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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo da viabilidade da utilizacdo do p6 de marmore
(residuo de construgdo civil) como material fino na confecgdo de concreto
autoadensavel (CAA) e a substituicdo de parte dos agregados graudos e miudos por
poliestireno expandido (EPS), na proporc¢ao de 10%, 20%, 30% e 40%, em volume.
Na busca de solucbes ambientalmente corretas, com intuito de minimizar a
inadequada disposicao desses residuos no meio ambiente, reutilizando-os, e na
melhoria reolégica no do CAA. Foram otimizadas as composi¢cdes e realizados
ensaios no estado fresco para a validacdo do CAA, incluindo Slump Flow Test,
Slump Flow T50 Test, V-Funnel Test, L-Box Test, Ensaio de Peneiramento e Ensaio
da Massa Especifica Aparente. Também foram realizados ensaios do CAA no
estado endurecido, para 7 dias e 28 dias, envolvendo os ensaio de compressao
axial e diametral, mddulo de elasticidade, e de absor¢cado aos 35 dias, com os testes
no estado fresco, observou-se no influéncias no sentido de que a incorporacao
gradativa de EPS ao p6 de marmore contribuiu para o aumento dos valores das
propriedades que dependem da viscosidade do concreto, de modo a minimizar os
efeitos de segregacao e de exsudagao; ainda, houve aumento da fluidez. Quanto
aos testes no estado endurecido, observou-se que, quando se aumentou a
porcentagem de poliestireno expandido, os valores da resisténcia do concreto e do
modulo de elasticidade apresentaram diminui¢gdes proporcionais aos valores dos
incrementos; e, com relagdo aos ensaios de absorcdo, verificou-se o aumento do

valor desta com os valores de incrementos de EPS.

Palavras-chave: Concreto autoadensavel. P6 de marmore. Poliestireno expandido.

Reologia. Residuo de construcgao.



ABSTRACT

This paper presents a study on the feasibility of using marble powder (civil
construction residue) as fine part in the making of self-compacting concrete (SCC)
and the replacement of amounts of the large and small parts by expanded
polystyrene (EPS) in the proportion of 10%, 20%, 30% and 40%. In the search of
correct environmental solutions to minimize the inadequate disposal of this material
in the environment re-using them and rheological improvement in the hardened state
of SCC. The compositions were optimized and the tests were performed in the fresh
state for the validation of the SCC, including the Slump Flow Test, Slump Flow T50
Test, V-Funnel Test, L-Box Test, Sieving Test, Apparent Specific Mass Test. Tests of
the hardened state of SCC were also performed for 7 and 28 days, involving the tests
of axial and diametral compression, modulus of elasticity, and absorption at 35 days.
In the fresh state, there was influence in the sense that the gradual incorporation of
EPS to the marble powder contributed to the increase of the property values that
depend on the concrete viscosity, to minimize the effects of segregation and
exudation; also, contributed to the increase of fluidity. As for the tests in the hardened
state, it was noticed that when the expanded polystyrene percentage was increased,
the values of the concrete resistance and the modulus of elasticity presented a
proportional decrease to the increment values; and, regarding the absorption tests,
there was an increase on the values of the absorption with the values of EPS

increments.

Key Words: Self compacting concrete. Marble powder. EPS expanded polystyrene.

Rheology. Construction residue.
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1 INTRODUGAO

Nas civilizagdes primitivas, o homem utilizava, como material de construcéo,
a pedra, a madeira e o barro. Aos poucos, foram aumentando as exigéncias do
homem, passando a demandar materiais de maior resisténcia, maior durabilidade e
melhor aparéncia. Assim surgiu o concreto, trabalhdvel como o barro e resistente
como a pedra. Ele pode ser empregado tanto em ambientes de agressédo moderada
como em ambientes fortemente agressivos, devido a sua excelente resisténcia a
agua. E facilimente moldavel em uma variedade de formas e dimensdes e é mais
barato e disponivel no canteiro de obras do que outros materiais de construcio.

Segundo Walraven (1999), até aproximadamente 1980, o alvo dos
exercicios de dosagens de concreto era o valor da resisténcia mecanica a
compressao, sendo que, a partir dela, outras propriedades seriam alcancadas,
quando tivessem relagdo com esta. A partir do advento da tecnologia dos
superplastificantes e do conhecimento e investigagbes sobre as adicbes minerais
ativas, surgiram os concretos de nova geragao, os quais tiram partido de outras
propriedades, seja incrementando ainda o valor da resisténcia a compressao, seja
modificando as condigbes de ductilidade, e ainda interferindo nas propriedades
tecnolégicas e permitindo modificagées nas condi¢des de aplicagdo nos canteiros.

O CAA foi inicialmente, desenvolvido na década de 1980 pelo Professor
Hajime Okamura no Japao, tendo como caracteristica principal a sua excelente
fluidez no estado fresco, mas com elevada resisténcia a segregacdo. E um concreto
que pode ser compactado em toda regido por meio de seu proprio peso e sem a
necessidade de equipamentos de vibracdo. E capaz de fluir sob a acdo da
gravidade, preenchendo completamente a férma e alcangcando adensamento eficaz,
mesmo na presenca de alta densidade de armaduras. Quando utilizado em
estruturas com elevada taxa de armaduras e formas complexas, em que o acesso
de equipamentos de vibragao é dificil, garante o adensamento sem comprometer a
resisténcia a compresséao e a durabilidade.

Para ser considerado autoadensavel, o concreto deve satisfazer
determinadas propriedades no estado fresco, tais como: preencher todos os
espacos da forma somente pela agao de seu proéprio peso; fluir entre os obstaculos

(armadura e diminuicdo de segbes) sem sofrer bloqueio e manter-se homogéneo,
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sem que haja a ocorréncia de segregagao e/ou exsudagao de seus componentes.

As atividades relacionadas a construgdo civil provocam enorme impacto
ambiental. O setor € maior consumidor individual de recursos naturais. Estima-se
que seja responsavel por 15 a 50% do consumo naturais extraidos.

No Brasil, a quantidade estimada da geragéo conjunta do residuo do corte
do marmore e granito € de 240.000 toneladas/ano, distribuidas entre Espirito Santo,
Bahia, Ceara e Paraiba, entre outros estados.

Ja o poliestireno expandido (EPS), o popularmente conhecido como Isopor,
€ um material muito presente em nosso cotidiano. De acordo com a Associagao
Brasileira do Poliestireno Expandido (ABRAPEX), no Brasil, sdo produzidas em torno
de 60.000 toneladas/ano, além de outras 2.000 toneladas/ano importadas com
diferentes produtos, como equipamentos eletronicos. Das 60.000 toneladas/ano de
EPS fabricados no Brasil, apenas 5.000 toneladas/ano recebem a correta
destinagao.

A busca de solugcbes ambientalmente corretas e com qualidade técnica e
vantajosa vem crescendo como uma pratica para a sustentabilidade, minimizando a
inadequada disposicao desses residuos no meio ambiente.

A Resolugao n° 307, de 05/07/2002, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente -CONAMA criou instrumentos que definiu as responsabilidades e deveres,
tornando obrigatdéria em todos os municipios do pais a implantagao local de Planos
Integrados de Gerenciamento dos Residuos da Construcao Civil.

Dessa forma, neste trabalho, procura-se estudar uma alternativa de solugao
no sentido de contemplar estas duas situagdes: reaproveitar materiais que sao
descartados no meio ambiente, que podem cumprir fungdo nas obras de engenharia
civil, no caso do residuo de pé de marmore e do residuo de EPS, descartados em

lixo doméstico comum, e utilizar na producao de CAA.
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2 OBJETIVO

Avaliar a viabilidade de aproveitamento do pé de marmore associado com
residuo de poliestireno expandido (EPS) em forma de pérolas na confecgdo do CAA,
avaliando as suas propriedades no estado fresco e endurecido.

Reaproveitar os residuos de pé de marmore e do EPS na producido do CAA.
Contribuir para a preservacdo do meio ambiente promovendo a destinacao
apropriada desses materiais residuais, que ndo deveriam ser descartados na

natureza. Melhoraria do CAA.
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3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TEMA

Desde o limiar do terceiro milénio, as industrias da construgdo civil vém
sendo citadas pelos ambientalistas como fontes de contaminacdo e/ou poluicdo do
meio ambiente, devido a enorme quantidade de residuos gerados e frequentemente
lancados diretamente nos ecossistemas, sem um processo de tratamento para
eliminar ou reduzir os constituintes presentes.

A eliminacgdo dos residuos industriais gerados por empresas mineradoras é
um dos grandes desafios deste século.

O poder publico tem demonstrado preocupacado com a utilizacdo de residuos
de construgao civil e, para isso, em 2002, apresentou as diretrizes do projeto dos
residuos da construcido civil estabelecidas pela Resolugdo n° 307 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).

Essa resolugdo exige que as prefeituras encontrem solugdes para tais
residuos. O principal objetivo do projeto é impedir a geragdo de residuos; mas, se
gerados, os residuos poderao ter como destino as usinas de reciclagem a fim de se
transformarem em agregados, ou serem depositados em areas especificas para o
aterro de detritos, ndo podendo mais ser dispostos em aterros de residuos
domiciliares nem em areas de “bota-fora”.

Durante a ECO-92 e a definigio da Agenda 21, houve destaque a
necessidade urgente de se implementar um adequado sistema de gestdao ambiental
para os residuos solidos . Uma das formas de solugao para os problemas gerados
€ a reciclagem de residuos, de que a construcéo civil tem um grande potencial, uma
vez que ela chega a consumir até 75% de recursos naturais.

O setor de rochas ornamentais € responsavel por trés tipos principais de

residuo, conforme se indica a seguir.

Retalhos de rocha: este tipo de residuo € proveniente de sobras e quebras
de pegas, chegando a alcangar uma perda de 10% a 20%. Esses retalhos muitas

vezes sao jogados no patio da prépria empresa.

Lama de serraria: é a lama proveniente da serragem dos blocos de
rochas (apds a extragao), além do polimento e lustro das chapas. Essa lama é o
residuo gerado em maior quantidade, chegando a atingir entre 30% e 40%, em



23

volume, dos blocos serrados. Porém sua utilizacdo torna-se um pouco complicada,
uma vez que sao usados abrasivos (granalha - material metalico) e cal, os quais se

misturam a lama gerada.

Lama de marmoraria: esta ocorre em forma de finos formados a partir do
processo de recorte, polimento e lustro de pecas, produzidas a partir das chapas
geradas nas serrarias. Essas pegas podem ser tanto personalizadas, como pias,
balcées etc., como também padronizadas como placas, revestimentos, peitoris,
entre outros. Essa lama é produzida em 2% do total de volume processado, o que a
principio parece pouco, porém, pensando na produ¢cdo de um més bem como de
varias empresas, € possivel justificar seu estudo neste trabalho, uma vez que o
Estado de Sao Paulo produziu cerca de 336.000 t de rochas ornamentais no ano de
2003, o que significa aproximadamente 7.000 t de lama.

Essa lama é normalmente armazenada em tanques subterrdneos e sua
retirada é realizada, geralmente, com pa e transportada por caminhdes, sendo esta
tema neste estudo.

Em caso de lancamento da lama diretamente nos rios, 0 assoreamento pode
acontecer, poluindo suas aguas e gerando impactos como o comprometimento da
sobrevivéncia animal e vegetal no ambiente.

O isopor descartado de forma incorreta leva a uma série de prejuizos a
natureza: ocupa muito espago nos aterros e lixdes, que estdo saturados, mas
poderiam ser destinados a outros residuos. Por ter a decomposi¢ao muito lenta e ser
impermeavel, prejudica o solo e impede a penetragao de agua. Quando cai nos rios
e mares, além de poluir, podem confundir os animais a pensar que seja alimento.

Um dos problemas do isopor é sua composicao: 98% de ar e 2% de plastico.
Por isso, quando é derretido, o volume final do poliestireno cai para 10% do seu
volume inicial. Por essa razdo, a maioria das empresas de reciclagem recusa lidar
com esse material. Além de ocupar muito volume, 0 que encarece seu transporte e,
consequentemente, a sua reciclagem, exige quantidade muito grande para viabilizar
economicamente o processo como um todo. Quando descartado como lixo, ele pode
levar cerca de 150 anos para se decompor. Se queimado, produz grande quantidade
de gas carbdnico, contribuindo para a poluigéo.

A justificativa para elaboragao deste trabalho é estudar a utilizacdo do pé6 de

marmore na producao de Concreto Aultoadensavel como finos em associagdo com
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Residuo de Poliestireno Expandido (EPS) na substituicdo de parte dos agregados
miudos (areia) + agregados graudos (brita) (10%, 20%, 30% e 40%) em busca de
uma alternativa para uma disposi¢cao correta deste residuo,diminuindo o uso de

areia e brita, contribuindo assim para a preservagao do Meio Ambiente e possivel

melhoria do CAA.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 CONCRETO AUTOADENSAVEL (CAA)

Como ja foi apresentado, o CAA foi primeiramente desenvolvido no Japao,
pelo professor Hajime Okamura na década de 80, em resposta a necessidade de
obter estruturas mais duraveis, com economia e menor tempo de execugao, tendo
em vista a proporgdo otimizada dos componentes de mistura e auséncia da
necessidade do adensamento mecanico do concreto.

Um concreto so sera considerado autoadensavel se trés propriedades forem
alcancadas simultaneamente: fluidez, coesao necessaria para que a mistura escoe
intacta entre barras de aco (ou habilidade passante) e resisténcia a segregacgao
European Federation of National Associations Representing for Concrete EFNARC,
(2002). Furnas (2004) define fluidez como a propriedade que caracteriza a
capacidade do CAA de fluir dentro da forma e preencher todos os espacos, e
habilidade passante, como a propriedade que caracteriza a capacidade do CAA de
escoar pela férma, passando entre as armaduras sem obstru¢cdo do fluxo ou
segregacao. Ja a EFNARC, (2002) define a resisténcia a segregacdo como a
propriedade que caracteriza a capacidade do CAA de se manter coeso ao fluir
dentro das formas, passando ou nao por obstaculos. E Tutikian e Molin (2008) dizem
que a habilidade do concreto fresco, seja um CAA ou ndo, de preencher as formas
sem a presenga de bolhas de ar ou falhas de concretagem (nichos) € um dos
principais fatores que influenciam na qualidade final do concreto endurecido.

O CAA nao pode depender de nenhum tipo de ajuda externa para cumprir o
seu papel. O uso de vibradores de imersao, réguas vibratérias ou qualquer outra
forma de compactacéo é estritamente proibida em CAA. A unica forma disponivel
para esse concreto fluir € o seu proprio peso, ou seja, a agao da forca da gravidade
em sua massa. O CAA, ao “caminhar’ sobre as formas envolvendo obstaculos
(eletrodutos, barras de ferro, e outros), ndo deve segregar, isto é, ter o agregado
graudo separado da argamassa.

