afim de obter a curva granulométrica. Ja o
ensaio de material pulverulento foi realizado a lavagem do material, dispensando o passante na

peneira de 75 um, com a finalidade de obter o teor de material fino presente na amostra.

Figura 8 — Determinacdo da composic¢do granulométrica e do material pulverulento

Fonte: autor
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Na Figura 9 € ilustrado o ensaio de determinacdo da massa unitaria, parametro

importante na hora de dosar o concreto.

Figura 9 — Ensaio de determinacéo da massa unitéria

Fonte: autor

3.1.3. Agregado miudo

O concreto foi analisado de duas maneiras distintas, com sua formulagéo convencional
e também com substituicdo do agregado miudo por argila expandida. Para tanto, foram
utilizados dois tipos de agregados miudos: areia e argila expandida.

A areia grossa foi uma das opc@es de agregado middo, tanto para analise do concreto de
referéncia quanto para analise de proporc¢des diferentes de substituicdo no concreto. O motivo
da escolha se baseia no fato de sua dimensdo ser 0 mais préximo da dimensao da argila utilizada.

A argila expandida foi a 0,500; produzida pela CINEXPAN, Gnica empresa no Brasil
que trabalha com producéo e venda de argilas expandidas. Sua dimensao é a mais recomendada
para utilizacdo em concretos com substituicdo de agregado miudo, conforme Rossignolo
(2008). A Figura 10 exemplifica o tipo de argila utilizada.
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Figura 10 — Argila a ser utilizada na produc¢éo do concreto com substituicéo

Fonte: autor '

Os ensaios realizados com a finalidade de caracterizar os agregados miudos (areia e
argila expandida) utilizados no concreto seguiram as recomendagdes de execugdo das Normas
Brasileiras mencionadas a seguir:

e ABNT NBR NM 248 (2003) — Agregados — Determinacdo da composi¢édo
granulométrica.

e ABNT NBR NM 30 (2001) — Agregado miudo — Determina¢do da absorcao de agua;

e ABNT NBR NM 52 (2009) — Agregado mitdo — Determinacdo de massa especifica;

e ABNT NBR NM 46 (2003) - Agregados - Determinagdo do material fino que passa
atraves da peneira 75 um, por lavagem

e ABNT NBR 6467 (2006) - Agregados - Determinacdo do inchamento de agregado
mildo - Método de ensaio

Na Figura 11 é possivel visualizar o ensaio de determinacéo da massa especifica, relacdo
entre a massa do agregado seco e seu volume, excluindo 0s poros permeaveis.

O ensaio de inchamento do agregado miudo foi realizado baseado na necessidade de
comparar 0 comportamento de areia e argila enquanto em contato com a agua, visto que foi
apresentado no Capitulo 2 que alguns agregados mitdos possuem essa capacidade de inchar. O
ensaio € ilustrado através da Figura 12.
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Figura 11— Determinacdo da massa especifica

Fonte: autor

Figura 12— Determinacédo do inchamento

Fonte: autor

A Figura 13 apresenta ainda o ensaio de material pulverulento realizado na areia e na
argila.

Todos os outros ensaios listados anteriormente foram realizados, a fim de caracterizar
os agregados miludos objetos de estudo neste trabalho. Seus respectivos resultados serdo
apresentados no capitulo seguinte.
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Figura 13 — Determinacdo do material pulverulento

Fonte: autor

3.1.4. Aditivo

Foi utilizado um aditivo plastificante polifuncional, como indicado no catalogo da argila
expandida CINEXPAN. Os concretos com agregados leves apresentam dificuldade no
adensamento e langamento, nesse sentido, o aditivo atua aumentando a coesao e a fluidez. Além
de possibilitar a melhora da resisténcia final. O aditivo escolhido foi o MIRA SET 48 e a

proporgdo utilizada foi a indicada no catalogo do fabricante de 0,7% sobre o peso do cimento.

3.2. Dosagem

A dosagem € um processo que consiste em definir um traco através do qual se obtém a
quantidade de cada componente da mistura do concreto. O concreto final deve atender a certos
requisitos considerados importantes como trabalhabilidade, resisténcia e durabilidade.

De posse dos resultados obtidos por intermédio dos ensaios de caracterizacdo dos
materiais utilizados, foi possivel, através do método ACI 211.1-81, calcular o tragco em massa
utilizado neste trabalho. O método ACI 211.1-81 consiste na utilizacdo de tabelas e gréaficos
elaborados a partir de valores medios de resultados experimentais.

Os requisitos iniciais para obtencdo de um concreto que atendesse as necessidade do
presente trabalho, baseado no ideal de alcancar um concreto leve estrutural, foram um fck de

25MPa e um slump de 75mm.
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De posse desses valores, através de articulacbes matematicas e 0s parametros
estipulados pelo método escolhido (ACI 211.1-81), foi possivel a obtencdo de um traco em
massa de 1:1,51:1,72 (cimento, areia e brita) e uma relacéo a/c de 0,40.

Vale salientar que, a dosagem foi realizada para um concreto de referéncia, no qual,
foram aplicadas proporcdes de 25, 50, 75 e 100% de substituicdo do agregado miudo por argila
expandida. As propor¢des foram escolhidas com o intuito de identificar qual o traco de
substituicdo do agregado miudo resultaria em um melhor comportamento por parte do concreto.
Isso se fez necessario devido a falta de estudos na area que respaldariam a utilizagcdo de apenas
uma proporc¢do especifica. A opcdo por varias proporcbes de substituicdo pode, inclusive,
auxiliar em futuras pesquisas com utilizacédo da argila expandida no concreto.

Para melhor entendimento, os tracos moldados foram divididos com a seguinte
nomenclatura:

e TRO (traco de referéncia com 0% de substituicdo da areia pela argila expandida)
e TR25 (traco com 25% de substituicdo da areia pela argila expandida)
e TR50 (traco com 50% de substituicdo da areia pela argila expandida)
e TRY75 (traco com 75% de substituicdo da areia pela argila expandida)

e TR100 (traco com 100% de substituicdo da areia pela argila expandida)

3.3. Determinacéo das propriedades no estado fresco

Os ensaios realizados para obtencdo das propriedades do concreto em seu estado fresco
foram baseados na ABNT NBR 12655 (2015).

3.3.1. Consisténcia

Os ensaios de consisténcia foram realizados pelo método de abatimento do tronco de
cone, conforme a ABNT NBR NM 67 (1998). Neste ensaio, o concreto foi colocado dentro de
um cone em 3 camadas, sendo que cada tergo de camada foi compactada com 25 golpes. Feito
isso, 0 concreto foi retirado do molde com o tronco de cone na posicao invertida e entdo medido

seu abatimento. A Figura 14 demonstra o processo de realiza¢do do ensaio.
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Figura 14— Ensaio de abatimento do tronco de cone no tracos TR25 e TR100

Fonte: autor

3.4. Determinacéo das propriedades no estado endurecido

Na determinacdo das propriedades fisicas e mecénicas do concreto em seu estado
endurecido, os corpos de prova utilizados como amostragem foram moldados e curados
conforme e ABNT NBR 5738 (2015) para realizacdo de respectivos ensaios laboratoriais, no
intuito de alcangar caracteristicas que viabilizam a inser¢éo deste concreto no mercado. O corpo
de prova utilizado foi o cilindrico, com 10cm de didametro e 20cm de altura, como ilustra a
Figura 16.

Foi realizada a etapa da mistura para todos os tragos de concretos estudados na betoneira
de eixo inclinado, como apresenta a Figura 15.

O processo de adensamento foi manual, com haste metalica de 16mm de diametro e
600mm de comprimento. No molde foram colocadas duas camadas da amostra e executados 15
golpes por camada, visando evitar a segregacao no concreto.

Em seguida, apds 24 horas da moldagem dos corpos de prova, os concretos foram
submetidos a cura imida submersos em agua para uma idade de 7 e 28 dias. Transcorrido esse
tempo foram realizados os ensaios no estado endurecido. Todas as misturas e ensaios no estado
fresco e endurecido foram realizados no laboratorio de materiais do curso de engenharia civil
da Universidade Federal do Tocantins (UFT).



Figura 15 — Processo de mistura dos componentes do concreto
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Fonte: autor

Fonte: autor

3.4.1. Propriedades fisicas

45



46

As propriedades fisicas determinadas nos corpos de prova dos diferentes tragos foram:
massa especifica, absorcao de agua e indice de vazios. A seguir é explicada sua determinacao.
A Figura 17 ilustra os corpos de prova utilizados para as determinacGes dos ensaios

propostos nesse item.

Figura 17 — Corpos de prova utilizados para determinacao de propriedades fisicas

IR _

Fonte: autor

3.4.1.1. Massa especifica, absorcdo de adgua e indice de vazios

A absorcdo de 4gua por imerséo, o indice de vazios e a massa especifica seca do concreto
sdo propriedades de grande importancia para o estudo do concreto com substituicdo da argila.
Ja que elas estdo diretamente relacionadas com a resisténcia a compressao do concreto, como
ja citado no referencial tedrico.

Os ensaios de massa especifica seca, absor¢do de &gua e indice de vazios foram
realizados para 15 corpos de prova de concreto na idade de 28 dias, conforme a ANNT NBR
9778 (2005). Os corpos foram pesados em seu estado seco (ap6s passar pela estufa) e na
sequéncia submersos em agua por 72h. Feito isso, os moldes de concreto foram também pesados
em seu estado saturado.

A Figura 18 elucida o processo de secagem dos corpos de prova analisados durante 72h.
J& na Figura 19 é possivel visualizar os processos de pesagem, tanto em estado seco como
saturado.
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Figura 18 — Secagem dos corpos em estufa por 72h

Fonte: autor

Figura 19 — Pesagem dos corpos de prova em estado seco e saturado
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Fonte: autor

O Quadro 3 descreve como foi feito a divisao de corpos de prova segundo cada tipo de

concreto analisado.
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Quadro 3 — Quantidade de corpos de prova a serem utilizados

Quantidade de CP's por | CP's analisados aos
traco 28 dias
TRO 3
TR25 3
TR50 3
TR75 3
TR100 3

Fonte: autor

3.4.2. Propriedades mecénicas

As propriedades mecanicas determinadas nos corpos de prova analisados foram
resisténcia a compressao e médulo de elasticidade. Ambos os ensaios foram realizados através
da prensa hidraulica universal Quanteq, que possui uma carga maxima para ensaios de até 200

toneladas. A Figura 20 ilustra a prensa utilizada.

Figura 20 — Prensa hidraulica universal utilizada nos ensaios mecanicos

Fonte: autor

3.4.2.1. Resisténcia a compressao e modulo de elasticidade

No ensaio de resisténcia a compressdo, respaldado pela ABNT NBR 5739 (1994), os

corpos de prova foram ensaiados apds submetidos a cura imida de 7 e 28 dias de idade. Optou-
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se pela analise das duas idades a fim de verificar o comportamento do concreto com o aumento
da idade. Foram ensaiados 3 corpos de provas para cada traco estudado e para cada idade do
concreto, totalizando 30 corpos de prova para este ensaio. O Quadro 4 discrimina a quantidade
de corpos de provas para cada situagéo.

Neste processo de rompimento das amostras, ilustrado na Figura 21, o corpo de prova
foi colocado na prensa hidraulica universal e a forga exercida necessaria para romper o concreto
dividida pela &rea do topo do corpo de prova foi a resisténcia & compressdo encontrada. Foram

ensaiados 3 corpos de provas para cada traco estudado e para cada idade do concreto.

Figura 21 — Ensaio de resisténcia a compressdo aos 7 e aos 28 dias no traco TR100

Fonte: autor

O mddulo de deformacdo tangente inicial foi obtido segundo ensaio descrito na ABNT
NBR 8522 (2008). O ensaio consistiu em trés ciclos de carregamento até 30% da capacidade
de carga total estimada do corpo de prova, mantido o carregamento por 60 segundos, apds esse
tempo, foi descarregado até 0,5 MPa e mantido por mais 60 segundos. O médulo de elasticidade
foi calculado a partir da inclinagdo de reta tangente imaginaria, tracada paralela a reta secante
construida com dados da curva tensio-deformacéo, obtida no ensaio. E possivel visualizar o

ensaio produzido atraves da Figura 22.



Figura 22 — Ensaio de modulo de elasticidade no tragco TR75 e TR50

Fonte: autor
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Foram ensaiados 3 corpos de prova para o concreto de referéncia e 3 para cada

proporgdo a ser substituida pela argila (25, 50, 75 e 100%), totalizando 15 corpos de provas

para cada idade (7 e 28 dias).

O Quadro 4 apresenta o total de corpos de provas moldados para o ensaio de resisténcia

a compressao e médulo de elasticidade.

Quadro 4 — Quantidade de corpos de prova a serem utilizados

Quangg? ?rzgg CP's Ensaio de resisténcia a compressdo | Ensaio de médulo de elasticidade
CP'sanalisados | CP'sanalisados | CP'sanalisados | CP's analisados
aos 7 dias aos 28 dias aos 7 dias aos 28 dias

TRO 3 3 3 3
TR25 3 3 3 3
TR50 3 3 3 3
TR75 3 3 3 3
TR100 3 3 3 3
Total 15 15 15 15

3.5. Analise dos resultados

Fonte: autor

Para que haja uma boa compreensdo dos resultados alcancados é necessario que 0s

dados passem por processos de analise estatistica, afim de chegar a conclusdes mais precisas
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sobre a substituicdo do agregado middo por argila expandida no concreto. Os resultados deste
trabalho passaram primeiro pelo Critério de Chauvenet, e posteriormente pelos testes de Anélise
de Variancia (ANOVA) e Tukey.

E comum encontrar alguns valores medidos que extrapolam a tendéncia dominante de
uma determinada amostra. Estes valores podem ser, de fato, medicGes erradas, como podem
também representar certo fendmeno fisico de interesse. Por este motivo, estes valores que
fogem a tendéncia dominante, ndo podem ser descartados sem recorrer a um critério consistente
para sua eliminagdo. Neste caso, o critério de Chauvenet auxiliou no processo de analise de
possiveis rejeicbes nas amostras em estudo.

A aplicacgdo do critério de Chauvenet consiste basicamente em calcular a média (x) e 0
desvio padrdo (Sd). Com o desvio individual dos valores em relacdo a média (Di = xi -X )
calcula-se a relacéo entre o desvio e o desvio padrdo, Di/Sd. O R (Di/Sd) calculado deve ser
menor que o Rc tabelado para que o dado esteja apto a manter-se na amostra.

Assim que os dados foram analisados pelo critério de Chauvenet, as amostras entdo
passaram pelo teste de Analise de Variancia (ANOVA). A analise visa verificar se existe uma
diferenca significativa entre as médias obtidas na amostra, no entanto, ndo possibilita identificar
quais médias estdo diferindo uma das outras, por isso foi realizado em conjunto com o teste de

Tukey. Ambos os testes foram realizados por intermédio do software Excel.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo mostrados os resultados obtidos descritos na metodologia experimental
proposta no capitulo anterior. No que tange a andlise dos resultados, os mesmos foram
submetidos a andlise estatistica para as devidas consideracdes, bem como graficos, tabelas,
quadros e figuras auxiliardo no processo de explanacao dos valores obtidos para a obtencdo de

conclusdes mais precisas.

4.1. Caracterizacdo dos materiais utilizados

Os ensaios realizados para caracterizacdo dos agregados utilizados foram respaldados
por suas respectivas NBRs, como apresentado no Capitulo 3. A areia e a argila foramsubmetidas
a ensaios de massa especifica, absorcdo de agua, determinacdo de material pulverulento e
coeficiente de inchamento, enquanto a brita, massa especifica, massa unitaria e também
determinacdo do material pulverulento. Vale salientar que, ambos passaram pela determinagéo
da composicao granulométrica, como ilustram os Graficos 1 e 2.