Vantagens da utilizagdo do CAA segundo os autores (BARTOS, 2000;
BOSILJKOV, 2003; CAMPION; JOST, 2000; COPPOLA, 2000; DE LA PENA, 2001;
GRAUBNER, 2002; GOMES, 2003; MOLIN, 2008; OUCHI, 1999; TUTIKIAN):
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a) acelera a construgéo, ja que seu langamento € muito rapido e
dispensa o adensamento;

b) reduz a mao de obra no canteiro porque elimina a vibragdo e
facilita o espalhamento e nivelamento do concreto;

c) melhora o acabamento final da superficie;

d) pode aumentar a durabilidade por ser mais facil adensar e evita,
assim, que ocorram falhas de concretagem e grandes vazios
resultantes de ma vibracgao;

e) permite grande liberdade de formas e dimensdes, preenche
formas curvas, esbeltas, com altas taxas de armadura e de dificil
acesso;

f) permite concretagens em pecas de sec¢des reduzidas;

g) elimina barulho de vibracdo, o que é importante em grandes
centros urbanos, concretagens noturnas ou obras perto de
escolas e hospitais;

h) torna o local de trabalho mais seguro em fung¢do da diminuigédo
do numero de trabalhadores;

i) permite obter um ganho ecologico porque utilizam-se em sua
composicao altos teores de residuos industriais;

j) pode reduzir o custo final do concreto e/ou da estrutura caso
sejam computados economicamente todos os ganhos citados

acima.

O CAA pode ser utilizado tanto moldado in loco, como na industria de pré-
moldados, pode ser dosado no canteiro de obras ou em centrais de concreto e
depois transportado por meio de caminhao betoneira para as construgées. Também
pode ser langado com bomba de concreto, gruas ou simplesmente espalhado.

No Brasil, poucos estudos sobre o uso do concreto autoadensavel foram
realizados. Uma das razdes disso se deve ao custo desse tipo de concreto, que
pode chegar ao dobro dos concretos convencionais (CC) (AMBROISE et al., 1999,
p.556). No entanto, Ambroise et al. (1999, p.556) testaram alguns CAA que tiveram
um aumento de apenas 20% no custo dos materiais em relagao ao CC e, levando-se

em consideracdo a diminuicdo do custo com langamento e adensamento, o valor
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final provavelmente decairia. Segundo Grauers (1998, p.5), o custo dos materiais do
CAA ¢é apenas 10% superior ao dos materiais do concreto convencional, para uma
mesma faixa de resisténcia a compressédo. Na Suécia, o CAA foi utilizado em lajes
para residéncias e a produtividade aumentou em 60% (PERSSON, 2001, p.193).
Segundo Proske e Graubner (2002, p. 2), a racionalizagdo do processo de
fabricacdo, somada ao aumento de produtividade e qualidade do CAA, compensa a
elevacao do custo unitario dos materiais.

O CAA esta relacionado ao aumento na produtividade, melhora do ambiente
construtivo e pode fornecer contribuicbes a tecnologia sustentavel do concreto,
sendo caracterizado como um material ambientalmente amigavel e podendo ser
obtido com altos volumes de residuos industriais (CAVALCANTI, 2006).

A gestdo adequada dos RCD, segundo Branco (2010), pode acarretar em

reducao de custos.

A adicao de finos no CAA proporciona melhoria em:

a) preservacgao de sistema de aterro;

b) redugdo dos impactos provenientes de exploracdo de jazidas
naturais de agregados para construgao;

C) preservacao de paisagens urbanas;

d) incentivo as parcerias para a captagao, reciclagem e reutilizagdo de
RCD;

e) geracao de emprego e renda;

f) incentivo na reducao da geracao de atividades construtivas;

g) reducéo de custos.

4.2 PROPRIEDADES GERAIS DO CONCRETO

Os materiais de construgdo civil gozam de propriedades particulares e,
normalmente, devem atender aos requisitos de desempenho relacionados as
funcdes a que se destinam. Por conferir as propriedades desejadas, devem estar
compativeis com o processo de producdo e com a utilizagdo a que se destinam.
Nesse sentido, o material pode ser considerado como “concreto fresco”, ou

“concreto endurecido”.
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4.2.1 Propriedades das Misturas Frescas

Dentre os aspectos e propriedades do concreto no estado fresco distinguem-

se a trabalhabilidade, a viscosidade e a mobilidade.

4.2.1.1 Trabalhabilidade, mobilidade e viscosidade

A trabalhabilidade das misturas dos materiais é definida por Neville (1997)
como a propriedade que determina o esforco necessario para manipular uma massa
com uma perda minima de homogeneidade. De modo geral, ela esta associada as
propriedades intrinsecas do material e as agdes do processo de produgdo. A
mobilidade é apresentada como a resisténcia a deformacdo, relacionada a
consisténcia. Para o caso dos concretos e argamassas, o autor considera a
influéncia das particulas finas contribuindo para o aumento da coesao interna por
formacao de pasta, em face da elevada superficie especifica e a atividade fisico-
quimica, e que as particulas grossas atuam como agentes de oposi¢cao em face dos
fatores de atrito e de inércia apresentada. Quanto a viscosidade, segundo Gomes
(1986), ela é a resisténcia que um fluido apresenta no escoamento, influenciando na
variacao de sua deformabilidade mediante um esforgo aplicado, e a reologia permite
que se estabelegam regimes de comportamento para a variagao dessa com o tempo
e da variagao do esforgo aplicado.

Bauer (1994) considera a trabalhabilidade como uma propriedade que pode
ser atendida ou ndo, que o concreto se mantenha homogéneo durante o todo o
processo de producdo, desde as fases de mistura até as de lancamento e de
adensamento nas formas. Como patologias conhecidas pelo concreto na fase do
estado fresco, e que tenham relagdo com a trabalhabilidade, indicando um concreto
nao trabalhavel, ttm-se a segregacao e a exsudacao, e pode-se falar nos bloqueios
e na formacdo de ninhos ou de vazios na estrutura, decorrentes de um mau

preenchimento.



29

4.2.1.2 Segregacao

A compreensdo de segregacao pode ser apresentada, segundo Neville
(1997), que afirmou que uma forma de visualizar a segregagédo € na superficie de
uma mistura quando a pasta de cimento tende a apresentar mais de uma fase e,
além disso, a segregacao, embora seja visivel em concretos, ndo é facil ser
mensurada, podendo-se utilizar o ensaio de fluidez para ser observada, uma vez
que os golpes durante o0 ensaio provocam a segregacao, e se a mistura nao estiver
coesa, as particulas separam-se e a agua desloca-se para a borda do circulo,

formando as franjas.

4.2.1.3 Exsudacéao

Segundo Neville (1997), o fendmeno da exsudagao ocorre quando a agua da
mistura sobra da hidratagdo com o cimento e sobe a superficie, em fungcado de ser o
material mais leve da composicdo. Em funcido disso, a exsudagao pode ser
considerada uma forma especial de segregacao, em que parte da agua da mistura

Se separa da massa.

4.2.1.4 Influéncia dos materiais componentes nas propriedades do concreto no

estado fresco

Conforme Alcantara (2004), com base em Li (2001) e Bentur (2002), a agua
tem sido tradicionalmente utilizada para se promover as condigdes de
trabalhabilidade do concreto, porém, ela é limitada quanto ao poder de promover a
desfloculagao do cimento. O superplastificante tem maior eficacia para isso quando
atua pelo processo etrostatico e estérico, promove boas condigdes de desfloculagédo
do cimento e permite 0 melhor contato da agua com as particulas do cimento, ainda
segundo Alcantara (2004), Os finos adicionados ao concreto também sao
importantes para que se alcancem as condi¢gdes reologicas desejadas para o
concreto fresco. As particulas podem ter efeito sobre as condi¢cdes de fluidez, tanto
pela acao lubrificante, quando a forma e as condi¢des de superficie auxiliam, como
pela acdo de superficie, absorvendo entdo parte da agua de amassamento e

reprimindo o escoamento.
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De acordo com American Forage and Grassland Council - AFGC (2000), se o
superplastificante for acrescido em excesso, o teor crescente induz a diminui¢cao da
viscosidade do concreto e ao favorecimento dos riscos de exsudacdo e de
segregacao.

Cabe considerar ainda os conceitos da literatura basica, como Bauer (1994) e
Neville (1997), distinguindo os papeéis dos materiais granulares e dos finos na
mobilidade do concreto. Um destaque € dado aos agregados em razao de sua
atuacao por inércia e por atrito, assim como os materiais finos tendem a ter atuacgao
por formacdo de pasta, em razao de suas elevadas superficies especificas.
Alcantara e Lima (2009) chamam a atencao as diferengas de tolerancias quando se
utilizam finos de origem diferente, com base na relagéo finos/cimento, em razdo de
diferentes aspectos como a elevada finura, assim como das condigdes de atrito da
parte dos finos, causando influéncias nas condi¢cdes de fluidez e de adequacéo dos
concretos com ele utilizados como autoadensaveis. Por exemplo, os autores
apresentam, para se obterem condi¢des iguais quanto ao diametro de espalhamento
em ensaio slump-flow, a relagao finos/cimento adotada.Para o caso do p6 de pedra
foi de 0,55, enquanto para o caso de cinzas de casca de arroz essa relagao foi da
ordem de 0,35.

Com relacdo aos casos do uso de cinzas de bagaco de cana, Alcantara e
Santos (2012) apresentam que para o caso de se adotar a relagédo finos/cimento
variagdo da ordem de 0,35 a 0,50, notou-se que a cinza de bagago de cana
apresentou grande eficacia no controle da segregacao do concreto.

A adigao de finos no CAA proporciona melhoria em diversas propriedades,
tanto no estado fresco como no endurecido. Segundo Bosiljkov ( 2003), acredita-se
que os finos atuam como pontos de nucleacao, isto €, quebram a inércia do sistema,
fazendo com que as particulas de cimento sofram reagdo mais rapida com a agua,
ocasionando ganhos de resisténcia nas primeiras idades. Atuam ainda no aumento
do pacote de finos, fazendo com que haja um crescimento na densidade da pasta,

dificultando a penetracao de agentes agressivos e melhorando a zona de transigao.

4.2.2 Propriedades do concreto endurecido

Estas sao importantes para o concreto porque estdo relacionadas
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diretamente a fase de desempenho do material, envolvendo as condi¢des de
solicitacbes de diversas formas, tais como as mecanicas, térmicas, de ataques
quimicos, e outras conforme o contexto de trabalho. Nesse sentido, destacam-se a
resisténcia mecanica, as condi¢cdes de deformabilidade e de elasticidade, a
retratilidade e as condicbes de permissividade, tais como a absorcido e a
permeabilidade. Segundo a literatura classica, como Petrucci (1980) e Bauer (1994),
algumas delas podem influenciar em outras, como no caso de dilata¢des, implicando
esforcos mecanicos, assim como outras podem implicar condigdes de durabilidade

do material, como no caso da permeabilidade.

4.2.2.1 Resisténcia mecanica

Os fatores que determinam a resisténcia mecanica a compressao simples

dos concretos s3o:

a) A relagdo agua/cimento. Da hidratagdo do cimento Portland resultam
cristais entrelagados, os quais proporcionam a criagdo de um arranjo
resistente. Mas nem toda agua adicionada ao concreto é utilizada pelo
cimento para a sua hidratagao, devendo o restante dela ser importante
para a condigao favoravel ao manuseio do concreto. Essa agua que sai
pela evaporagdao permite a criagdo de vazios. E constituem-se em
fraqueza para o material. Aiticin (2000), citado em Andrade e Tutikian
(2011), chama a atencdo de que o conceito da relagdo agua/cimento
(a/c) tem sido o pilar da tecnologia do concreto por quase um século, do
mesmo modo que Mehta e Monteiro (2011) e Neville (1997) chamam a
atencdo da experiéncia de Abrams, em que a resisténcia mecanica do
concreto é inversamente proporcional ao valor da relagcao a/c. Por outro
lado, a relacdo agua/cimento tem por finalidade hidratar as particulas de
cimento para que se alcancem as condi¢des de formagao de gel e
cristais resistentes do cimento Portland. Nesse sentido, a diminuicdo do
valor da relagdo agua/cimento €& limitada ao valor minimo de 0,38,
conforme (NEVILLE, 1997);

b) Essa relagao, agua-cimento, é importante visto que o concreto precisa

ser plenamente adensado de modo que ndo contenha vazios em seu
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interior. Neville (1997) apresenta a importancia das condi¢gdes plenas de
adensamento, buscando associar a massa especifica relativa e a
resisténcia relativa, em que estio relacionadas aos valores maximos de
massa especifica no estado fresco e os valores de resisténcia a
compressao;

c) A Idade. O cimento apresenta ganho de resisténcia mecanica a longo
prazo, conforme se desenvolve o processo lento de hidratacdo interno, e
componentes diferentes do cimento apresentam periodos distintos para
a contribuicio com o ganho de resisténcia, como apresenta
(PETRUCCI,1980). Em face desses processos e somadas as suas
préprias peculiaridades, o material concreto apresenta ganhos de
resisténcia mecéanica em longo prazo, até a estabilizagcdo. Petrucci
(1980) apresenta férmulas de correlacédo para se estimar o ganho de
resisténcia mecanica do concreto aos 28 dias a partir de intervalos

menores de tempo. Essas formulas sdo apresentadas a seguir.

fc28 = 1,25 a 1,50 fc7
fc;=1,35a1,65 f.3
sza = 1,7O a 2,50 fc3

d) Segundo Andrade e Tutikian (2011), devido ao fato de que, para os casos
dos concretos de nova geracao, as pastas tendem a ser mais resistentes,
e a ruptura ndo se da mais somente na pasta ou na zona de transigao,
podendo os agregados também sofrer ruptura. Nesse caso, a ruptura sera
pelas caracteristicas e propriedades do agregado graudo, como a forma e
a graduagao, composi¢cao mineralodgica, diametro maximo e, sobretudo,
pelas condicoes de aderéncia. Segundo Bauer (1994), os agregados que
apresentam granulometria continua podem ser melhor adensados, e
promovem também melhor condigdo de manuseio. Quanto a forma, tem-
se que os agregados mais arredondados também apresentam melhor
condi¢cdo de manuseio e adensamento;

e) Tipo de cimento. Existem cimentos que apresentam valores nominais de
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resisténcia mecanica maiores do que outros, o que certamente influencia
na resisténcia do concreto. A isso, segundo Andrade e Tutikian (2011),
podem-se associar as condi¢des de finura, proporgcédo entre os elementos
ativos e as adi¢des incorporadas;

f) Presengca de adigbes ativas. Segundo Andrade e Tutikian (2011), as
adicbes ativas permitem trazer beneficios aos concretos tanto no estado
fresco, diminuindo a segregacéo, como no estado endurecido por meio do
efeito filer e das possiveis reacdes pozolanicas sao minimizadas. Dessa
forma a porosidade e as condigbes de permeabilidade, diminuindo a
migracéo de ions e de elementos agressivos ao concreto;

g) Fatores tecnoldgicos. A condicao de preparo do concreto e a cura podem
implicar significativamente a resisténcia mecéanica desse. Aspectos como
a corregao da agua a se adicionar no concreto (tendo em vista a agua ja
presente nos agregados) podem implicar a relagdo agua/cimento, e esta,

na resisténcia mecanica final.