A determinacdo da composicao granulométrica foi realizada seguindo os procedimentos
da norma ABNT NBR NM 248: 2003. A curva granulométrica indicada no Gréfico 1 indica
que os agregados miudos utilizados, tanto a argila 0,500 quanto a areia grossa, mesmo a argila
sendo mais graduada que a areia, sdo similares, pois a maior parte dos grdos de ambas se
encontra entre 0,6 e 2,0 mm. J& o Gréfico 2 apresenta a distribuicdo granulométrica do agregado
graudo, que para a proposta experimental em questdo foi adotado como sendo a brita 0.

A partir dos valores obtidos na curva granulometrica, foi possivel calcular os valores de
maodulo de finura e o didametro méaximo caracteristico. Os resultados estdo dispostos na Tabela
1.

Tabela 1 - Caracterizacédo dos agregados

AREIA ARGILA BRITA
Modulo de Finura 2,55 3,31 1,23
Diametro maximo caracteristico 4.8 4.8 12,5
Fonte: o autor
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Gréafico 1 — Composic¢édo granulométrica dos agregados miudos
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Fonte: o autor

Gréafico 2 — Composicdo granulométrica do agregado graudo
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Fonte: o autor

De acordo com a Tabela 1, é possivel notar que a argila possui um maodulo de finura
elevado comparado aos demais materiais. No entanto, ainda assim estd nos padrdes
estabelecidos pela ABNT NBR 7211 (2005) que preconiza valores aceitaveis de modulo de
finura dos agregados tanto gratdos quanto miudos, para utilizagdo no concreto.
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Os mddulos de finura da argila expandida e também da areia apresentaram-se na zona
utilizavel superior que varia entre 2,90 a 3,50.

Foram realizados outros ensaios de caracterizagdo para os agregados utilizados, alem da
composicdo granulomeétrica, como ja apresentado no inicio do topico. Os resultados estdo

apresentados na Tabela 2 e na Tabela 3.

Tabela 2 - Caracterizacdo dos agregados mitdos

Determinacao AREIA ARGILA
Massa Especifica (g/cm?3) 2,35 1,67
Absorcao de Agua (%) 0,18 6,39
Material pulverulento (%o) 0,44 1,49
Coeficiente de inchamento (%) 1 1

Fonte: o autor

Tabela 3 - Caracterizacdo do agregado graudo

Determinacao Resultado
Massa Especifica (g/cm3) 2,65
Massa Unitaria (g/cm3) 1,43
Material pulverulento (%) 0,4

Fonte: o autor

Os resultados obtidos para a massa especifica e unitaria dos agregados foram utilizados
ndo apenas para analise caracteristica, mas tambem nos célculos de consumo de materiais que
entraram na composi¢do do concreto. O traco em volume calculado seguindo a metodologia
ACI 211.1-81 foi de 1:1,51:1,72 (cimento, areia, brita). Vale comentar também que, a massa
especifica da argila € bem menor comparada aos demais agregados, por justamente se tratar de
um agregado leve.

O ensaio de absorcéo de agua foi bastante significativo para o seguimento da proposta
experimental. No capitulo 2 foi explanado que algumas argilas expandidas possuem
caracteristicas diferentes a depender do processo de expansdo ao que foi submetida. Algumas
argilas podem ser porosas e outras ndo. Para tanto, foi essencial a anélise do comportamento da
argila escolhida para sua utilizagdo nesta pesquisa, sendo que os resultados apresentaram um
alto teor de absorcdo por parte do material. Sendo assim, foi imprescindivel a utilizacdo do

agregado de forma saturada no concreto, visto que o alto teor de absorcéo poderia retirar agua
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da mistura e alterar a relacdo a/c definida pelo trago apresentado, ademais de comprometer a
trabalhabilidade do mesmo.

A determinacdo do inchamento também € de suma importéncia para a medi¢do dos
tragos de concreto em volume. Neville (1997) comenta ainda que algumas areias podem sofrer
o fendbmeno do “inchamento”. No entanto, para os resultados obtidos, areia e argila se
comportaram de formas semelhantes.

A ABNT NBR 7211 (2005) determina que para materiais finos que passam atraves da
peneira 75 um por lavagem, conforme procedimento de ensaio estabelecido na NBR NM 46
(2003), a quantidade méaxima relativa a massa do agregado miudo é de 3% para concreto
submetido a desgaste superficial e de 5% para concretos protegidos do desgaste superficial.
Assim, podemos concluir que ambas as amostras, argila e areia, podem ser utilizadas na

dosagem e concretos destinados a ambientes internos e externos.

4.2. Determinacao das propriedades do concreto no estado fresco

Os fatores que afetam as propriedades do concreto feito com agregados leves sao
praticamente iguais aos que afetam o concreto convencional. A baixa densidade e a textura
aspera do agregado poroso, demandam uma maior atencdo a trabalhabilidade. Por esse motivo
todos os tracos foram analisados em seu estado fresco através do ensaio proposto na
metodologia.

4.2.1. Consisténcia

No ensaio de abatimento do tronco do cone, conhecido como “slump test”, 0S
parametros de dosagem utilizados foram fixados previamente para um slump de 75mm, como
foi explicado no capitulo anterior, onde foi calculado o trago de estudo. A Tabela 4 apresenta

os resultados obtidos nos cinco tragos analisados.
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Tabela 4 - Ensaio de abatimento do tronco do cone

Traco Resultado

TRO 180mm
TR25 200mm
TR50 180mm

TR75 180mm
TR100 30mm

Fonte: o autor

E possivel notar que fora o TR100, todos os demais tracos obtiveram resultados de
abatimento bem acima do estipulado na dosagem, o que mostra a Figura 23 e a Figura 24, com
0 TR25 chegando a 200mm, por exemplo. Tanto os valores elevados quanto o de TR100 de
30mm sdo ocasionados pela adicdo do aditivo plastificante polifuncional na mistura.

Verzegnassi (2015) comenta que para a determinagao dos valores de abatimento de um
concreto leve deve-se levar em conta o valor da massa especifica do agregado leve. No caso do
abatimento medido pelo método do tronco de cone, os concretos com 100% de argila
apresentam valores de abatimento menores em relacéo aos concretos de referéncia, isto ocorre
em funcdo da menor massa especifica, provocando um menor efeito da acdo da gravidade sobre
a massa do concreto. Esse efeito menor da gravidade sobre os concretos leves, afeta fortemente
as condicdes de transporte, langamento e adensamento destes concretos.

Segundo Rossignolo (2009) esse fendmeno pode ser evitado pela dosagem de concretos
com coesdo e consisténcia adequados, pelo controle do fator agua/cimento e do teor de
agregados miudos.

Por essa razdo, além da argila saturada, foi utilizado também o aditivo plastificante
polifuncional MIRA SET 48, buscando facilitar o adensamento e o langamento, melhorando a
coesdo e a consisténcia do concreto. E importante ressaltar que o catalogo da CINEXPAN,
fornecedora da argila, aconselha o uso desse tipo de aditivo nos concretos com argila, como ja
comentado no topico anterior Capitulo 3.

Neste caso, o aditivo funciona de forma a melhorar a trabalhabilidade no concreto. O
TR100 por exemplo, que s6 possui argila, mesmo com aditivo ainda obteve um abatimento de
30mm, como ilustra a Figura 25. Isso mostra a dificuldade do adensamento desse tipo de
concreto com agregados leves. Os demais tragos obtiveram valores bem elevados em relacéo

ao previsto 75mm.
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Figura 23 - Ensaio de abatimento do tronco do cone nos tracos TRO e TR25

Fonte: o autor

Figura 24 - Ensaio de abatimento do tronco do cone nos tracos TR50 e TR75

Fonte: o autor
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Figura 25 - Ensaio de abatimento do tronco do cone nos tracos TR100

Fonte: o autor

4.3. Determinacéo das propriedades do concreto no estado endurecido

A utilizacdo de agregados leves ocasionam mudangas significativas em importantes
propriedades dos concretos. Resisténcia a compressao e massa especifica sdo as propriedades
mais influenciadas pela utilizacdo desse tipo de agregado no concreto, seguido de absorcdo de
agua, indice de vazios e modulo de elasticidade também, que também sdo afetadas

consideravelmente.

4.3.1. Massa especifica seca

Os resultados para a massa especifica seca sdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Ensaio de massa especifica seca

Massa Especifica ~ Média
Seca (g/m3) (g/m?3)

O
RS

Traco Sd (%) C.V (%)

2,26
2,27 2,26 0,01 0,58
2,24
2,17
2,18 2,17 0,01 0,26
2,16
2,04
2,03 2,03 0,01 0,45
2,03
1,86
1,85 1,84 0,02 11
1,82
1,78
1,79 1,79 0,01 0,49
1,80
Fonte: o autor
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Nota-se como a medida que aumenta a porcentagem de substituicdo da argila nos tragos
a massa especifica diminuiu, como era esperado. Enquanto o traco de referéncia apresentou
massa especifica de 2,26 g/m3, o concreto com 100% de substituicdo de argila ndo ultrapassou
0s 1,8 g/m3. Resultado importante, ja que algumas bibliografias como a norma americana ACI
213R-87 (1999), e as normas brasileiras ABNT NBR NM 35 (1995) e ABNT NBR 8953 (2015)
definem concretos com massas especificas secas menores que 2000 kg/m3 (2,0 g/m3) como
concretos leves.

A massa especifica, bem como a resisténcia a compressao, € uma das propriedades mais
afetadas pela utilizacdo de agregados leves justamente pela massa especifica desses materiais
serem menor que 0s convencionais. Sendo assim, os resultados obtidos sdo importantes e
significativos, j& que de acordo com os resultados apresentados na Tabela 5 € possivel obter um

concreto leve com 75% e 100% de substitui¢cdo do agregado miudo pela argila expandida.

4.3.2. Absorcédo de adgua e indice de vazios

Os resultados do ensaio de absorcao de agua estdo apresentados na Tabela 6, enquanto
os de indice de vazios na Tabela 7.
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Tabela 6 - Ensaio de absorcao de agua

Trago CP  Absorcdo (%) Média(%) Sd (%) C.V (%)

572
572 5,87 0,26 4,35
6,16
5,98
5,87 5,76 0,28 4,92
5,44
6,43
6,56 6,5 0,07 1,06
6,51
7,8
7,91 7,91 0,11 1,4
8,02
8,25
8,23 8,18 0,1 1,18
8,07
Fonte: o autor
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A Tabela 6 mostra que os valores de absorcdo de agua nos tracos estudados aumenta na
medida que aumenta o teor de substituicdo da argila no concreto, resultados esperados ja que a
argila expandida apresenta maior porosidade que a areia. O traco TRO surpreendentemente nao
apresentou 0 menor percentual de absor¢do, como o esperado, por se tratar de um concreto com
agregados convencionais, e 0s demais serem com a argila expandida. O menor percentual de
absorcdo, mesmo bem proximo ao traco referéncia, foi do TR25, enquanto o maior foi 0 do

TR100. No Gréfico 3 é possivel visualizar o afirmado.
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Gréfico 3 - Ensaio de absor¢édo de dgua
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Fonte: o autor
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Na Tabela 7 é possivel visualizar que no ensaio de indice de vazios o0 comportamento

foi bem semelhante ao de absorcao de agua. O concreto TR25 obteve 0 menor indice comparado

aos demais tracos. Sendo que mais uma vez o0 TR100 obteve o maior resultado de anélise.

Tabela 7 - Ensaio de indice de vazios

Traco

TRO

TR25

TR50

TR75

TR100

@)
o

WNPFPWNPFPWNPFPOWONEPEWN PP

indice de
Vazios (%)

12,96
12,97
13,83
12,97
12,76
11,77
13,14
13,31
13,22
14,53
14,62
14,62
14,71
14,74
14,54

Média (%)

13,25

12,5

13,22

14,59

14,66

Sd (%)

0,5

0,64

0,08

0,05

0,11

AY,
(%)
3,76
512
0,63

0,37

0,75

Fonte: o autor
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Os concretos com maiores proporcoes de argila expandida tendem a obter uma absorc¢éo
de 4gua maior que os demais por se tratar de um agregado poroso, e de massa especifica leve.
Nos resultados obtidos, tanto para absor¢do de &gua, quando para indice de vazios, foi
possivel concluir que quanto maior o indice de vazios maior a absor¢cdo e menor a massa
especifica seca. Portanto podemos afirmar que a massa especifica dos concretos estudados é
inversamente proporcional as duas outras propriedades apresentadas nesse topico. O Gréafico 4

ilustra a relagdo existente entre a absor¢do de agua e o indice de vazios.

Gréfico 4 - Relacdo entre absorcdo e indice de vazios
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Fonte: o autor

4.3.3. Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo é uma propriedade de extrema importancia para a avaliacdo
das estruturas de concreto, uma vez que esta diretamente relacionada com a qualidade do
material ao qual foi proposto.

Para avaliacdo da proposta experimental do presente estudo, o ensaio de resisténcia a
compressdo foram pautados pela NBR 5739 (1994) e analisados as idades de 7 e 28 dias. A

Tabela 8 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de 7 dias.
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Tabela 8 - Resisténcia a compressao aos 7 dias

Traco CP Rc (MPa) Média (MPa)  Sd (MPa) C.V (%)

34,81
33,30 34,52 1,11 3,21
35,46
30,86
26,47 28,45 2,22 7,82
28,04
32,89
33,36 33,54 0,75 2,24
34,36
24,61
18,44 23,24 4,28 18,41
26,66
26,66
23,98 25,26 1,34 5,32
25,15

TRO

TR25

TR50

TR75

TR100
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Fonte: o autor

Na Tabela 8 é possivel perceber a diminuicao da resisténcia com a substituicao da argila
no concreto, iniciando com um fck de 34,52 MPa para o concreto de referéncia e chegando a
25,26 MPa no concreto com 100% de substituicdo de argila expandida. Fato que ja era esperado,
pois segundo Rossingnolo (2009) o agregado leve tem grande fragilidade comparado ao
agregado convencional, sendo transferida ao concreto esta caracteristica do agregado leve.

Outro fator a ser apreciado nos resultados da Tabela 8 € que todos os tracos estudados
alcancaram resisténcia superior aos 20 MPa na idade de 7 dias, podendo ser classificados como
concretos estruturais. No entanto, a areia sendo substituida pela argila expandida provocou a
diminuicdo da resisténcia a compressdo nos concretos. Mesmo com essa diminuicdo, foi
possivel alcangar um concreto estrutural com a substituicdo de 100 % de argila.

Nota-se na tabela como o trago TR50 apresentou maior resisténcia que o trago TR75,
comportamento ndo esperado, ja que se espera que a medida que aumente a adi¢do de argila
expandida na massa do concreto a resisténcia a compressao diminua. Apesar desses resultados
darem diferentes a analise estatistica, apresentada a seguir no Tépico 4.4, mostrara que esses
resultados ndo sdo significativamente diferentes. Por tanto conclui-se que a resisténcia a
compressdo dos corpos de prova com substituicdo de 50 e 75% néo apresentaram diferencas
significativas. A mesma conclusao foi obtida entre os tracos TR75 e TR100. Apesar do traco
TR100 ter tido maior conteudo de argila que o TR75 a resisténcia a compressdo foi maior que

a deste Ultimo, mas a analise estatistica constatou que esses valores nao foram
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significativamente diferentes. A andlise estatistica mostrou que a substituicdo de argila
expandida pelo agregado middo no concreto influenciou na resisténcia a compressdo aos 7 dias
de idade. A resisténcia a compressdo do traco de referéncia foi significativamente diferente que
a dos tracos TR25, TR75 e TR100, sendo a do trago de referéncia maior, fato que é esperado.
Como ja dito, os tracos foram analisados a idade de 7 e 28 dias, visto a necessidade de
analisar o comportamento do material com a variacdo do tempo de cura. A Tabela 9 apresenta

0s resultados dos ensaios de compressédo aos 28 dias.