4.2.2.2 Mb6dulo de elasticidade

A resisténcia a compressao € uma propriedade importante para o concreto
endurecido, todavia qualquer tensdo € acompanhada de uma deformacéo, e uma
deformacgao também pode induzir a uma tensao aplicada no material. O concreto é
um material que pode ser compreendido como elastico dentro de certos limites, ndo
implicando obrigatoriamente linearidade entre as relagcbes de tensdo e de
deformacédo. Segundo Neville (1997) e Shehata (2011), os valores das relagbes
entre tensao e deformacgao sao aplicaveis conforme a lei de Hooke até certos limites
de tensdo. Outro aspecto da deformacao do concreto é que, quando sobre este é
mantido um carregamento, ele sofre fluéncia, a qual é a deformacgao lenta percebida
pelo concreto ao longo de sua vida util.

A Figura 1 apresenta a variacdo da deformacao do concreto com relagao a
tensdo aplicada. Observa-se que a curva tensao-deformagao € composta por um
trecho retilineo, podendo este existir ou ndo, e é seguido por uma concavidade e
modificagao das taxas de deformagao conforme um modelo nao linear. Disso atribui-
se como causa o fechamento de pequenas fissuras de retragdo pré-existentes.

Observa-se que o nivel de deformagao do concreto é variavel com o nivel de tenséo
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aplicada com relag&o a ruptura. Distingue-se, entdo, conforme citado, o modulo de
elasticidade inicial, com pouca importancia pratica, o médulo tangente inicial, o
moddulo tangente e o mddulo secante. Para fins praticos de projetos, o mddulo

secante € o mais adequado para ser adotado.

Figura 1 - Representagédo esquematica da relagéo entre a tenséo e a deformagéo do
concreto

Médulo
tangente

inicial

g

= Descarre-

= gamento
Deformagdo —»

Fonte: Neville (1997)

Do ponto de vista das partes que constituem o concreto, tanto a pasta
endurecida como os agregados apresentam variagcao linear e deformacdo com
relacdo ao valor da tensado, conforme ilustra a Figura 2, de Neville (1987), com o
concreto apresentando um valor de mddulo tangente inicial intermediario e um
comportamento nao linear. Considera o citado autor que a razao da curvatura no
material concreto é atribuida as microfissuras que surgem nas interfaces dos
agregados com a pasta, diminuindo a area efetiva que resiste as cargas. Neste
processo, as microfissuras evoluem rapidamente. Nesse sentido, a deformacéao

aumenta em uma razao muito maior do que a da tensao aplicada.
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Figura 2 - curvas tensao deformagéao da pasta de cimento, do agregado e do concreto
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Fonte: Neville (1997).

Ainda, dentro dos niveis de tensdo aplicados em obras correntes, os
concretos mais resistentes apresentam menor deformabilidade. Isso é explicado
pelo fato da resisténcia do concreto ser influenciada pela relagdo gel/espaco, de
modo que esta tem influéncia sobre a rigidez do material cimenticio.

Figura 3 - exemplos de curvas tensdo-deformacgao de corpos de prova de cilindricos de
concreto com resisténcia de até 85 MPa
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Fonte: Neville (1997).
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Outro aspecto apresentado, por Neville (1987) € que, quando se pode fazer
o carregamento incluindo a fase pos-pico, os concretos com agregados leves

tendem a ser mais frageis do que os que contém agregados mais pesados.

4.2.2.3 Os concretos autoadensaveis e as propriedades elasticas

Um aspecto sobre o concreto autoadensavel é o fato possivel de apresentar
comportamento peculiar, em razdo de sua elevada porcentagem de pasta e de seu
baixo volume de agregados graudos com relagdo ao volume total do concreto,
comparativamente aos casos dos concretos convencionais, isto de modo a favorecer
a mobilidade e reduzir os riscos de bloqueios em pecas de se¢des reduzidas AFGC
(2000). De modo geral, a retratilidade do concreto pela hidratagcdo e secagem, o
modulo de elasticidade e os niveis de fluéncia alcancados pelo concreto endurecido
sdo discutidos em estudo bibliografico apresentado em Alcantara (2004) e
considerados dentro da mesma faixa de tolerdncia que, para os concretos
convencionais, sobretudo, com melhorias do ponto de vista da durabilidade

esperada.

4.2.2.4 Porosidade e absor¢cédo do concreto

Os concretos convencionais, segundo Petrucci (1980), em razdo da
porosidade do concreto, dependente dos vazios existentes no concreto endurecido,
e somada a caracteristica de higroscopicidade, pode absorver agua. Além da
condigcdo natural do concreto, os sais presentes podem contribuir para que ele seja
mais higroscopico ainda. Quando os vazios sao interconectados, o material adquire
a condicao de ser permeavel. Bauer (1994) considera que o valor da permeabilidade
do concreto é funcao da relagao agua/cimento, a qual se torna muito elevada para
valores superiores aos da ordem de 0,55.

Os meios pelos quais a agua pode ter acesso as estruturas podem ser a
filtracdo sob pressao, a difusédo e a capilaridade. O fenébmeno da ascensao capilar €
0 que ocorre em tubos finos, e sendo muitas vezes os poros do concreto finos e
conectados, constituem-se em um canal capilar. A difusdo € um fendmeno natural

de homogeneizacado da umidade pelo material. A literatura apresenta, para os casos
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mais recentes, as possibilidades de que o concreto seja mais compacto, duravel
com o uso de adigdes ativas e de superplastificantes, de modo a se reduzir a
quantidade de agua incorporada e obter-se concretos com melhor qualidade
(ANDRADE; TUTIKIAN, 2011).

4.2.2.5 Retratilidade

A retratilidade do concreto é a variagdo de suas dimensdes ao longo do
periodo de cura e de hidratacdo do cimento. Essas podem ser do tipo como o de
secagem, tendo em vista a saida da agua e a aproximagdo dos gréos e de
hidratagdo, quando na formagéao de produtos hidratados. A literatura classica, tais
como Petrucci (1980) e Bauer (1994), associa a magnitude da retragdo com: a
quantidade de agua incorporada, ao consumo de cimento, ao tipo de cimento, a
quantidade de finos, e as condicbes de exposi¢cao do concreto durante a cura. Os
autores, de modo geral, a associam-na com o processo de fluéncia do concreto
endurecido (ANDRADE; TUTIKIAN, 2011).

Alcantara (2004) traz a discussdo algumas informagdes em que o meio
técnico considera que, nos casos dos concretos autoadensaveis, os efeitos da
retracdo e da fluéncia sejam maiores do que nos casos dos concretos
convencionais, tendo em vista uma grande quantidade de pasta na composigao.
Ressalta o citado autor que, segundo informacgdes de revisao bibliografica, os efeitos
da retratilidade dos concretos autoadensaveis sao maiores do que o dos
convencionais nas idades de até 28 dias, vindo a se estabilizar, e que, tanto a
retratilidade como a fluéncia se encontraram normalmente dentro da faixa de

variagao e de tolerancia que sao encontradas nos concretos convencionais.

4.3 AVALIACOES DO CONCRETO AUTOADENSAVEL NO ESTADO FRESCO

O concreto autoadensavel no estado fresco sdo, normalmente, realizadas

com o fim de se obter a validagdo das composicoes.
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4.3.1 Slump Flow Test

O ensaio de espalhamento (SLUMP FLOW TEST) foi padronizado no Japao
em 1990 (JAPAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS- JSCE,1990). Consiste em
verificar se o concreto sob determinada forca, provocada pelo seu préprio peso, €
capaz de se espalhar até atingir determinada dimensdo em determinado tempo e
uma dimensdo limite. E um ensaio utilizado para verificar a capacidade de
preenchimento do CAA diretamente relacionado a sua fluidez. Esse ensaio é
utilizado para medir a capacidade do CAA de fluir livremente sem segregar. A
medida de fluidez a ser obtida do CAA é o didmetro do circulo formado pelo
concreto.

O teste de espalhamento (Slump Fow test) € um teste simples e que exige
poucos materiais, o que habilita ser usado em canteiros de obra e ndo somente em

laboratérios.

Para sua execugao, sdo necessarios 0os seguintes equipamentos:

a) Base quadrada, lisa, reta e de material sélido que nao solte
material com dimensbes de, no minimo, 90cm X 90cm.
Observe a figura 4;

b) Cone de Abrams com diametro superior a 10cm e inferior a
20cm, com altura de 30cm. Observe a figura 4;

c) Cronémetro;

d) Colher do tipo concha ou um balde;

e) Trena ou régua de no minimo 90 cm.

O ensaio permite observar visualmente se o concreto esta segregado ou

Procedimento: Primeiramente, deve-se umedecer a placa e o tronco de cone
de Abrams para que nao absorvam agua do concreto durante o ensaio. Depois,
colocar a placa sobre um chao firme e nivelado e o tronco de cone no centro da
base, segurando-o firmemente sobre o circulo de 200 mm. Aproximadamente, seis
litros de concreto serdo necessarios para a execucao do ensaio. Com a concha

cbncava, deve-se preencher com concreto e, com espatula, remover o excesso do
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topo do cone. O adensamento deve ser feito pela forga da gravidade, ndo devendo
ser realizado qualquer tipo de compactacdo. Remover também qualquer tipo de
excesso de concreto na placa, e entéo, erguer verticalmente o cone. Permitir que o
concreto flua livremente e medir o didmetro do espalhamento em duas dire¢des
perpendiculares. A média dessas medidas € o valor do slump flow. Durante o
ensaio, é importante a observacéo de ocorréncia ou nao de segregacao.

Espalhamento muito baixo indica que o concreto esta pouco fluido. Assim, é
necessario fluidificar o material com agua ou aditivos superplastificantes. E, se a
medida estiver elevada, deve-se tornar o concreto mais coeso, porque estara muito
fluido e, provavelmente, segregado.

A figura 5 mostra o exemplo de um CAA sem segregacao, e a figura 4.3.1 C
mostra o exemplo de um CAA com segregagao.

Segundo Gomes e Barros (2009), o didmetro final do ensaio de um CAA

deve estar entre 600 e 800mm .



Figura 4 - Teste de Espalhamento(dimensées em mm)

Fonte:Gomes e Barros (2009).
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Observe, nas figuras 5 e 6, os exemplos do CAA sem e com segregagao

Figura 5 - Exemplo de CAA sem segregacao

Fonte: Tutikian e Molin (2008).
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4.3.2 Ensaio da Caixaem L — ( L- Box test)

O ensaio da caixa em L mede a fluidez do concreto e simultaneamente a sua
capacidade de passar por obstaculos e permanecer coeso somente sob a for¢ca de
seu proéprio peso, sem que ocorra bloqueio. Os obstaculos da caixa em L sdo barras
que simulam a presenga das armaduras no concreto. Serve para avaliar a
capacidade passante do CAA em espacos reduzidos e também a sua capacidade de
preenchimento das formas sem perder a coesao e sem necessidade de vibragao

mecanica.

Para a execucédo do ensaio da caixa em L, foram utilizados os seguintes

equipamentos:

a) uma caixa em forma de L conforme a Figura 7;
b) um balde;
¢) um cronbémetro;

d) uma trena ou régua de, no minimo, 60 cm.

A caixa em L foi colocada em piso nivelado, suas paredes foram umedecidas
com agua. O concreto foi langado na parte vertical da caixa em L, a seguir foi
efetuado o levantamento da comporta e simultaneamente foi cronometrado o tempo
em que o CAA demorou em atingir a marca de 400 mm. Quanto mais fluida estiver a
mistura, mais rapido chegara a marca e mais nivelada terminara. A movimentacao

do concreto também foi observada.



43

Figura 7 - medidas do I-box recomendadas
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Fonte: Tutikian e Molin (2008).

4.3.3 Ensaio do Funil- V (V- Funnel test)

O ensaio do Funil serve para verificar a fluidez do CAA, permite avaliar a
capacidade do concreto fresco passar entre pequenas aberturas, o que envolve a
viscosidade, através do tempo que o material leva para escoar pelo funil.

Para a execucdo do ensaio do Funil- V, foram necessarios os seguintes

equipamentos:

a) funil em forma de V;
b) colher do tipo concha;
c) dois baldes com capacidade para mais de 10 litros;

d) um cronémetro.

O ensaio foi realizado da seguinte maneira primeiro foi umedecido o Funil
em forma de V com agua, a porta do orificio de saida foi fechada, um balde foi
colocado de baixo do funil, de modo a reter o concreto passante. O Funil foi
preenchido com os 20 kg de CAA, que foi colocado em um balde, removeu-se o
excesso e abriu-se a porta de saida. Simultaneamente, no momento em que foi

aberta a porta, o cronédmetro foi disparado e no momento que todo o material passou
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pelo orificio, o cronédmetro foi parado. O tempo registrado € denominado tempo de
fluxo do ensaio do Funil-V.

Figura 8 — V-Funnel sendo utilizado

Fonte: Tutikian e Molin,(2008).

4.3.4 Ensaio de Segregagao por peneiramento

Existem alguns métodos para se estimar a segregacao potencial do CAA.
Um ensaio para verificar a segregacdo pode ser feito conforme o ensaio de
peneiramento, proposto pela AFGC (2000), o qual é realizado com a utilizacdo de
peneira 4,76 mm, onde, coloca o conjunto (peneira + fundo) na balanga, tarava-a e
despeja-se uma quantidade fixa de mistura na peneira para, assim, verificar a
qguantidade de material que fica retido em relacéo ao total de mistura despejado.

Valor medidos: Quanto aos resultados do ensaio de segregacado, a eles
poderia atribuir um valor dado por “IT” o qual deveria ser limitado a 15 para que a
composicao pudesse ser considerada estavel.

A Figura 9, mostra o Ensaio de Peneiramento sendo realizado.
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Figura 9 — Ensaio de Peneiramento sendo realizado

Fonte: Dados do Proprio Autor.