Tabela 9 - Resisténcia a compressao aos 28 dias

Média

Traco CP Rc (MPa) (MPa)

Sd (MPa)  C.V (%)

32,30
32,61 32,47 0,16 0,48
32,50
36,78
35,93 36,56 0,56 1,52
36,98
30,00
28,09 30,46 2,63 8,65
33,30
23,40
23,10 23,41 0,32 1,35
23,73
21,79
23,00 22,26 0,65 2,90
22,00

TRO
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TRS50

TR75

TR100
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Fonte: o autor

Analisando os resultados da Tabela 9, pode-se dizer que alguns tracos como o TRO,
TR50 e TR100 obtiveram uma resisténcia a compresséo aos 28 dias inferior que aos 7 dias. Nao
é menos certo que o cimento ARI CPV utilizado na mistura aumenta a resisténcia na idade
inicial e que ndo sdo esperados grandes ganhos de resisténcia com o tempo, no entanto, também
ndo é esperado que ocorra sua diminuicdo, 0 que aconteceu com esses tragos, mas
estatisticamente estas diferencas ndo foram significativas.

Os concretos que diminuiram sua resisténcia com a idade podem ter como justificativa
a dificuldade apresentada no processo de adensamento dos concretos com agregados leves. Os
tracos que apresentaram reducdo com a idade foram justamente 0s que apresentaram maiores

indices de vazios o que pode ter influenciado mais alguns corpos de prova do que outros. No
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entanto, Verzegnassi (2015) justifica que, nas primeiras idades do concreto, a resisténcia da
argamassa e dos agregados esta proxima, principalmente quando se utiliza cimentos de alta
resisténcia inicial. Porém quando as resisténcias evoluem com a hidratacdo do cimento, a
resisténcia do agregado se torna parte importante do sistema.

Para Rossignolo (2003), apos os 28 dias de idade, os concretos leves apresentam baixa
elevacdo dos valores de resisténcia a compressdo, comparativamente aos concretos tradicionais.
Esse efeito pode ser atribuido a baixa resisténcia mecénica dos agregados leves, principalmente
limitante da resisténcia mecénica dos concretos leves.

O maior ganho de resisténcia aos 28 dias foi do traco TR25, como ilustra o Gréfico 5,
chegando a ultrapassar o TRO, traco de referéncia. O concreto com substituicdo de 25% de
argila foi o que mais ganhou resisténcia com o tempo, chegando a 36,56 MPa. Este ganho foi
comprovado estatisticamente como sendo significativamente diferente.

Os tracos TR75 e TR100 ndo alcangaram o fck de projeto (25 MPa), mesmo chegando
bem préximo com 23,41 e 22,26 MPa, respectivamente. Os demais supriram o esperado, ainda
que alguns até com valores bem acima dos 25 MPa. No entanto, Scobar (2016) ressalta que, em
sua maioria, concretos com agregados leves apresentam resisténcia menor que o concreto de
referéncia, o que ndo inviabiliza a utilizacdo do material.

Aprecia-se nos resultados da Tabela 9 que a partir do traco TR25 a resisténcia a
compressdo comeca a diminuir com 0 aumento da proporcao de argila expandida no concreto,
fato que é esperado. Por tanto com a analise estatistica mostrada a seguir, pode-se concluir que
aos 28 dias de idade a argila influenciou na resisténcia a compressao do concreto, sendo essa
resisténcia menor na medida que aumenta o teor de argila no concreto. Nao obstante, apesar
desse decréscimo da resisténcia foi possivel alcancar uma resisténcia superior aos 20 MPa com
a substituicdo de 75 e 100% de argila, podendo ser considerado como um concreto estrutural e
além disso leve como ja foi dito no tépico 4.3.1.

E importante constatar que, 0 concreto que obteve o maior slump, 200mm do trago
TR25, foi 0 que obteve maior resisténcia aos 28 dias, mesmo o valor estando bem préximo ao
traco de referéncia. Rossignolo (2009) elucida em seu livro que quando os agregados leves, no
caso a argila, for utilizado saturado, a microestrutura da zona de transigdo sera muito proxima

a observada em concretos de referéncia.
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Gréfico 5: Resisténcia a compressdo aos 7 e 28 dias
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Fonte: o autor

Os concretos com agregados leves tendem a obter resisténcias menores comparado ao
de referéncia, como ja dito, no entanto, a unido do agregado leve com o convencional pode
trazer um ganho de resisténcia significante para o concreto, justamente o que aconteceu com o
TR25, com substituicdo de 25% de agregado convencional por argila expandida. E importante
salientar que, todos esses dados foram analisados através de testes estatisticos e serdo
explanados no topico seguinte.

A norma americana ACI 213-87 (1999) estabelece que a resisténcia minima para
concretos estruturais com agregados leves deve ser de 20,68 MPa, viabilizando assim, a
utilizacdo de qualquer um dos tracos estudados no presente trabalho como concreto estrutural
leve.

A Figura 26 mostra a distribui¢do da argila na massa do concreto.
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Figura 26 — Distribuicdo da argila na massa do concreto TR100

Fonte: autor

4.3.4. Relacdo entre a resisténcia a compressdo e a massa especifica

Baseado nos ensaios realizados foi possivel perceber a diminuicdo da resisténcia a
compressdo nos tracos com a utilizacdo da argila expandida, exceto no trago TR25. A Tabela

10 ilustra essa relacéo entre a resisténcia a compressao e a massa especifica.

Tabela 10 - Fator de Eficiéncia (FE)

Traco Es elc\:/ilgizaSeca Resisténcia a Fator Eficiéncia
¢ P Compressao (MPa) (Mpa.dm?3/kg)
Kg/m3

TRO 2259,28 32,47 14,37
TR25 2169,63 36,56 16,85
TR50 2034,53 30,46 14,97
TR75 1844,84 23,41 12,69
TR100 1791,80 22,26 12,43

Fonte: o autor

O fator de eficiéncia (FE), relacdo entre a resisténcia & compressao e a massa especifica,
esclarece melhor esse efeito de diminuicdo da eficiéncia no concreto com o aumento dos

percentuais de argila. O TS75, mesmo ndo sendo o trago com maior percentual de argila, obteve
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o menor fator de eficiéncia. Enquanto o maior fator de eficiéncia foi do traco com menor
percentual de argila, TS25, e ndo do trago referéncia.

Segundo Assuncdo (2016), a resisténcia a compressao e a massa especifica seca sdo
influenciadas pelo tipo, as dimensdes e a granulometria do agregado leve. Esse efeito & maior
no concreto leve estrutural que no concreto convencional. Isso se justifica porque estes
parametros nos agregados leves sdo inversamente proporcionais as suas dimensoes.

A norma americana ACI 213R-87 (1999) classifica os concretos leves estruturais como
sendo aqueles com massa especifica entre 1350 kg/m3 e 1900 kg/m3 e resisténcia a compressdo
minima aos 28 dias de 20,68 MPa. As normas brasileiras apresentadas no presente estudo
também consideram valores semelhantes, com massa especifica seca menor que 2000 kg/m3 e
resisténcia a compressdo maior que 20 MPa. Sendo assim, TS75 e TS100 podem ser

considerados concretos leves estruturais, enquanto os demais apenas concretos estruturais.
4.3.5. Mddulo de elasticidade
A determinacdo do mdédulo de deformacdo tangente inicial, ou apenas modulo de
elasticidade, foi realizado conforme ABNT NBR 8522 (2008). A Tabela 11 apresenta 0s

resultados para modulo de elasticidade dos tracos analisados aos 28 dias.

Tabela 11 - Mddulo de elasticidade aos 28 dias

Traco CP Ec (GPa) Média(MPa) Sd (MPa) C.V (%)

36,5
314 33,93 2,55 7,51
33,9
30,7
28,9 30,97 2,21 7,14
33,3
29,3
28,4 29,13 0,66 2,28
29,7
22,0
22,0 21,57 0,75 3,48
20,7
19,6
23,6 21,73 2,01 9,26
22,0
Fonte: o autor
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Segundo Metha e Monteiro (2008) as caracteristicas elasticas de um material sdo uma
medida de sua rigidez. Apesar do concreto ndo possuir um comportamento linear, é necessario
estimar o modulo de elasticidade para se determinar as tensdes induzidas pelas deformacdes
associadas aos efeitos ambientais.