4.3.5 Ensaio J-ring test

O ensaio J-ring test € uma complementagdo do slump flow test, do orimet
test ou ainda do v-funnel test, porque esses testes nao tentam simular as armaduras
de uma estrutura real. E constituido por um anel de barras de aco espacadas
conforme a armadura real que se deseja simular. Mas, normalmente, o didmetro é
de 300 mm, a altura de 100mm e o espagamento entre as barras deve ser maior que
3 vezes o didmetro maximo do agregado graudo. A figura 10 ilustra o j-ring em
conjunto com slump flow test. Essa combinagao de testes permite a verificagao de a
fluidez e habilidade do concreto passar por obstaculos, sendo a ultima devido ao j-
ring test. Pode ainda verificar visualmente a segregacao da mistura, uma vez que,

ao passar pelo anel, a argamassa n&o deve separar-se do agregado graudo.
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Para a execugdo do ensaio do J-ring test, sdo necessarios os seguintes

equipamentos:

a) anel metalico;

b) tronco de Cone;

c) base do slump flow;
d) colher do tipo concha;
e) trena;

f) um cronémetro;

g) espatula.

O ensaio foi realizado da seguinte maneira:

Devem-se umedecer os equipamentos e coloca-los sobre um chao firme e
nivelado para que se preencha o cone de concreto até o topo, sem compactagao
externa ou vibracao de qualquer natureza. Depois, levanta-se o molde verticalmente
e cronometra-se o tempo em que o concreto alcanga circulo de 500mm e mede o
espalhamento em duas dire¢gdes perpendiculares para o céalculo do slump flow. Em
seguida, medem-se as alturas interna e externa do anel de barras de ago em quatro
pontos diferentes e calcula-se a média aritmética da diferenca entre as alturas, que é
a medida do j-ring. Pode-se ainda verificar visualmente a ocorréncia de segregacao,
pois, se 0 agregado graudo se separar da argamassa do concreto quando fluir as
extremidades ou quando passar pelo j-ring, significa que a mistura ndo esta coesa
suficiente, necessitando de ajustes. O valor do ensaio € a diferenga de altura entre o
concreto imediatamente interior e imediatamente exterior do anel, e ndo pode
exceder 10mm.

Ensaio de Slump Flow test com complementacdo do J-ring test. Observe a

Figura 10.
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Figura 10 — Ensaios de Slump Flow test com complementagéo do J-ring test

Fonte: EFNARC, (2002).

4.3.6 Outros ensaios

Outros ensaios sao citados na literatura, tais como:
a) U-box test: mede a fluidez e a capacidade do concreto de
passar por obstaculos sem segregar. Observe a figura 11, as

medidas do U-box recomendadas;

Figura 11 — Medidas do U-Box recomendadas

Fonte: EFNARC (2002).
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b) Fill-box test: mede a capacidade do concreto passar coeso,
sem segregar, por obstaculos como armaduras e eletrodutos.
Observe a figura 12, com as medidas do Fill Box
recomendadas;

Figura 12 — Medidas do Fill Box recomendadas

Fonte: EFNARC (2002).
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c) Oriment test: mede a fluidez do material e avalia a sua
capacidade de passar por obstaculos sem segregar caso
coloquem duas barras perpendiculares de 10mm. Também ¢é
possivel realizar em conjunto com o j-ring, para que nao seja
necessario adicionar as duas barras. Observe a figura 13 que

mostra o ensaio Oriment test em conjunto com o J-ring test;

Figura 13 — Ensaio do oriment test em conjunto com J-ring test

Fonte: Tutikian e Molin (2008).
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d) U-shaped pipe test: mede a resisténcia a segregagao de um

CAA.

Figura 14 — Medidas do U-shaped pipe, em mm, recomendadas e forma apds desférma

Fonte: Tutikian e Molin (2008).
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4.4 ADICOES MINERAIS

As adi¢cdes minerais tém sido ja ressaltadas no desenvolvimento deste
capitulo. Sao materiais finamente moidos incorporados ao concreto com a finalidade
de obter caracteristicas especificas. Esses sdo geralmente utilizados em grande
quantidade, com a finalidade de reduzir os custos e melhorar a trabalhabilidade do
concreto no estado fresco, podendo até melhorar a sua resisténcia a fissuracao
térmica, a expanséo alcali agregado e ao ataque por sulfatos (METHA; MONTEIRO,
2008)

Segundo Mehta e Malhota (1996), os principais beneficios alcangados com a
utilizacdo de adi¢des minerais sdo: 1)ambiental: quando a adi¢do € um residuo
industrial, pois evita que o material seja langado no ambiente sem nenhuma
finalidade benéfica; 2) econdmico: pela substituicdo parcial do cimento, o que reduz
0 seu consumo e, consequentemente, o custo do m® do concreto, 3) tecnoldgico,
pela melhora das propriedades do concreto no estado fresco e endurecido.

Observou-se que elas apresentam peculiaridades quanto a suas
caracteristicas, de modo a podem ser utilizadas como finos no concreto. Algumas
delas tém sido ja utilizadas tornando-se como materiais convencionais para a
fabricagdo do concreto, e outras ainda estdo em fase de estudos para a
compreensao do seu desempenho. Dentre eles, apresenta-se o pé de marmore,

residuo de marmoraria que normalmente sao descartados como subprodutos.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1MATERIAIS

Neste capitulo, serdo descritos os materiais utilizados no desenvolvimento

deste trabalho.

5.1.1 Cimento Portland

O cimento escolhido foi 0 mesmo normalmente adotado para a produgao de
concretos estruturais convencionai, o Cimento do tipo Portland Comum CP [1-Z-32,
Cimento Portland composto com pozolana, que tem diversas possibilidades de
aplicacdo, sendo um dos mais utilizados no Brasil. O CP [I-Z-32 leva, em sua
composic¢ao, de 6 a 14% de pozolana. A caracterizagédo do cimento € apresentada
na Tabela 5.1.1, a partir de informacgdes dos setores de produc¢ao, tanto do ponto de
vista fisico como quimico, destacando-se os ensaios de peneiramento — NBR
9202(1995), Finura Blaine NM 76 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS- ABNT, 1998), tempo de pega NM65 (ABNT,1996), massa especifica
absoluta NM23(ABNT2000), massa especifica aparente- NM 52 (ABNT,1992) e a
resisténcia a compressao do cimento NBR-7215 (ABNT,1996).
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Tabela 1 - Tabela de Caracterizagdo do Cimento

CP 1I-Z-32 Especificagoes Especificagdes
ABNT ABNT
ENSAIOS FiSICOS
Blaine (cm?/g) >2600 NBR NM 76
Tempo de inicio de pega (h:min) >1 NBR NM 65
Tempo de fim de pega (h:min) <10 NBR NM 65
Finura na peneira # 200 (%) <12,0 NBR 11579
Finura na peneira # 325 (%) - NBR 9202
Expansibilidade a quente (mm) <5,0 NBR 11582
Consisténcia normal (%) - NBR NM 43
Resisténcia a compresséo 1 dia (MPa) - NBR 7215
Resisténcia a compresséao 3 dias (MPa) >10,0 NBR 7215
Resisténcia a compresséao 7 dias (MPa) >20,0 NBR 7215
Resisténcia a compresséao 28 dias (MPa) >32,0 NBR 7215
ENSAIOS QUiMICOS
Perda ao fogo (%) <6,5 NBR 5743
Residuo insoluvel (%) <16,0 NBR 5744
Trioxido de enxofre - SOz (%) <4,0 NBR 5745
Oxido de calcio livre - CaO Livre (%) - NBR 7227
Oxido de magnésio - MgO (%) <6,5 NBR 9203
Oxido de aluminio - Al,03 (%) - NBR 9203
Oxido de silicio - SiOz (%) - NBR 9203
Oxido de ferro - Fe203 (%) - NBR 9203
Oxido de calcio - CaO (%) - NBR 9203
Equivalente alcalino (%) - -

Fonte: CP... (2005)

5.1.2 Agregado Miudo

Utilizou-se a areia natural como agregado miudo. A caracterizacdo do
agregado miudo seguiu as especificagdes da analise granulométrica do agregado -
NBR 7217 (ABNT, 1997), ensaio de absorcdao- NM 52 (ABNT,1996), massa
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especifica absoluta — NBR 9937 (ABNT,1996), massa especifica aparente -

NM52(1996) e materiais pulverulentos

— NBR 7218 (ABNT,

1987).

Suas

caracteristicas fisicas estao apresentadas na Tabela 2 - Tabela de Caracterizacao

do Agregado Miudo — Areia Natural

Tabela 2 - Tabela de Caracterizagdo do Agregado Miudo — Areia Natural

Didametro | Mddulo de Massa Massa Absorcao Material
maximo finura especifica especifica (%) pulverulento
(mm) (g/cm®) absoluta (%)
(g/cm®)
4,75 2,51 1,51 2,646 0,38 0,26

Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 15 - Foto Areia Natural

Fonte: Dados do proprio autor.

5.1.3 Agregado Graudo

Utilizou-se como agregado graudo o material britado de origem basaltica,
cuja caracterizagao seguiu as especificagdes da ABNT: analise granulométrica do
agregado graudo- NBR 7217 (ABNT,1997), NM 52
(ABNT,1996), massa especifica absoluta — NBR 9937 (ABNT,1996), massa

ensaio de absorcio-
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especifica aparente — NM52(1996) e materiais pulverulentos — NBR 7218 (ABNT,
1987). Suas caracteristicas fisicas estdo apresentadas na Tabela 3 - Tabela de

Caracterizagado do Agregado Graudo — Brita.

Tabela 3- Tabela de Caracterizagado do Agregado Graudo — Brita Basaltica

Diametro Modulo de Massa Massa Absorcao Material
maximo finura especifica especifica (%) pulverulento
(mm) (g/cm®) absoluta (%)
(g/cm?)
19 6,87 2,651 2,883 0,28 1,19

Fonte: Dados do proprio autor.

F‘igure‘w 16 - Brita Basaltica

=l /i

Fonte: Dados do proprio autor.

A escolha do agregado graudo se deu conforme orientagcdo de Gomes e
Maestro (2005), aos quais recomendam que a dimensdo maxima caracteristica do
agregado graudo seja inferior a 2/3 do espagamento entre barras ou grupo de barras
e a % do comprimento minimo de concreto das armaduras. Na pratica, nao utilizar
tamanho maximo superior a 19 mm, sendo habituais os tamanhos compreendidos
entre 12,5 e 19 mm.

O agregado graudo adotado para a pesquisa foi brita de 19 mm dentro das
recomendagdes de (GOMES; MAESTRO, 2005).
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5.1.4 Aditivos

Foram utilizados aditivos superplastificantes de ultima geracéo, que séao a
base de policarboxilatos. Sdo os aditivos mais aconselhados para a utilizagédo no
CAA, também por serem aditivos superplastificantes que dispersam e desfloculam
as particulas de cimento por acao estérica e eletrostatica, permitindo o melhor
contato da agua com as particulas de cimento.

Os aditivos utilizados no CAA foram escolhidos de modo a proporcionar as
condi¢cdes de fluidez e de estabilidade do CAA no estado fresco, segundo os

mecanismos citados no paragrafo anterior.

5.1.5 Finos

Utilizou-se como Finos o P6 de Marmore com a finalidade de promover a
formacao de pasta no CAA. O p6é de marmore utilizado nesta pesquisa apresentou
finura semelhante a do cimento, conforme ensaio de peneiramento realizado com a
peneira 200. O material retido na peneira foi de 10%, enquanto, para o caso do
cimento Portland CP Il apresentado na Tabela x, a retencéo foi de 12%. Para ter
referéncia quanto a esse material, segundo Teixeira et al (2012), a massa especifica
do p6 de marmore é de 2,655g/cm?. As Figuras 17 e 18 ilustram a textura desse

material.
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Figura 17 - P6 de Marmore

K

e et

Fonte: Dados do pi’éprio autor.

Figura 18 - P6 de Marmore

Fonte: Dados do proprio autor.

5.1.6 Agua

Foi utilizada agua potavel proveniente da rede publica de abastecimento de

Ilha Solteira.

5.1.7 Isopor (poliestireno expandido)

Utilizou-se as perolas de isopor em substituicdo do somatorio de partes dos

agregados finos e graudos.
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5.2 METODOS

Neste item sdo descritos os métodos utilizados no desenvolvimento deste

trabalho, suas estratégias e procedimentos.

5.2.1 Escolha, procedimentos preliminares e definigdo de misturas

Foi realizada a escolha e separacdo dos materiais: cimento, areia fina, brita,
superplastificante, agua, p6 de marmore e pérolas de poliestireno expandido,
popularmente conhecido como isopor. Realizou-se a secagem dos materiais para se
eliminar a umidade higroscopica, da areia, da brita e p6 de marmore e o

armazenamento dos materiais utilizados para que as misturas fossem precisas.

5.2.1.1Substituicéo

Substituiu-se parte da somatdria do volume de ambos, agregados miudos e
de agregados graudos, nas composi¢des estudadas por pérolas de isopor. As
substituicbes deram-se em relagdo ao volume ocupado pelas partes substituidas dos

agregados, conforme as porcentagens em peso desses materiais.

5.2.1.2 Adicéo

A adicao utilizada na composic¢ao proposta € o pé de marmore, e foi adotado

de modo que atendesse a relagao finos/cimento 0,15.

5.2.2 Composicoes adotadas

A composicao de referéncia foi estabelecida a partir da otimizagdo de
composicao prévia, tomando-se como base uma composi¢cao para concreto
apresentada em Alcantara (2004), com o uso de filer calcareo como finos, que
também em Alcéntara e Lima (2009) é apresentada para o uso de cinzas de casca
de arroz como finos. De modo geral, ela procura adequar-se de modo que a relacéao
‘volume de agregados totais/volume de concreto” possa variar entre 0,58 a 0,62,
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segundo orientagbes de AFGC, e ainda, o volume de agregado miudo com relagao
ao volume total da fracdo argamassa se situe em torno de 40 %, e, finalmente, a
relagdo agregado miudo/agregado graudo em peso se situe proximo a 1, conforme
recomendagdes de AFGC. Uma vez validada conforme os ensaios realizados para o
estado fresco com o carater autoadensavel, sem as disfungbes possiveis, foi
adotada como composicao de referéncia.

Foram propostas, segundo os critérios apresentados, cinco composigdes,

sendo elas:

a) composigado 01: Somente com adigédo de pdé de marmore como
finos, e sem a presenca do EPS;

b) composi¢cado 02: Com adicdo de pé de marmore como finos e
10% de substituicdo dos agregados graudos + agregados
miudos pérolas de EPS;

c) composigdo 03: Com adi¢do de pé de marmore como finos e
20% de substituicdo dos agregados graudos + agregados
miudos pérolas de EPS;

d) composicdo 04: Com adigdo de p6é de marmore como finos e
30% de substituicdo dos agregados graudos + agregados
miudos pérolas de EPS;

e) composicdo 05: Com adigdo de p6é de marmore como finos e
40% de substituicdo dos agregados graudos + agregados

miudos pérolas de EPS.

A composigao 1, sem a substituicdo de partes dos agregados miudos e
graudos de EPS foi considerada neste trabalho a “composi¢cao de referéncia”, de
maneira que as possiveis variagdes de propriedades pudessem ser analisadas com
relacao a ela.

As composicdes entdo adotadas sdo apresentadas conforme a Tabela 4.
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Tabela 4 - Tabela das Composi¢cdes de CAA com adigao de pé de marmore e isopor (EPS)

Superplastificante/cimento 0,0035

Corpode Prova | CIMENTO | AG. MIUDO AG.GRAUDO |AGUA |ISOPOR (EPS) ,F\’A(/?\RMORSE ADITIVO
COMPOSICAO | (KG) AREIA (KG) BRITA (KG) | (LITRO) | (LITRO) (KG) (GRAMAS)
EPS 0% 20 33 36,72 9,2 - 3 70

EPS 10% 20 29,7 33,04 9,2 2,62 3 70

EPS 20% 20 26,4 29,4 9,2 5,24 3 70

EPS 30% 20 23,1 25,7 9,2 7,86 3 70

EPS 40% 20 19,8 22 9,2 10,48 3 70

Fonte: Dados do proprio autor.

5.3 REALIZACAO DO CONCRETO

Inicialmente, umedeceu-se a betoneira com agua e, a seguir, colocaram os
agregados graudos e miudos juntamente com 50% da quantidade total da agua e
deixou-se matéria por 2 minutos em mistura. Apds, adicionou-se cimento + pd de
marmore + isopor (EPS) + 50% de agua por mais 2 minutos e, por fim, adicionou-se

superplastificante aos poucos durante a fase de mistura, por mais 2 minutos.

5.4 ENSAIOS DE VALIDAGAO E DE AVALIAGAO DO CONCRETO

Foram realizados os ensaios de validagdo das composi¢gdes no estado
fresco com os objetivos de informar sobre a influéncia da substituicido do EPS nas
propriedades reoldgicas no estado fresco e foram realizados os ensaios no estado
endurecido de modo a poder avaliar a influéncia das substituicbes nas propriedades
do concreto no estado endurecido, que responderdao pelo desempenho final do

material.
5.4.1 Ensaios no Estado Fresco
Os ensaios de validagao do concreto foram executados nos primeiros 15

minutos apos a mistura. Ensaios Especificos para o CAA no estado fresco que foram

executados sao: Slump Flow Test, Slump Flow T50 Test, V- Funnel Test, L- Box
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Test, Ensaio de Peneiramento foi realizado de acordo com AFGC (2000), por se
tratar de um método simples, confiavel e eficiente. O Ensaio da Massa Especifica
Aparente foi realizado, vertendo-se o concreto sobre um molde de PVC cilindrico
previamente tarado e disposto sobre uma balanga, cujo volume do molde era
conhecido. O adensamento do concreto no molde foi feito de modo espontaneo, sob
a acao unica do seu préprio peso, sem que este seja vibrado, e entdo rasado foi
regitrada a sua massa, e calculado o valor da massa especifica aparente. Os
ensaios. Slump Flow Test, Slump Flow T50 e os L- Box Test foram realizados
segundo o método proposto por Tutikian e Molin (2008) e os ensaios V- Funnel Test
segundo Alcantara (2004).

Ap0ds realizados todos os ensaios de validacdo no estado fresco, o concreto
foi moldado em corpo de provas de PVC (10X20), deixados por 24 horas para
secagem e desforma para, apos, serem acondicionados em camara umida durante o
periodo de cura. Observe, na Figura 19 os corpos de prova de CAA em cura na

Camara Umida.

Figura 19 - Corpos de Prova de CAA em cura na Camara Umida

Fonte: Dados do proprio autor.

5.4.2 Ensaios estado endurecido

Foram realizadas a avaliacdo da resisténcia, a compressao simples e
diametral e modulo de elasticidade para as idades de 7 e 28 dias, de acordo com
NBR5739 (ABNT, 1994). Realizaram-se os ensaios de resisténcia mecanica de
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modo que eles fossem precedentes de uma mesma betonada, e por fim, ensaios de

absorcao apo6s 35 dias.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados alcancados tanto para o

estado fresco como para o estado endurecido, seguindo-se a analise de cada caso.

6.1 PARAMETROS IMPORTANTES DAS COMPOSICOES

Com base nas composi¢gdes apresentadas na Tabela 4, em “Metodologia”,
foram elaboradas tabelas envolvendo os parametros das composicboes, 5 a 10.
Esses dados sdo apresentados de modo a auxiliar a analise dos resultados no

estado fresco e no estado endurecido.

6.1.1 Relagdes com base nos volumes de materiais e de concreto

A Tabela 5 apresenta a quantidade em massa de cada componente

envolvido nas composi¢des adotadas.

Tabela 5 - Volume dos componentes envolvidos nas composi¢des adotadas

Composigao Cimento | Agregado | Agregado | Agua Pé6 de Superplastificante
miudo graudo marmore

kg kg kg kg kg Kg
EPS 0% 476,7 786,5 875,2 219,3 | 71,5 1,7
EPS 10% 476,7 707,9 787,5 219,3 | 71,5 1,7
EPS20% 476,7 629,2 700,7 219,3 | 71,5 1,7
EPS 30% 476,7 550,6 612,5 219,3 | 71,5 1,7
EPS 40% 476,7 471,9 524,3 219,3 | 71,5 1,7

Fonte: Dados do proprio autor.

A Tabela 6 apresenta o volume de cada componente envolvido nas

composi¢des adotadas.
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Composigcdao | Cimento | Agregado | Agregado | Agua P6 de Superplastificante EPS
miudo graudo marmore

litros litros litros litros | Litros Litros litros
EPS 0% 151,3 297,2 303,6 219,3 | 26,9 1,7 0
EPS 10% 151,3 267,5 273,1 219,3 | 26,9 1,7 60,1
EPS 20% 151,3 237,8 243,0 219,3 | 26,9 1,7 120,0
EPS 30% 151,3 208,1 212,5 219,3 | 26,9 1,7 180,3
EPS 40% 151,3 178,3 181,9 219,3 | 26,9 1,7 240,6

Fonte: Dados do proprio autor.

Observa-se na Tabela 6 que, das variagcdes ocorridas nas composicoes

devido ao aumento do valor da porcentagem de EPS em substituicdo, aumenta o

volume tedrico por metro cubico de concreto ocupado pelo EPS, com o aumento do

valor em porcentagem da substituigao.

Considera-se que, para cada composicdo com substituicdo, existem

possiveis relagdes com base nos volumes de materiais sélidos e liquidos, diferentes

do EPS, tomados com relagao ao volume da composigcao de referéncia. A Tabela 7

apresenta essas relagdes de volume, tomadas a partir das diversas composicdes e a

composic¢ao de referéncia.

Tabela 7- Relagdes de volume tomadas a partir das diversas composi¢gdes com relagdo a composicao

de referéncia e areas de exposigcédo do EPS

Composigédo | Volume da | Volume Volume da Volume da Area do Area de
composicao | de EPS | composi¢ao de composigao exposi¢cao | exposigao
sem EPS (litros) | referéncia/volume sem o EPS/ do EPS de EPS
(litros) da composicao Volume da por m? de por
sem o EPS composi¢cado de | concreto | volume de
referéncia (m?) agua
(%) adicionada
(m?litro)
EPS 0% 1000 0 1 100 0 0
EPS 10% 939,9 60,1 1,06 94,0 18,90 0,09
EPS 20% 880,0 120,0 1,14 88,0 37,69 0,17
EPS 30% 819,7 180,3 1,22 82,0 56,64 0,26
EPS 40% 759,4 240,6 1,32 75,9 75,58 0,34

Fonte: Dados do proprio autor.

Observa-se, que pelas informagdes da Tabela 7, existe um desconfinamento

das composi¢gdes com o aumento da substituicdo de EPS em lugar de parte dos

agregados miudos e de agregados graudos.
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6.1.2 Relagdes com base nos agentes de fluidez e de coesao

Por outro lado, considerando a importancia da agua, dos finos, e do
superplastificante nas propriedades reologicas do concreto, foram elaborados
calculos que buscam relacdes entre esses componentes. A Tabela 8 apresenta as
relagbes entre a agua e os elementos da composicdo e as relagdes
superplastificante/cimento e finos/ cimento.

Tabela 8 - Relagdes entre a agua e os elementos da composigéo, e a relagao
superplastificante/cimento e finos cimento

Composigao Relagao Relagao Relagao Volume de Relagao Relagao
agua/cimento | agualfinos | agua/materiais EPS/ sup./cimento | finos./cimento
secos volume de (%) (%)
(%) agua
EPS 0% 0,46 0,40 10,00 - 0,35 0,15
EPS 10% 0,46 0,40 10,81 0,27 0,35 0,15
EPS 20% 0,46 0,40 11,76 0,55 0,35 0,15
EPS 30% 0,46 0,40 12,91 0,82 0,35 0,15
EPS 40% 0,46 0,40 14,31 1,10 0,35 0,15

Fonte: Dados do proprio autor.

6.1.3 Relagoes de massa e volumes dos agregados com relagao ao concreto e

a fragao argamassa

Considerando a importancia dos agregados miudos e dos agregados
graudos para as propriedades do concreto, tanto no estado fresco como no estado
endurecido, buscou-se encontrar relagdes entre os volumes e as massas para eles
nos concretos e nas fases argamassa.

A Tabela 9 apresenta as relagbes entre os agregados miudo e graudo em

relacdo ao concreto e as fases do concreto.
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Tabela 9 - Relagdes entre os agregados miudo e graudo em relagédo ao concreto e as fases do

concreto

Composicao | Volume de | Volume de | Volume  de | Porcentagem | Porcentagem | Porcentagem de
agregados agregados agregados de agregado | de poé de | agregado gratdo
mitdosNolu | graddosANolu | totaisNolume | miGdo em | marmore em [em massa no
me total de | me total de | total de | massa na | massa na | concreto
concreto concreto concreto fase da | fase da

argamassa argamassa

EPS 0% 0,304 0,297 0,60 50,56 4,60 36,00

EPS10% 0,268 0,273 0,54 47,93 4,84 34,78

EPS20% 0,238 0,243 0,48 45,00 5,11 33,38

EPS30% 0,208 0,212 042 41,72 542 31,70

EPS40% 0,178 0,182 0,36 38,03 5,76 29,70

Fonte: Dados do proprio autor.

6.1.4 Relagoes de massa total e volume total dos concretos

Finalmente, preocupou-se em estabelecer uma estimativa para os valores da

massa especifica aparente, com base nos valores apresentados sobre os materiais,

de modo a validar as composi¢gdes. A Tabela 10 apresenta o valor tedrico a ser

alcancado pelas misturas, com base nas informag¢des das caracteristicas dos

materiais.

Tabela 10 - Valor tedrico a ser alcancado pelas misturas, com base nas informacbes das
caracteristicas dos materiais

Composigao | EPS 0% EPS 10% EPS 20% EPS 30% EPS 40%
Massa 2,43 2,26 2,10 1,93 1,77
especifica

aparente

(g/cm®)

Fonte: Dados do proprio autor.

6.2 RESULTADOS DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO E ANALISE

Nesta sessao, apresentam-se os resultados encontrados no estado fresco,

0s quais estdo relacionados a reologia do material e que implicam sua validagao

destes quanto ao carater autoadensavel.
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6.2.1 Apresentacgao dos resultados no estado fresco

Dentre os resultados apresentados, distinguem-se os resultados obtidos a

partir dos ensaios sistematicos de trabalhabilidade, e validagao do concreto a partir

de medicdes e

de instrumentacdo. Sao apresentados também os ensaios

qualitativos, encontrados a partir da observacao e da inspec¢ao visual do material.

6.2.1.1 Valores medidos conforme as avaliacbes dos ensaios de trabalhabilidade.

A Tabela 11 apresenta os

espalhamento, em funcéo do valor de substituicdo em EPS.

resultados alcangcados nos ensaios de

Tabela 11 - Resultados alcangados nos ensaios de espalhamento, em funcéo do valor de substituicao

em EPS
Corpo de Prova Diametro | Diametro Valor Tso Situacgao
1 2 médio

COMPOSICAO Cm Cm cm S
EPS 0% 70 70 70 4 ATENDIDO
EPS 10% 67,5 64,5 66 1,38 ATENDIDO
EPS 20% 68 67 67,5 1 ATENDIDO
EPS 30% 62 61,5 61,75 0,68 ATENDIDO
EPS 40% 64,5 64 64,25 1,25 ATENDIDO

Fonte: Dados do proprio autor.

Os resultados alcangados nos ensaios de escoamento confinado V-funil, em

funcao do valor de substituicdo de EPS sao apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Resultados alcangados nos ensaios de escoamento confinado V-funil, em fungéo do valor
de substituicdo de EPS

Quantidade Quantidade Vazao massica
Corpo de Prova ) Tempo de fluxo
vertida passante
COMPOSICAO Kg Kg s kg/s
EPS 0% 20 19,1 4 4,78
EPS 10% 20 19,34 54 3,58
EPS 20% 20 19,2 2,89 6,64
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EPS 30%

20

18,4

2,46

7,48

EPS 40%

20

19,4

6,47

Fonte: Dados do proprio autor.

A Tabela 13, por sua vez, apresenta os resultados alcangados nos ensaios

da caixa em L, em funcao do valor de substituicdo de EPS.

Tabela 13 - Resultados alcangados nos ensaios da caixa em L, em fungao do valor de substitui¢do de

EPS
Corpo de Situagao
Prova H1 H2 H2/H1 Tempo
COMPOSICAO | cm cm Cm Seg
EPS 0% 10 8,5 0,85 4 ATENDIDO
EPS 10% 10,5 8 0,76 2 ATENDIDO
EPS 20% 10 8 0,8 2 ATENDIDO
EPS 30% 10 8 0,8 1 ATENDIDO
EPS 40% 9,5 8 0,84 1 ATENDIDO

Fonte: Dados do proprio autor.