Através da Tabela 11 € possivel concluir que os valores de modulo de elasticidade
diminuiram gradativamente com as substitui¢@es da argila. O traco convencional TRO alcancou
0 maior médulo enquanto o TR100, trago com 100% de argila, o menor valor. No entanto, essa
queda nos resultados era esperada, ja que normalmente os modulos observados em outros
trabalhos sempre diminuem comparados aos concretos de referéncia. O grafico 6 ilustra melhor

esse processo de “queda” nos resultados.

Gréafico 6 - Modulo de elasticidade
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Fonte: o autor

De acordo com ACI 213R-87 (1999), o modulo de elasticidade do concreto depende da
relacdo entre a quantidade de argamassa e agregado. O concreto convencional possui um maior
modulo de elasticidade do que o concreto leve, pois 0 mddulo do agregado convencional é
maior que o do agregado leve. Geralmente, 0 médulo de elasticidade do concreto leve varia
entre 50 e 75% do concreto convencional para concretos de mesma resisténcia a compressao.

Metha e Monteiro (2008) consideram ainda que, os agregados leves sdo altamente

porosos e dependendo do grau de porosidade seu médulo de elasticidade pode ser tdo baixo
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quando 7 GPa. Geralmente, o modulo de deformacéo de um concreto leve varia de 14 a 21 GPa,
o0 que foi possivel observar nos tracos TR75 e TR100 com maior substituicdo de argila.

Pelos dados apresentados é possivel constatar que os modulos de elasticidade dos tragos
com argila expandida foram menores que o concreto de referéncia, e como ja argumentado,
muito se deve ao baixo modulo de elasticidade do agregado leve em relacéo ao natural.

Segundo Metha e Monteiro (2008), em materiais homogéneos existe uma relacdo direta
entre massa especifica e modulo de deformacdo. Em materiais heterogéneos, multifasicos como
0 concreto, a fragdo volumétrica, a massa especifica e 0 médulo de deformag&o dos principais
constituintes e as caracteristicas da zona de transicdo € o que definem o seu comportamento
elastico. Sendo a massa especifica, inversamente proporcional a porosidade, obviamente que 0s
fatores que afetam a porosidade do agregado, da matriz da pasta de cimento e da zona de

transicdo serdo importantes.

4.4. Andlise Estatistica

Todos os dados obtidos nos ensaios de caracterizacdo do concreto passaram pelas

analises estatisticas do Criterio de Chauvenet, ANOVA e teste de Tukey.
4.4.1. Analises estatisticas dos resultados de resisténcia a compressdo
A Tabela 12 e a Tabela 13 apresentam a analise realizada pelo Critério de Chauvenet

dos dados de resisténcia & compressdo na idade de 7 e 28 dias e suas respectivas situacdes

referentes ao estado limite de aceitagdo para a amostra.



Tabela 12 - Critério de Chauvenet para resisténcia a compressdo 7 dias

71

Traco CP Xi X |(Xi-X))| Sd R Rc Situacgéo
1 34,81 0,29 0,26 1,38 OK
TRO 2 33,3 34,52 1,22 1,11 1,10 1,38 OK
3 35,46 0,94 0,85 1,38 OK
1 30,86 2,41 1,08 1,38 OK
TR25 2 26,47 28,45 1,98 2,22 0,89 1,38 OK
3 28,04 0,41 0,18 1,38 OK
1 32,89 0,65 0,87 1,38 OK
TR50 2 33,36 33,54 0,18 0,75 0,24 1,38 OK
3 34,36 0,82 1,09 1,38 OK
1 24,61 1,37 0,32 1,38 OK
TR75 2 18,44 23,24 4,80 4,28 1,12 1,38 OK
3 26,66 3,42 0,80 1,38 OK
1 26,66 1,4 1,04 1,38 OK
TR100 2 23,98 25,26 1,28 1,34 0,95 1,38 OK
3 25,15 0,11 0,08 1,38 OK

Fonte: o autor
Tabela 13 - Critério de Chauvenet para resisténcia a compressdo 28 dias

Traco CP Xi X |(Xi-X)| Sd R Rc  Situacdo
1 32,30 0,17 1,08 1,38 OK
TRO 2 32,61 32,47 0,14 0,16 0,89 1,38 OK
3 32,50 0,03 0,19 1,38 OK
1 36,78 0,22 0,39 1,38 OK
TR25 2 3593 36,56 0,63 0,56 1,14 1,38 OK
3 36,98 0,42 0,75 1,38 OK
1 30,00 0,46 0,18 1,38 OK
TR50 2 28,09 30,46 2,37 2,64 0,90 1,38 OK
3 33,30 2,84 1,08 1,38 OK
1 23,40 0,01 0,03 1,38 OK
TR75 2 23,10 2341 0,31 0,32 0,98 1,38 OK
3 23,73 0,32 1,02 1,38 OK
1 21,79 0,47 0,73 1,38 OK
TR100 2 23,00 22,26 0,74 0,65 1,14 1,38 OK
3 22,00 0,26 0,41 1,38 OK

Fonte: o autor

Neste caso, todos os dados obtidos foram mantidos, ja que ndo houve nenhum valor que

excedesse 0 Rc. Sendo assim, prosseguiu-se a analise realizando o teste de ANOVA.
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A Tabela 14 apresenta os resultados obtidos pelo teste da ANOVA para a amostra de

resisténcias a compressdo aos 7 dias.

Tabela 14 - Resumo de analise da ANOVA para resisténcia a compressao aos 7 dias

Fonte da variagéo SQ al MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 295,69 4 73,92 13,76 0,00 3,48
Dentro dos grupos 53,70 10 5,37
Total 349,39 14

Fonte: o autor

Na Tabela 14 é possivel concluir que a substituicdo do agregado mitdo por argila
expandida no concreto apresenta diferenca significativa na resisténcia a compressédo aos 7 dias
de idade. Isso porque F, o fator de analise, foi maior que o F critico. Caso ocorresse 0 inverso,
era aceita a hipotese nula, e ndo haveria significancia entre os dados analisados.

Como na analise aos 7 dias foi rejeitada a hipdtese nula teve-se a necessidade da
realizacdo do teste de Tukey, com o intuito de saber quais tracos apresentam diferenca
significativa sobre os demais. Para tanto, foram realizadas as comparacfes entre todas as
combinacges de dois tragos.

O teste de Tukey tem como base a DMS (diferenca minima significativa), parametro a
ser analisado junto a diferenca entre as médias afim de identificar a existéncia de significancia
ou nao entre os objetos analisados. A Tabela 15 apresenta os resultados obtidos para analise da

resisténcia a compressdo aos 7 dias.

Tabela 15 - Analise do teste de Tukey para resisténcia a compressdo aos 7 dias

| Xa-Xb| dms
TRO-TR25 6,07 4,82
TRO-TR50 0,99 4,82
TRO-TR75 11,29 4,82
TRO-TR100 9,26 4,82
TR25-TR50 5,08 4,82
TR25-TR75 5,22 4,82
TR25-TR100 3,19 4,82
TR50-TR75 10,30 4,82
TR50-TR100 8,27 4,82
TR75-TR100 2,03 4,82

Fonte: o autor
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Na Tabela 15 é possivel notar que as duplas onde existiram maior diferenca no
percentual de areia ou argila foram as que possuiram valores mais significativos.

No teste de Tukey, dms é o parametro a ser analisado comparado a diferenca entre as
médias dos tracos. Basicamente, é feito a diferenca entre a média da dupla e se o valor obtido
(Xa — Xb) for maior que o parametro tabelado dms, relacdo entre 0 nimero de médias e o
numero de graus de liberdade do residuo, entdo esses valores diferem um do outro.

TRO e TR75, por exemplo, foi a dupla que apresentou a diferenga mais significativa
entre as demais. Isso indica que a substituicdo de argila expandida no concreto influenciou
significativamente a resisténcia a compressao aos 7 dias no traco TR75. Como é possivel
perceber pela Tabela 15 essas diferencas sdo maiores e mais significativas entre os tragos que
possuem mais e menos percentual de argila.

Como ja apresentado anteriormente, os tracos TR75 e TR100 foram os que obtiveram
menores resisténcias comparados aos demais tracos. Sendo que 25% e 50% obtiveram
comportamentos bem semelhantes ao traco referéncia.

A seguir serdo apresentados 0s resultados obtidos na analise da ANOVA para a

resisténcia a compressdo aos 28 dias por intermédio da Tabela 16.

Tabela 16 - Resumo de anélise da ANOVA para resisténcia a compressao aos 28 dias

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 444,03 4 111,01 71,16 2,62E-07 3,48
Dentro dos grupos 15,60 10 1,56

Total 459,63 14

Fonte: o autor

Atraveés do teste de ANOVA realizado foi possivel concluir que a utilizagdo da argila
nos concretos observados também apresentou diferenca significativa na resisténcia a
compressdo aos 28 dias. O valor de F foi maior que o F critico e até maior que o F analisado

aos 7 dias. Com isso foi necessario a realizacdo do teste de Tukey, apresentado na Tabela 17.
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Tabela 17 - Analise do teste de Tukey para resisténcia a compressao aos 28 dias

| Xa-Xb| dms
TRO-TR25 4,09 2,6
TRO-TR50 2,01 2,6
TRO-TR75 9,06 2,6
TRO-TR100 10,21 2,6
TR25-TR50 6,10 2,6
TR25-TR75 13,15 2,6
TR25-TR100 14,30 2,6
TR50-TR75 7,05 2,6
TR50-TR100 8,20 2,6
TR75-TS100 1,15 2,6

Fonte: o autor

Os resultados obtidos no teste de Tukey aos 28 dias demonstram o que ja foi observado
na analise aos 7 dias. TR75 e TR100 foram os tracos que mais obtiveram diferenca significativa
comparado aos tragcos com menor teor de argila, como TR0 e TR25. Isso significa que os tragos
TRO e TR25 apresentaram comportamento bem semelhante na resisténcia a compressao tanto
aos 7 quanto aos 28 dias, enquanto 0s tracos com maiores substituicdes obtiveram valores mais
distantes. Com isso é possivel concluir que a substituicdo da argila no concreto influenciou
consideravelmente na resisténcia a compressao.

A Tabela 18 descrimina os resultados do teste de ANOVA para 0s ensaios de 7 e 28 dias
afim de identificar se houve diferenca significativa na resisténcia a compressao no concreto

com o0 aumento da idade.

Tabela 18 - Resumo de analise da ANOVA para resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 2,45E-03 1 2,45E-03 7,96E-05 0,99 5,32
Dentro dos grupos 246,58 8 30,82

Total 246,58 9

Nota-se que a substituicdo do agregado miudo por argila expandida ndo ocasionou
diferenca significativa na resisténcia a compressao do concreto com o aumento da idade. Visto
que apresentou F<Fcritico, portanto, aceita-se a hipotese nula, ou seja, ndo houve alteracoes
expressivas no comportamento do concreto. A argila expandida ndo influenciou na resisténcia
a compressao de forma relevante com o aumento do tempo de cura, o que ja foi comentado

anteriormente.
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Como foi considerado hipdtese nula no teste de ANOVA, néo foi necessario a realizacao

do teste de Tukey.

4.4.2. Analises estatisticas dos resultados de mddulo de elasticidade

A Tabela 19 ilustrada apresenta a analise do critério de Chauvenet para os resultados

obtidos em laboratério do médulo de elasticidade dos concretos analisados.

Tabela 19 - Critério de Chauvenet para 0 modulo de elasticidade

Traco CP Xi X |(Xi-X))| Sd R Rc Situacéo
1 36,50 2,57 1,01 1,38 OK
TRO 2 31,40 33,93 2,53 2,55 0,99 1,38 OK
3 33,90 0,03 0,01 1,38 OK
1 30,70 0,27 0,12 1,38 OK
TR25 2 28,90 30,97 2,07 2,21 0,93 1,38 OK
3 33,30 2,33 1,05 1,38 OK
1 29,30 0,17 0,25 1,38 OK
TR50 2 28,40 29,13 0,73 0,67 1,10 1,38 OK
3 29,70 0,57 0,85 1,38 OK
1 22,00 0,43 0,58 1,38 OK
TR75 2 22,00 21,57 0,43 0,75 0,58 1,38 OK
3 20,70 0,87 1,15 1,38 OK
1 19,60 2,13 1,06 1,38 OK
TR100 2 23,60 21,73 1,87 2,01 0,93 1,38 OK
3 22,00 0,27 0,13 1,38 OK

Fonte: o autor

Pelo critério de Chauvenet todos os resultados apresentados em laboratorio estdo aptos
a manter-se na amostra, visto que ndo apresentaram nenhum valor R excedente ao pardmetro
Rc. Feito o teste de Chauvenet, todos os dados passaram pela analise de variancia (ANOVA).

Nos resultados obtidos na Tabela 20 é possivel observar que as substituicdes no
agregado miudo alteraram significativamente o modulo de elasticidade (F > Feritico).

Tabela 20 - Resumo de analise da ANOVA para o modulo de elasticidade

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 373,58 4 93,40 28,38 1,95E-05 3,48
Dentro dos

grupos 32,91 10 3,29

Total 406,49 14

Fonte: o autor
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Como ndo se tratou de uma hipdtese nula e os valores apresentaram significancia, foi
realizado o teste de Tukey, apresentado na Tabela 21 para melhor interpretacdo da interferéncia

da substituicdo no comportamento dos tracos.

Tabela 21 - Analise do teste de Tukey para 0 modulo de elasticidade

| Xa-Xb | dms

TRO-TR25 2,97 3,77
TRO-TR50 4,80 3,77
TRO-TR75 12,37 3,77
TRO-TR100 12,20 3,77
TR25-TR50 1,83 3,77
TR25-TR75 9,40 3,77
TR25-TR100 9,23 3,77
TR50-TR75 7,57 3,77
TR50-TR100 7,40 3,77
TR75-TR100 0,17 3,77

Fonte: o autor

Os resultados obtidos para o teste de Tukey demonstraram o que ja havia sido observado
no ensaio de resisténcia a compressdo, mas que também acontece no modulo de elasticidade.
Os tracos que apresentam maiores proporcdes de argila foram os mais influenciados pela
substitui¢do do agregado no modulo de elasticidade. E possivel dizer também que, fora o TR25
que demonstrou um comportamento bem semelhante ao TRO, todos os tragos com argila
expandida obtiveram interferéncia nos valores de médulo de elasticidade comparados ao traco
referéncia.

De forma resumida, estatisticamente, 0s tragos com maiores percentuais de substituicdo
de argila apresentaram significativa influéncia no médulo de elasticidade pela substituicdo do

agregado convencional.

4.4.3. Analises estatisticas dos resultados de absorcdo de agua, indice de vazios e

massa especifica

Pelo Critério de Chauvenet foi realizado a analise de aceitagdo ou rejeicdo dos dados
das amostras dos ensaios de absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica. A Tabela

22 apresenta os resultados do teste para as amostras do ensaio de absorcéo de agua.
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Traco

TRO

TR25

TR50

TR75

TR100

O
R,

W NP WODNPEFP,P ODNPEFEPEP WODNDNEFE WD P

Xi
5,72
5,72
6,16
5,98
5,87
5,44
6,43
6,56
6,51
7,80
7,91
8,02
8,25
8,23
8,07

X

5,87

5,76

6,50

7,91

8,18

|(Xi-X)|
0,14
0,15
0,29
0,21
0,11
0,32
0,07
0,06
0,01
0,11
0,00
0,11
0,07
0,04
0,11

Sd

0,26

0,28

0,07

0,11

0,10

R
0,56
0,60
1,15
0,76
0,38
1,13
1,06
0,92
0,14
1,00
0,01
1,00
0,70
0,45
1,15

Rc
1,38
1,38
1,38
1,38
1,38
1,38
1,38
1,38
1,38
1,38
1,38
1,38
1,38
1,38
1,38

Situagéo
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

Fonte: o autor

Como ¢é possivel visualizar, todos os dados foram aptos a permanecer na amostra. Nao

houve nenhum valor de R que excedesse o parametro de Chauvenet Rc. O mesmo aconteceu

para 0s outros dois ensaios descritos na Tabela 23 e na Tabela 24.