Os resultados alcangados nos ensaios de segregacao por peneiramento, em
funcao do valor de substituicdo de EPS, sao apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14 - Resultados alcangados nos ensaios de segregacao por peneiramento, em fungéo do
valor de substituicdo de EPS

Quantidade Quantidade Valor da Situacao
vertida passante segregacao
COMPOSIGCAO kg © %
EPS 0% 5 30 0,6 ATENDIDO
EPS 10% 5 20 0,4 ATENDIDO
EPS 20% 5 25 0,5 ATENDIDO
EPS 30% 5 15 0,3 ATENDIDO
EPS 40% 5 14 0,28 ATENDIDO

Fonte: Dados do proprio autor.

Finalmente, a Tabela 15 apresenta os resultados alcangados para a massa

especifica aparente, em funcao do valor de substituicido de EPS.
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Tabela 15 - Resultados alcancados na massa especifica aparente, em fungao do valor de substituicao

Corpo de Prova | Volume Quantidadéj Eeza\llzz;:;ise’\-da Massa especifica aparente
COMPOSICAO | litros kg kg/litros

EPS 0% 0,75 1,845 2,46

EPS 10% 0,75 1,790 2,39

EPS 20% 0,75 1,760 2,35

EPS 30% 0,75 1,530 2,04

EPS 40% 0,75 1,1490 1,99

Fonte: Dados do proprio autor.

De modo a ilustrar as condicbes qualitativas das misturas durante os
principais ensaios, as figuras 20A a 20E apresentam as imagens das superficies de

espalhamento, e da condigdo dos concretos apds a passagem em caixa em L.

6.2.1.2 Resultados qualitativos encontrados no estado fresco

Observou-se que as superficies de espalhamento apresentaram-se bastante
homogéneas quando feitos os ensaios de espalhamento “slump-flow”, sem haver a
presenca de ninhos de aglomeracdo ou de halos d’agua que fornecessem os
indicativos de segregacao.

Nos ensaios de escoamento confinado V-funil, ndo se constatou a presenca
de bloqueios, e 0 escoamento deu-se sempre de modo regular.

Nos ensaios da caixa em L, o fluxo deu-se de modo espontaneo logo que se
abriu a comporta da abertura com as barras.

Nos ensaios de segregagcdo por peneiramento foi observado sempre o
aparente aumento da viscosidade do concreto com a crescente incorporagdo do
EPS.

As Figuras 20A, 20B, 20C, 20D e 20E, ilustram os aspectos das

circunferéncias dos ensaios de espalhamento para as composicdes 1 a 5.



70

Figuras 20A a 20E: Aspectos das circunferéncias dos ensaios de espalhamento para as composigbes

20A

20C

20D

Fonte: Dados do proprio autor.

A Figura 21 ilustra os aspectos da disposi¢ao final do concreto na caixa em L

apos o escoamento, que pode ser estendido para as composi¢des em geral.



Figura 21 - Aspectos do material nos ensaios de peneiramento para a avaliagdo da segregacgéo
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'Fonte: Dados do préprio autor.

As Figuras 22A e 22B apresentam os aspectos do concreto no ensaio de

peneiramento.

71
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Figuras 22 - Os aspectos do concreto no ensaio de peneiramento

Fonte: Dados do proprio autor.

6.2.2 Analise de resultados dos ensaios no estado fresco

Nesta sessao, serao discutidos os resultados encontrados em cada tipo de
analise, buscando, quando possivel, correlacionar os resultados de ensaios, quando
pertinente. Estes resultados sao julgados conforme o que é apresentado em Costa
(1988) onde:

a) correlagao 0.00 indica correlagéao linear inexistente;
b) correlagédo 0.25 indica correlagao positiva fraca;

c) correlagao 0.50 indica correlagao positiva média;
d) correlagao 0.75 indica correlagao positiva forte;

e) correlagao 1.00 indica correlagao positiva perfeita.
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6.2.2.1 Andlise do caso do escoamento livre

A Figura 23, elaborada a partir das informag¢des da Tabela 11, ilustra os
resultados alcangados nos ensaios de espalhamento, em funcdo do valor de

substituicdo em EPS.

Figura 23 - resultados alcangados nos ensaios de espalhamento, em fungao do valor de substituigdo
de EPS

Porcentagem de eps e o diametro de
espalhamento

mPorcentagem de eps m Diametro de espalhamento{cm)

70
66 67,5 — 64,25

1 2 3 4 5

Fonte: Dados do proprio autor.

Pode-se observar que, comparando com o valor do diametro de
espalhamento da composic¢ao de referéncia, o valor do diametro de espalhamento
nas demais composig¢des tende a experimentar diminuigdo com o aumento do valor
de substituicdo parcial de EPS em lugar dos agregados miudos e agregados
graudos. Nota-se também que pode haver oscilagdo de resultados quando se
considera esse aumento da substituigao.

Com relagao aos fatores que podem influenciar nas condigdes de mobilidade
dos concretos com o aumento do teor de EPS em substituicdo, no caso

apresentado, tém-se:

a) o valor da relagdo agua/materiais secos inorganicos H(%) tende a
crescer com o0 aumento do teor de EPS em substituicdo, conforme se
observa na Tabela 8;

b) a porcentagem em massa dos agregados graudos no concreto tende
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a ser favoravel a mobilidade com a substituicdo de agregados miudos
e graudos por EPS visto que, com o aumento do teor de EPS em
substituicdo, a porcentagem em massa dos agregados graudos por
metro cubico de concreto tende a diminuir, conforme a Tabela 9.
Existe a influéncia desfavoravel tanto da inércia como do atrito
causados pelos agregados graudos sobre as condigbes de
mobilidade, conforme Bauer (1994) e Neville (1997), e com a sua
diminuicado favorece a mobilidade;

c) A porcentagem em massa dos agregados miudos na fase argamassa:
Os agregados miudos contribuem para a formacéo de pasta, em face
de sua superficie especifica, além do atrito (BAUER, 1994 e
NEVILLE, 1997). As condicbes de mobilidade tendem a ser
favorecidas com a sua diminuicdo apresentada conforme Tabela 9;
mas, segundo a mesma tabela, observa-se que aumenta o valor
percentual em massa do p6é de marmore sobre os constituintes da
fase argamassa, o qual tende a dotar a mistura de mais coeséo, para
refrear o escoamento.

Observa-se que, com a substituicdo, tende a favorecer o escoamento
quando se considera a diminuigdo em massa dos agregados graudos e miudos por
unidade de volume de concreto, e o aumento gradual da relagdo agua/materiais
secos H(%). Por outro lado, estdo presentes os efeitos contrarios do aumento
percentual de finos na fase de argamassa. Observa-se pelos resultados que existe
uma tendéncia de refrear o escoamento com o aumento do valor da porcentagem de
EPS em substituicdo, de modo a diminuir os valores do didmetro de espalhamento.

Quanto ao caso particular do EPS, podem ser considerados os aspectos de
que existe a sua influéncia sobre a viscosidade da pasta, cujo aumento em volume
tende a refrear o escoamento, visto que ao aumento de volume do EPS aumenta-se
também a area de exposicdo. A Figura 24, elaborada a partir de informagdes da
Tabela 7, mostra o crescimento da area de exposi¢ao das particulas de EPS com

relacao ao volume de agua adicionado, quando existe o0 aumento em substituicio.
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Figura 24 - Crescimento da area de exposigéo das particulas de EPS com relagéo ao
volume de agua adicionado, quando existe seu aumento em substituicdo

Fonte: Dados do proprio autor.

O EPS incorporado atua aparentemente em papel similar ao ar incorporado
e apresenta grande interagcdo fisico-quimica com os demais materiais. O seu
incremento, também aparentemente, dotou a mistura de maior coesdao e
viscosidade, de modo a influenciar nas composi¢cdes e que ele esteve incorporado,
contribuindo de modo a refrea-las.

As causas das oscilagbes nos resultados possivelmente podem ser
atribuidas as acdes decorrentes das variagdes climaticas referentes aos dias em que
foram realizadas as composic¢oes, influenciando nas condi¢des de evaporagédo e
alteracdo de viscosidade das misturas, assim como os erros do operador e de

interpretacdo. E ainda, nas possiveis dispersdes na tomada dos materiais.

A Figura 25 procura ilustrar a correlagao entre os valores do espalhamento

nos ensaios de espalhamento “slump-flow” e o valor de substituicdo de EPS.
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Figura 25 - Correlagao entre os valores alcangados nos ensaios de espalhamento, em
fungdo do valor de substituicdo de EPS

Fontes: Dados do proprio autor.

Observa-se que a referida correlagdo apresenta um valor de correlagao
média, dando indicativo de haver tendéncia a diminuicdo do diametro de
espalhamento com o aumento do valor da porcentagem de EPS incorporada em
substituicdo parcial aos agregados.

Embora existam algumas dispersdes de resultados, observa-se que, embora
os valores do diametro de espalhamento tendem a apresentar diminuicdo com o
aumento de EPS em substituicdo aos agregados miudos, o valor do tempo de
escoamento, com base no valor do Tsq, tende a diminuir com o referido acréscimo,
em razao da diminuicdo dos efeitos de atrito e de inércia dos agregados miudos e
graudos. Nesse sentido, a Figura 26, elaborada a partir de informagdes da Tabela
11, apresenta a possivel correlagado entre os valores do Tsy € da porcentagem de

EPS em substituicao, fornecendo a ideia de um indicativo para tal relagao.
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Figura 26 - Possiveis correlagdes entre os valores do Tsy € a porcentagem de EPS em
substituicao

Fonte: Dados do proprio autor.

6.2.2.2 Analise do caso do escoamento confinado V-funil

Do mesmo modo que, nos casos de espalhamento livre, a Figura 27,
elaborada a partir de informacdes da Tabela 12, ilustra os resultados alcancados nos
ensaios de escoamento confinado ao funil, ensaio V-funil, em fungdo do valor de
substituicdo de EPS.

Figura 27 - Resultados alcangados nos ensaios de escoamento confinado ao funil, em fungao do
valor de substituicdo de EPS

Fonte: Dados do proprio autor.

Pela analise da Figura 27, observa-se que o valor da vazdo massica
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passante pelo funil tende a ser crescente com o aumento do valor de substituigdo
parcial de EPS em lugar dos agregados miudos e agregados graudos. Nos casos de
escoamento livre, existem algumas oscilagdes de resultados, mas os valores tendem
a ter valor crescente em relagao ao da composicao de referéncia. Considera-se que
no escoamento confinado s&do relevantes o atrito e os choques intergranulares,
influenciando nas condicdes de mobilidade (ALCANTARA, 2004), assim como a
viscosidade exerce grande influéncia, por haver a competitividade entre os
elementos constituintes para passar pela abertura. Entdo um concreto com maior
viscosidade até certo limite pode contribuir para a melhor disciplina no escoamento
(ALCANTRA, 2004). Nesse sentido, o aumento do valor de substituicio parcial de
EPS em lugar dos agregados miudos e agregados graudos pode ser esperado de
maneira a contribuir no aumento da vazao massica em escoamento confinado.

A Figura 28 procura ilustrar a possivel correlagdo entre os valores de
substituicdo em EPS e os valores da vazdo massica em escoamento confinado, a

partir de informacdes da Tabela 12.

Figura 28 - Correlagao entre os valores alcangados para a vazdo massica em escoamento
confinado, em funcao do valor de substituicao de EPS

Fonte: Dados do proprio autor.

O valor encontrado para a correlagdo representa um valor médio de
correlagdo, em vista das dispersdes apresentadas, contudo -constitui-se um
indicativo quanto a influéncia da incorporacao de EPS no valor da vazado massica em
escoamento confinado.

A Figura 29 apresenta a possivel correlagdo entre o tempo de escoamento
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no funil, a partir de informag¢des da Tabela 12 e a porcentagem de EPS adotada em

substituicao.

Figura 29 - Possivel correlagao entre o tempo de funil e o teor de EPS em substituicao

Fonte: Dados do proprio autor.

Embora o valor para a correlagédo seja um valor baixo tendendo a médio,
pode-se considerar que existe um indicativo de que o tempo de escoamento no funil
tende a diminuir com o aumento da porcentagem de EPS em substituicdo aos
agregados graudos e agregados miudos, em face de um possivel efeito de melhoria
na mobilidade do concreto. Tendo em vista a diferenga de comportamento entre os
dois tipos de escoamento, escoamento livre, “slump flow”, e escoamento confinado,
buscou-se correlacionar os valores referentes a esses dois tipos de escoamento,
conforme informagdes das Tabelas 11 e 12. Como observado pelos resultados ja
apresentados, eles sdo inversos quanto ao crescimento, visto que estarao sujeitos a

diferentes fatores. A Figura 30 apresenta esse tipo de correlagao.
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Figura 30 - Correlagéo entre os valores referentes ao escoamento livre e ao escoamento
confinado

Diametro de espalhamento e vazao massica para
o ensaio do V-funil
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Fonte: Dados do proprio autor.

Encontrou-se para esta avaliagcdo um valor baixo de correlagao, proximo a
médio, de modo que se consideram as informagdes da Figura 30 como um
indicativo, em coeréncia com os valores encontrados nos respectivos casos de

escoamento.
6.2.2.3 Analise do escoamento confinado na caixa em L
A Figura 31, elaborada a partir de informagdes da Tabela 13, ilustra os

resultados alcangados nos ensaios de escoamento confinado na caixa em “L”, em
fungao do valor de substituicdo de EPS.



81

Figura 31 - resultados alcangados nos ensaios da caixa em L, em fungéo do valor de
substituicdo de EPS

Porcentagem de eps e os valores da caixaem
"L" em porcentagem

m Porcentagem de eps m Valores da caixa el "L” em porcentagem

85 34
76 80 80

40
30

1 2 3 4 5

Fonte: Dados do proprio autor.

De modo similar nos casos de escoamento livre, observa-se que, para o
aumento do valor de substituicdo parcial de EPS em lugar dos agregados miudos e
agregados graudos, ocorre a influéncia da diminuigdo do valor da relagdo Hy/H4, pela
modificagdo das condi¢bes de mobilidade, quando submetido o material ao
escoamento e passagem pela ferragem da caixa em L. Todavia, observando a
Figura 32, a qual procura correlacionar Hy/Hq conforme informagbes da Tabela 13,
com o teor de EPS incorporado, existe um indicativo de que a habilidade passante

depende pouco do teor de EPS incorporado em substitui¢ao.

Figura 32 - correlacionar a relacdo H./H4 com o teor de EPS incorporado em substituicao

Porcentagem de eps em substituicao e os
resultados da Caixa em L
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—
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0
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Porcentagem em EPS em substitui¢do (%)

Fonte: Dados do proprio autor.
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Por outro lado ele aparenta ter contribuido para a melhor disciplina ao
confinamento e a passagem pela grade, como se pode observar pela diminuigdo do
tempo de escoamento na caixa em L, conforme informagdes da Tabela 13, ilustrada

na Figura 33.

Figura 33 -Tempo de escoamento na caixa em L e a porcentagem de EPS em substitui¢éo

Porcentagem de EPS em substitui¢ao e o tempo de
escoamentoem Caixa em L
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2os

0
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Porcentagem de EPS em substituicdo (%)

Fonte: Dados do proprio autor.

6.2.2.4 Ensaio de segregacao por peneiramento

Com relagdo aos ensaios de segregagao ensaios de peneiramento, foram
apresentados valores conforme a Tabela 14 que apontam o aumento da viscosidade
e a estabilidade da mistura, conforme os valores prescritos para a metodologia, em
AFGC (2000). A Figura 34 ilustra a variagdao entre os valores da segregagcao em
relacdo a variacado do aumento do valor de substituicdo parcial de EPS em lugar dos
agregados miudos e agregados graudos. Observa-se que essa relacdo tende a
apresentar um forte valor de correlagao, dando o indicativo de que ocorre 0 aumento

da viscosidade da mistura.
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Figura 34 - Variagédo da segregacédo em relagdo ao aumento do valor de substituicao parcial
de EPS
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Fonte: Dados do proprio autor.

6.2.2.5 Andlise sobre os valores da massa especifica aparente seca

Com relacdo a massa especifica aparente do concreto fresco e o teor de
EPS incorporado em substituicdo, os resultados apontam sua diminuicdo com o
aumento do teor de EPS em substituicdo. Este valor apresenta-se coerente, tendo
em vista a substituicdo de materiais com diferentes massas especificas, sendo o
EPS massa desprezivel. A Figura 35, elaborada conforme informag¢des da Tabela

15, apresenta a variacao dessa massa especifica.
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Figura 35 - Variagdo da massa especifica aparente em fungdo da porcentagem de EPS em
substituicao a partir de dados experimentais
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Fonte: Dados do proprio autor.

Observando os valores obtidos para a massa especifica aparente tedrica,
apresentada na Tabela 10, calculados com base nas caracteristicas dos materiais e
os valores experimentais alcangados, conforme a Tabela 15 observa-se pela Figura
36 que esses valores ndo sao muito diferentes, por haver uma correlagao forte entre

os valores.

Figura 36 - Correlagao entre os valores da massa especifica aparente em fungéo da
porcentagem de EPS em substituicdo, tomadas a partir de valores de calculo com base nas
propriedades dos materiais e valores experimentais

Fonte: Dados do proprio autor.

Observa-se, através da Figura 36, que os valores da massa especifica
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aparente seca se apresentaram bastante préximos no caso da composicdo de
referéncia, quando se consideram os valores tedrico e experimental e, de modo
geral, sdo um pouco mais elevados nos casos com EPS. A isso se atribui como
causa provavel a deformabilidade do EPS frente aos outros materiais, que sao
incompressiveis, de modo que o volume de referéncia adotado seja reduzido
levemente pela pressio do concreto sobre o EPS.

Considerando os valores da massa especifica aparente seca nos casos
obtidos no laboratdrio, conforme informacdes da Tabela 15, e os valores esperados
conforme informagdes da Tabela 10, a Figura 37 correlaciona as diferengas
percebidas nos valores da massa especifica com relacdo a do concreto de

referéncia, em fung¢ao do valor de substituicdo em EPS.

Figura 37 - Correlagao entre os valores da diferenga da massa especifica aparente tomadas a partir
de valores experimentais com os tomados a partir de calculo com base nas propriedades dos
materiais em funcdo do EPS em substituicao
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Fonte: Dados do proprio autor.

O valor dado a correlagao € um valor de correlacédo baixa a mediana, dando
um indicativo de que com o aumento do teor de EPS em composigao, a diferenca no
valor da massa especifica aparente no estado fresco com relagdo a da composicao
de referéncia tende a aumentar.

A Figura 38 apresenta a variagao percentual da massa especifica no estado
fresco obtida com valores experimentais, elaborada conforme informacbes da
Tabela 15, com relagdo a da composicao de referéncia, a partir do aumento do valor
de substituicao parcial de EPS.



86

Figura 38 - Variagéo percentual da massa especifica no estado fresco obtida com valores
experimentais em relagdo a da composigao de referéncia, a partir do aumento do valor de
substituicao parcial de EPS
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Fonte: Dados do proprio autor.

6.3 RESULTADOS DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO E ANALISE

Os ensaios no estado endurecido compreendem basicamente os ensaios

mecanicos e 0s ensaios de absorgdo da agua apresentados e discutidos a seguir.

6.3.1 Apresentagao dos resultados

Procura-se distinguir os ensaios quanto ao tipo de solicitagdo e as de

absorgao.

6.3.1.1 Resultados dos ensaios mecanicos

A Tabela 16 apresenta os resultados da resisténcia a compressao simples,

axial para as idades de 7 e de 28 dias, e teores de EPS variando de 0 a 40%.

Tabela 16 - Resultados da resisténcia a compressao simples, axial para as idades de 7 e de 28 dias e
teores de EPS variando de 0 a 40%

Composigéao EPS 0% EPS 10% EPS 20% EPS 30% EPS 40%
Idade 7 28 7 28 7 28 7 28 7 28

35,56 | 41,94 | 30,93 | 36,31 | 20,32 31 19,12 | 22,28 | 14,95 | 21,72

34,78 | 42,98 | 28,11 | 37,23 | 26,92 | 30,01 | 17,61 | 22,78 | 1414 | 18,2

35,22 | 39,11 29 36,95 | 20,82 | 26,62 | 23,56 | 36,17 | 17,85 | 17,43

Valor médio | 35,19 | 41,34 | 29,35 | 36,83 | 22,69 | 29,21 | 20,10 | 27,08 | 15,65 | 19,12
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Dvpd 0,39 | 2,00 1,44 0,47 3,67 2,30 3,09 | 7,88 | 214 | 2,29
c.v 0,01 0,05 0,05 0,01 0,16 0,08 0,15 | 0,29 | 0,14 | 0,12
cV% 1,11 4,84 | 4,91 1,28 | 16,20 | 7,86 | 15,39 | 29,10 | 13,69 | 11,96

Fonte: Dados do proprio autor.

A Tabela 17 apresenta os resultados da resisténcia a compressao diametral,
as idades de 7 e 28 dias, e teores de EPS variando de 0 a 40%. A Tabela x-14
apresenta os resultados do modulo de elasticidade nas idades de 7 e 28 dias, e
teores EPS variando de 0 a 40%.

Tabela 17: Resultados da resisténcia a compressao diametral nas idades de 7 e 28 dias, e teores de
EPS variando de 0 a 40%.

Composicao | EPS % EPS 10% EPS 20% EPS 30% EPS 40%
Idade 7 28 7 28 7 28 7 28 7 28
36 |42 [329 |39 3,06 |3,79 |3,04 3,59 |266 |347
36 [39 [362 |43 |293 |3,76 |3,26 (4,26 |2,29 |3,30
Valor médio | 3,57 | 4,05 | 3,45 |[4,09 | 2,99 |3,46 |3,15 | 3,92 |247 | 3,39
Dvpd 0,02 {0,22 |0,93 |0,26 |0,09 |054 |0,15 (0,47 |0,26 |0,12
C.V 0,01 |{0,05|0,27 |0,06 |0,03 |0,16 |0,05 (0,12 | 0,11 | 0,04
c.v% 0,59 (5,33 | 26,84 | 6,45 | 3,07 | 15,56 |4,83 | 11,99 | 10,65 | 3,60

Fonte: Dados do proprio autor.

A Tabela 18 apresenta os resultados do médulo de elasticidade para as
idades de 7 e de 28 dias, e teores de EPS variando de 0 a 40%.

Tabela 18 - Resultados do médulo de elasticidade nas idades de 7 e 28 dias, e teores de EPS
variando de 0 a 40%.

Composicédo | EPS 0% EPS 10% EPS 20% EPS 30% EPS 40%
Idade 7 28 7 28 7 28 7 28 7 28
31159,5 | 30753 27580,6 | 30445,8 | 19872,0 | 30169,6 | 20029,5 | 23034,9 20246,1
30139,9 | 31962 28111,8 | 291304 | 21872,0 | 28835,7 | 176754 | 23262,9 | 19216,3 | 21976,2
29456,1 | 35357 - 22364,0 | 26493,0 | 19378,5 | 30631,5 | 22403,0 | 249452
Valor médio
30251,8 | 32690,7 | 30567,2 | 29788,1 | 21369,3 | 28499,4 | 19027,8 | 25643,1 | 20809,7 | 22389,2
Dvpd
857,2 2386,9 375,64 930,16 1319,89 | 1861,20 | 1215,56 | 4321,57 | 2253,34 | 2376,63
c.v
0,03 0,07 0,01 0,03 0,06 0,07 0,06 0,17 0,11 0,11
c.V%
2,83 7,30 1,23 3,12 6,18 6,53 6,39 16,85 10,83 10,62

Fonte: Dados do proprio autor.
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6.3.1.2 Resultados dos ensaios de absor¢éo da agua

A Tabela 19 apresenta os valores relativos ao ensaio de absorgao.

Tabela 19 - Valores relativos ao ensaio de absorcao

Porcentagem em EPS (%)

0 10 20 30 40

Peso | Peso Peso Peso Peso Peso Peso | Peso Peso | Peso
seco | Umido | seco umido | seco umido | seco Uumido | seco Umido

3,49 | 3,65 3,31 3,53 3,29 3,32 3.1 3,295 | 2,865 | 3,105

3,47 | 3,65 3,33 3,54 3,22 3,45 3,20 3,395 | 2,92 | 3,145

3,58 |3,70 3,4 3,56 3,28 3,41 3,09 3,28 2,895 | 3,115

Valor
Médio

3,51 3,66 3,35 3,54 3,26 3,39 3,13 3,32 2,89 3,12
dvpd 0,060 | 0,03 0,048 | 0,018 0,04 0,07 0,06 0,06 0,03 0,02
v 0,017 | 0,0075 | 0,014 | 0,005 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01
Cv%

1,70 | 0,75 1,44 0,50 1,13 1,95 1,91 1,88 0,95 | 0,67

4,32 5,88 3,99 6,29 7,89

Fonte: Dados do proprio autor.

6.3.1.3 Resultados qualitativos encontrados no estado endurecido

As Figuras 39 A a E ilustram as superficies internas dos corpos de prova
apos as rupturas destes em ensaio de compressao diametral. Elas referem-se as
composi¢coes EPS 0% a EPS (40%). Através delas pode-se observar a distribuicao
interna do EPS na matriz de concreto. Podem-se observar também os aspectos da

condicdo da matriz cimenticia dos agregados apods a ruptura
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Figuras 39 - Superficies internas dos corpos de prova apos as rupturas destes em ensaio de

compressao diametral

39B

39D

39E

Fonte: Dados do proprio autor.
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6.3.2 Analise de resultados do estado endurecido

Buscar-se distinguir os casos de avaliagdo do comportamento mecanico e
da absor¢ao. As mesmas consideracdes que foram apresentadas no item 6.2.2 sao
aplicadas para a analise do estado endurecido com relagdo a correlacao entre

variaveis.
6.3.2.1 Andlise de resultados dos ensaios mecanicos

Nesta sessao, sido discutidos os resultados encontrados em cada tipo de
avaliagao ou solicitacdo, buscando, quando possivel, correlacionar os resultados de
ensaios quando pertinentes.
6.3.2.1.1 Comportamento da resisténcia a compressao axial

A Figura 40 e a Figura 41, conforme informacgdes da Tabela 16, ilustram a

variagao do valor da resisténcia a compressao simples, axial, em relagao a variagao

do teor de EPS incorporado em 7 e 28 dias de cura, respectivamente.

Figura 40 - Variagao do valor da resisténcia a compressao simples, axial, em relagao a
variagao do teor de EPS incorporado, em 7 dias de cura

Fonte: Dados do proprio autor.
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Figura 41 - Variagédo do valor da resisténcia a compressao simples, axial, em relagdo a variagao do
teor de EPS incorporado em 28 dias de cura

Resisténcia a compressao simples e a
8 substituicao de EPS em agregados 28 dias
£ 50
o L y=-0,5421x+ 41,557
2 40 R?=0,9782
5 o 30 \
E o
o Z 20 \‘\Q ¢ 28diasdecura
; 10 — Linear (28 dias de cura)
e
(ﬂ O
§ 0 20 40 60
= Substituicdo de EPS em agregados totais (%)

Fonte: Dados do proprio autor.

Pode-se observar, pelas Figuras 40 e 41, que o valor da resisténcia
mecanica tende a diminuir com o aumento da porcentagem de EPS incorporado em
substituicdo a uma parte dos agregados miudos e graudos.

Observa-se, pelas informagdes que foram apresentadas na Tabela 8, que os
valores das relagdes agua/cimento e agua/cimento+finos se mantiveram inalteraveis
com as diversas composi¢cdes. Essas relagées definem as condi¢gdes de formagao
de gel hidratado, cuja microestrutura tem grande responsabilidade para com o ganho
de resisténcia mecanica da pasta. Os agregados, por sua vez, foram adotados de
modo a conservar as caracteristicas fisicas, como o didametro maximo,
granulometria, forma e tipo de superficie, variando sua propor¢ao em favorecimento
da substituicao pelo EPS.

O aumento do teor de EPS em substituicdo implicou a diminui¢gdo de valor
de resisténcia mecanica, causada pela diminuicdo da presenga e da influéncia dos
agregados graudos, os quais sao, de modo geral, os responsaveis pela absorcao
dos esforgos mecéanicos na estrutura (Bauer, 2004), assim como pela influéncia do
enfraquecimento da fase argamassa pela substituicdo de parte do agregado miudo
pelo EPS, e ainda, pelos vazios criados no interior da estrutura pela presenca dos
elementos de EPS, visto que este ndo pode contribuir com as propriedades
mecanicas.

A Figura 42 e a 43, com auxilio de informacbdes da Tabela 16, procuram

ilustrar a variagdo percentual do valor da resisténcia mecénica axial referidas as
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diversas composi¢coes em relacdo a da composicao de referéncia em 7 e 28 dias de

cura, respectivamente.

Figura 42 - Variagdo percentual do valor da resisténcia mecéanica axial em relagéo a da
composigao de referéncia em 7 dias de cura.

Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 43 - Variagao percentual do valor da resisténcia mecénica axial em relagéo a da
composicao de referéncia em28 dias de cura.

Fonte: Dados do proprio autor.

Do mesmo modo, a Figura 44, com auxilio de informagbes das Tabelas 15 e
16, procura apresentar a “variacdo da massa especifica aparente no estado fresco
das diversas composi¢des em relagdo a da composigao de referéncia”, em relagao a
“variacdo da resisténcia mecanica do material com substituicido em relagdo a do
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concreto de referéncia”, em 28 dias de cura.