Tabela 23 - Critério de Chauvenet para indice de vazios

Traco

TRO

TR25

TRS50

TR75

TR100

@)
0

W NDNEFP, WODNEFE WONPFEPE WODNPEFE WODN P

Xi
12,96
12,97
13,83
12,97
12,76
11,77
13,14
13,31
13,22
14,53
14,62
14,62
14,71
14,74
14,54

X

13,25

12,50

13,22

14,59

14,66

|(Xi-X)|
0,29
0,29
0,58
0,47
0,26
0,73
0,08
0,08
0,00
0,06
0,04
0,03
0,05
0,08
0,13

Sd

0,50

0,64

0,08

0,05

0,11

R
0,58
0,57
1,15
0,73
0,41
1,14
1,00
1,00
0,01
1,15
0,66
0,49
0,45
0,70
1,15

Rc
1,38
1,38
1,38
1,38
1,38
1,38
1,38
1,38
1,38
1,38
1,38
1,38
1,38
1,38
1,38

Situacdo
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

Fonte: o autor
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Tabela 24 - Critério de Chauvenet para massa especifica seca

Traco CP Xi X |(Xi-X)| Sd R Rc Situagéo
1 2,26 0,01 0,40 1,38 OK
TRO 2 2,27 2,26 0,01 0,01 0,74 1,38 OK
3 2,24 0,01 1,14 1,38 OK
1 2,17 0,00 0,02 1,38 OK
TR25 2 2,18 2,17 0,01 0,01 0,99 1,38 OK
3 2,16 0,01 1,01 1,38 OK
1 2,04 0,01 1,13 1,38 OK
TR50 2 2,03 2,03 0,01 0,01 0,78 1,38 OK
3 2,03 0,00 0,35 1,38 OK
1 1,86 0,02 0,88 1,38 OK
TR75 2 1,85 1,84 0,00 0,02 0,20 1,38 OK
3 1,82 0,02 1,09 1,38 OK
1 1,78 0,01 1,00 1,38 OK
TR100 2 1,79 1,79 0,00 0,01 0,01 1,38 OK
3 1,80 0,01 1,00 1,38 OK

Fonte: o autor

Com os dados aprovados, foi realizado o teste de variancia ANOVA, como ilustrado na
Tabela 25.

Tabela 25 - Resumo de anélise da ANOVA para a absorcao de dgua

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 15,52 4 3,88 112,82  2,82E-08 3,48
Dentro dos grupos 0,34 10 0,03

Total 15,86 14

Fonte: o autor

Através dos resultados estatisticos foi possivel constatar que a absor¢do de agua €
influenciada de forma significativa no concreto pela argila expandida, assim como ja
desenvolvido durante o referencial tedrico.

O paré@metro de andlise F foi maior que o Fcritico. Sendo assim, houve a necessidade de
realizar o teste Tukey para identificar quais tragos foram significativamente mais influenciados.
Os resultados do teste de Tukey para o ensaio de absorcao de dgua esta apresentado na Tabela
26.
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Tabela 26 - Analise do teste de Tukey para a absorcao de agua

| Xa-Xb | dms
TRO-TS25 0,11 0,36
TRO-TS50 0,63 0,36
TRO-TS75 2,04 0,36
TRO-TS100 2,32 0,36
TS25-TS50 0,74 0,36
TS25-TS75 2,15 0,36
TS25-TS100 2,42 0,36
TS50-TS75 1,41 0,36
TS50-TS100 1,68 0,36
TS75-TS100 0,27 0,36

Fonte: o autor

O teste de Tukey apontou que os tracos mais afetados pela substituicdo do agregado
miudo foram o TR50, TR75 e TR100, por serem 0s tracos que mais se distanciaram do TR0 no
comportamento em relacdo ao teste de absorcao. J& 0 TS25 se comportou bastante semelhante
ao TRO.

Como ja apresentado anteriormente, absorcdo de &gua, indice de vazios e massa
especifica sdo propriedades diretamente relacionadas. Para tanto, os resultados dos testes de
ANOVA e Tukey nos dois outros ensaios apontaram o mesmo comportamento. Tanto massa
especifica quanto o indice de vazios foram influenciadas significativamente nos tracos com

maiores percentuais de argila.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou um estudo sobre um concreto dosado com agregados
convencionais, produzido com teores diferentes de argila expandida, que obteve caracteristicas
nas condicdes fresca e endurecida que diferenciam em relacdo ao concreto referéncia.

Quando avaliado na condicéo fresca, tanto o concreto de referéncia quanto os concretos
com substituigdes proporcionais de argila, apresentaram uma trabalhabilidade bem comum aos
concretos com utilizagdo de aditivos plastificantes polifuncionais. No entanto, o TS100, traco
com 100% de argila, obteve um abatimento bem abaixo do que comparado aos demais tragos.
Isso acontece porque segundo Mehta e Monteiro (2008), a utilizacdo de agregados normais em
consonancia com agregados leves tende a aumentar a massa especifica e diminuir a
incorporagdo de ar. A consequéncia imediata pode ser a diminui¢do da trabalhabilidade da
mistura. Como no traco TS100 s6 tinha argila, aumentou trabalhabilidade significativamente.

Nas analises na condicdo endurecida foi possivel perceber que o comportamento dos
tracos, em praticamente todos 0s ensaios, obteve uma influéncia significativa da utilizacdo da
argila expandida na composicao do concreto, comprovado pelo teste de ANOVA e Tukey.

A massa especifica obteve uma “queda” consideravel em seus valores com o aumento
dos teores de argila, consequentemente, a absorcéo de dgua e o indice de vazios se comportaram
de forma inversa. No caso da massa especifica, 0s tracos com mais da metade de argila
expandida foram considerados concretos leves enquanto 0s outros, concretos convencionais. Ja
a absorcdo e indice de vazios se comportaram bem semelhante ao comum para concretos com
agregados leves.

Na avaliagdo do modulo de elasticidade foi constatado o dito por Metha e Monteiro
(2008) quando citam 14 a 21 GPa, como sendo os valor de médulo de elasticidade mais comuns
para concretos leves. Os tragcos TR75 e TR100, concretos leves, obtiveram valores bem
semelhantes.

Nos ensaios de resisténcia a compresséo foi possivel observar que houve um ganho de
resisténcia significativo para o concreto com 25% de argila de 7 para 28 dias. Sendo o concreto
com maior valor de resisténcia a compressdo, também foi o que apresentou melhor
trabalhabilidade. Viabilizando a utilizacdo dos agregados naturais em conjunto com os leves.
Ja que o traco TS25 ndo sO obteve a melhor resisténcia como também se comportou de forma
bem semelhante ao TRO nos demais ensaios.

Com o ensaio de resisténcia & compressdo e a analise estatistica foi possivel concluir

que a argila influenciou na resisténcia a compressao do concreto, diminuindo o valor na medida
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gue aumenta a substituicdo de argila expandida pela areia no concreto. Mesmo assim, em todos

os tracos estudados foi possivel alcancar um concreto que o0s enquadre como concretos
estruturais inclusive nas primeiras idades do concreto. Além disso, com a substituicdo de 75 e
100% de argila ndo so6 foi possivel alcangar um concreto estrutural sendo que também leve,
premissa importante que oferece este trabalho e que server como partida para futuras pesquisas.

Com a realizacdo desta pesquisa e com os resultados obtidos é possivel recomendar a
substituicdo do agregado miudo por argila expandida em concretos estruturais, em consonancia
com os agregados naturais, e também nos concretos leves estruturais. E importante que sejam
realizadas mais pesquisas que possibilitem alcancar conclusfes mais precisas.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se o estudo de uma dosagem
especifica para o concreto leve estrutural com 100% de argila expandida como substituicdo ao
agregado miudo. Como ja bem dito aqui, este trabalho se limitou a fazer um comparativo com
uma dosagem especifica para um concreto convencional. E muito provavel que analisado
separadamente este concreto apresente um comportamento bem equiparavel a um concreto
convencional estrutural. A quantidade de cimento, a escolha de uma argila com uma camada

diferente, sdo varios as possibilidades de melhorar o comportamento desse concreto.
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