Figura 44 - Variagdo da massa especifica aparente em relagcdo a composigéo de referéncia,
em relagdo a variagao da resisténcia mecanica do material com substituicdo em relagéo ao concreto
de referéncia em 28 dias de cura.

Fonte: Dados do proprio autor.

Pela observagao das figuras, notou-se que as condigdes de trabalhabilidade,
permitindo as condi¢des de adensamento no estado fresco, guardaram relagédo com
o valor da resisténcia final, em coeréncia com Neville (1997), que considera a
influéncia das condi¢gdes de adensamento no estado fresco sobre as propriedades

mecanicas do estado endurecido.
6.3.2.1.2 Comportamento da resisténcia a compressao diametral
A Figura 45 a Figura 46, com auxilio de informacdes da Tabela 17,

apresentam a variagao do valor da resisténcia diametral em relagdo a variagdo do

teor de EPS incorporado, em 7 e 28 dias de cura, respectivamente
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Figura 45 - Variagéo do valor da resisténcia a compressao diametral em relagdo a variagao
do teor de EPS incorporado, em 7 dias de cura

Resisténciaa compressao e sustituicao em EPS
7 dias
_ 4
% 3,5 g“‘_*i\.\
E 3 ¢
T
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= @©
g s 1 R?=0,8338 Linear (7 dias de cura)
805
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(=]
& 0] 20 40 60
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.3 Substituicdo de EPS em agregados totais (%)
o

Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 46 - Variagao do valor da resisténcia a compressao diametral com relagcao a variacéo
do teor de EPS incorporado, para 28 dias de cura

Fonte: Dados do préprio autor.

Da mesma maneira que, nos casos de compressao axial, observa-se com
nos valores de resisténcia a compressao diametral a diminui¢gdo de valores com o
aumento da porcentagem de EPS incorporado em substituicdo a uma parte dos
agregados miudos e graudos. No caso de 28 dias de cura, nota-se um valor
mediano de relagcdo com o modelo linear de variagdo, no entanto os valores
mostram-se coerentes com a variagdo de comportamento do concreto com os

esfor¢cos de compresséo axial e diametral, conforme s&o ilustrados nas Figuras 47 e
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48, obtidas com auxilio de informagdes das Tabelas 16 e17.

Figura 47 - Resisténcia a compressao diametral/ resisténcia a compresséao axial, em fungao
do valor da substituicdo de EPS, e para a idade de 7 dias de cura

Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 48 - Resisténcia a compressao diametral/ resisténcia a compressao axial, em fungéo
do valor da substituicdo de EPS, na idade de 28 dias de cura

Fonte: Dados do proprio autor.

Segundo Andrade e Tutikian (2011), o ensaio de compressao diametral faz
com que se desenvolvam tensdes de tracdo ao longo da geratriz do corpo de prova.

Desta maneira, o aumento do valor da resisténcia a compressdo diametral do
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material de modo proporcional ao valor da resisténcia a compressao axial mostra-se
coerente com o nivel de cimentacdo em cada caso, visto que o processo de ruptura

a compressao axial também se da pelo desenvolvimento de fendas de tracao.

6.3.2.1.3 Modificacbes nas condicbes de rigidez e de deformabilidade do

concreto

Com relagdo ao médulo de elasticidade, as Figuras 49 e Figura 50, obtidas
com auxilio de informacdes da Tabela 18, ilustram a variacdo deste com a variagao

do teor de EPS incorporado, em 7 e 28 dias de cura, respectivamente.

Figura 49 - Variagédo do valor do médulo de elasticidade em relacao a variagao do teor de
EPS incorporado em 7 dias de cura.

Fonte: Dados do proprio autor.
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Figura 50 - Variagéo do valor do mdédulo de elasticidade em relagéo a variagéo do teor de
EPS incorporado em 28 dias de cura.

Fonte: Dados do proprio autor.

Observa-se que, nos valores do médulo de elasticidade, existe diminuicao
deste com o aumento da porcentagem de EPS incorporado, em substituicdo a uma
parte dos agregados miudo e graudo, de modo a diminuir a presencga e a influéncia
destes na composi¢cao, conforme apresenta a Tabela 9. Essa variagdo pode ser
explicada, provavelmente, pela variacdo das propriedades elasticas do material em
decorréncia da substituicdo, e o efeito pode ser percebido tanto pelas modificagdes
na pasta como na fase dos agregados. Acredita-se que os valores das propriedades
elasticas do EPS frente as propriedades do material concreto sao despreziveis, de
modo que a variagao da porcentagem de agregados graudos em relagao ao volume
do concreto possa responder por essa variagao.

Conforme ja apresentado sobre as propriedades do concreto no estado
endurecido, a deformabilidade dos agregados e da pasta tende a apresentar um
comportamento linear com o nivel de tensao aplicado. De modo geral, os agregados
tendem a apresentar um valor mais elevado para o modulo de elasticidade do que o
da pasta, situando-se o0 modulo de elasticidade do concreto entre esses dois valores,
e sujeito ao nivel de tensdo aplicado. Nesse sentido, parece coerente que a
substituicido de agregados graudos e de agregados miudos pelo EPS venha a
contribuir na diminuicao do valor do moédulo de elasticidade, pela menor influéncia
dos agregados no modulo de elasticidade do compdsito. Conforme a Tabela 8, o
valor da relacdo agregado graudo/volume de concreto por metro cubico varia de

0,297 para a composicao de referéncia a 0,192 para a composicdo com 40% em
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substituicdo em EPS, e no caso do agregado miudo, essa variagdo é de 0,304 a
0,178, e em relagédo ao agregado total de 0,60 a 0,36.

Em relagdo a porcentagem em massa para o caso do agregado graudo por
metro cubico de concreto, a mesma tabela apresenta a variacdo de 36% para 29,7%
nos casos da composicao de referéncia e da composicdo com 40% de EPS em
substituigao.

Os valores do médulo de elasticidade, de modo geral, estdo associados aos
valores da resisténcia mecanica axial, em coeréncia com Andrade e Tutikian (2011).
Portanto, procurou-se estabelecer correlagdo entre esses valores. A Figura 51 e a
Figura 52, com auxilio de informagdes das Tabelas 16 e 18, procuram estabelecer a

correlagao entre esses valores em 7 e 28 dias de cura, respectivamente.

Figura 51 - Variagédo do valor do médulo de elasticidade em relacao a variagao do valor da
resisténcia a compressao simples axial em 7 dias de cura.

Fonte: Dados do proprio autor.
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Figura 52 - Variagédo do valor do médulo de elasticidade em relag&o a variagédo do valor da
resisténcia a compressao simples axial em 28 dias de cura.

Fonte: Dados do proprio autor.

Pela observagao das Figuras 51 e 52, é possivel observar que ao valor da
resisténcia a compressao simples acompanha o nivel de rigidez do material. O
ganho de resisténcia a compressao axial ocorre a taxas de variagcédo menores do que
as do valor do médulo de elasticidade. Em vista disso, a Figura 53 e a Figura 54,
obtidas com auxilio de informagdes das Tabelas 16 e 18 apresentam a variagdo dos
valores da relagao “resisténcia a compressao simples/médulo de elasticidade” em
funcdo do teor de EPS incorporado em substituicdo em 7 e 28 dias de cura,

respectivamente.
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Figura 53 - Variagéao do valor da relagao resisténcia a compressao simples axial/modulo de
elasticidade em 7 dias de cura.

Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 54 - Variagao do valor da relagao resisténcia a compressao simples axial/modulo de
elasticidade em 28 dias de cura.

Fonte: Dados do proprio autor.

Conforme observacdo da variagdo dessa relagdo, acredita-se que com o
aumento da incorporacdo do EPS em substituicao exista modificacdo nas condigcbes
de rigidez, de modo que os valores do médulo de elasticidade tendem a sofrer
incrementos maiores do que os da resisténcia a compressdo. Pereira Neto e
Djanikian (1996) consideram que a variagéo do valor do modulo de elasticidade em
fungdo de tipo de agregado e da sua dimensdao maxima varia em compatibilidade

com os valores dos modulos de elasticidade dos agregados e da matriz.
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Considerando um desconfinamento das misturas e um aumento percentual
de finos, um melhor desempenho da matriz mostrou-se mais compativel com a
influéncia dos agregados graudos.

Observa-se também um indicativo de que a incorporagdo progressiva de

EPS contribui no aumento da fragilidade do concreto.

6.3.2.2 Andlise dos resultados de absorcdo

Conforme se apresenta a Tabela 19, os valores da absor¢ao tendem a ser
crescentes com o aumento do teor de EPS em substituicdo parcial aos agregados
miudos e agregados graudos. A isso se pode atribuir o desconfinamento da
composi¢cao, conforme foi apresentado na Tabela 9 envolvendo a relagcédo percentual
das composicdées em relacdo a composicdo de referéncia, e ao aumento da
porosidade da fase da argamassa, como se subentende através do aumento do
conteudo de EPS em relagdo a composigao de referéncia. A Figura 55, obtida nas
informacdes da Tabela 19, procura apresentar a correlacdo entre os valores da

absorcao em relacao aos valores do teor de EPS em substituicdo na composigao.

Figura 55 - Correlagao entre os valores da absorgdo em relacéo aos valores do teor de EPS
em substituicdo na composicao.
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Fonte: Dados do proprio autor.

As condigcbes de compacidade do concreto no estado fresco permitiriam
diferentes condi¢des de adensamento, as quais podem ter sofrido a influéncia das
condi¢des de mobilidade na trabalhabilidade. Nesse sentido, a Figura 56, obtida nas

informacdes das Tabelas 15 e 19 apresenta o valor da correlacdo entre os valores
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da massa especifica aparente alcangadas em estado fresco, aos valores da
absorgao.

Figura 56 - Correlagéo entre os valores da massa especifica aparente alcangadas em
estado fresco, aos valores da absorcao
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Fonte: Dados do proprio autor

Observa-se que o valor da absor¢ao vem a ter um indicativo de que seja
inversamente proporcional ao valor da compacidade alcangcada no estado fresco de
modo similar aos casos da resisténcia mecéanica. Compreende-se que seja em
decorréncia de que a composig¢ao 20% apresentou um valor atipico para a série.

Uma tentativa de ajuste, eliminada essa composigao conduziu a valores
médios e desvio padrao dados por 6,10% e 1,47. O valor da absorgéo deveria ser
pelo menos da ordem de 4,63%, muito maior do que o valor de 3,99%.

Considerando-se as demais composicoes, foi elaborada a Figura 57, a qual
aponta melhores tendéncias de correlagdo com os valores da porcentagem de EPS

e da absorgéo.
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Figura 57 - Correlagao entre os valores da absorgdo em relagao aos valores do teor de EPS
em substituicdo na composi¢ao, ndo se considerando a composi¢ao com 20%

Fonte: Dados do proprio autor.

Da mesma maneira que a Figura 56, a Figura 58 ilustra a correlagéo entre os
valores da massa especifica aparente alcangcados em estado fresco aos valores da

absorcao, em se desconsiderando o caso da composi¢ao de 20%.

Figura 58 - Correlagao entre os valores da massa especifica aparente alcangada sem
estado fresco, aos valores da absorgao, néo se considerando a composi¢cao com 20%

Fonte: Dados do proprio autor
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6.4 CONSIDERAGOES FINAIS

o De modo geral, o p6 de marmore demonstrou bom desempenho
quando utilizado como finos do concreto autoadensavel, visto que os
concretos com ele fabricados atenderam aos ensaios de validagao quando no
estado fresco, requeridos para o concreto autoadensavel.

o O EPS comportou-se de modo a ndo se incompatibilizar com
desempenho requerido dos concretos autoadensaveis quando no estado
fresco, atuando dentro de tolerancias para as exigéncias do CAA, tendo ele
aparentemente comportado como um agente no aumento da coesao interna,
e atuou refreando a mobilidade em contrapartida a diminuicdo das forcas de
inércia causada pela diminuigdo dos agregados, minimizando as tendéncias a
segregacao do concreto e promovendo boas condigbes de fluxo em
escoamento confinado, em sinergia com a diminuigdo da influéncia da inércia
e do atrito promovidos pelos agregados. O EPS ndo comprometeu a
habilidade passante do concreto dentro dos teores utilizados em substituicio.

o Considera-se relevante ressaltar que o tipo de concreto
investigado foi o CAA. Nesse caso, 0 adensamento deveria se dar
unicamente sob a acdo mecanica do seu peso proprio, de modo a promover
as melhores condigdes de compacidade do concreto. As condigdes de
trabalhabilidade do concreto estiveram sujeitas as variagbes dos teores de
EPS em substituicdo, e, as propriedades reoldgicas do concreto fresco
tornaram-se relevantes. A incorporagdo do EPS n&o comprometeu as
propriedades requeridas a CAA.

o A substituicdo parcial de agregados miudos e de agregados
graudos pelo EPS trouxe modificagdes a capacidade portante do concreto,
no sentido de se promover a diminuigdo desta, tendo em vista que os
agregados sao de modo geral os elementos mais resistentes do compdsito
“concreto”, em especial nos niveis de tensao aplicados, e pelo fato de que a
presenca do eps contribui para a formacado de vazios no material. Um outro
aspecto que pode ter sido relevante na variagdo dos valores da resisténcia
mecanica é o das condi¢des de trabalhabilidade, as quais puderam influenciar
nas condicbes de adensamento de maximizagdo das condicbes de
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compacidade.

o Os valores da resisténcia a compressao diametral apresentam
variagdes em concordancia com os valores de resisténcia a compressao axial.
Isso vem a ser um bom indicativo do nivel de cimentacéo interna, de modo a
nao se descaracterizar o comportamento tipico dos concretos.

o Do mesmo modo que, para o caso da capacidade portante, a
substituicdo parcial de agregados miudos e de agregados graudos pelo EPS
trouxe modificacbes as propriedades elasticas do concreto como um
compoésito, no sentido de se aumentar a deformabilidade do concreto, visto
que os agregados, de modo geral, apresentam-se menos deformaveis, frente
a um nivel de tensao, do que a fase argamassa ou a pasta, de maneira que,
no conjunto, a influéncia da substituicao seja perceptivel.

° Tendo em vista que tanto a capacidade portante como a
deformabilidade do concreto se encontraram sujeitas as mesmas variagdes
quanto aos fatores de composi¢cao, de modo coerente, elas se mantiveram
em concordancia quanto a sua variabilidade.

° Observa-se que as variagdes de valores das propriedades
mecanicas apresentam, na maioria, um comportamento aproximadamente
linear, conforme a curva ajustada, e um valor de correlagdo associado, de
modo a oferecer o indicativo para um modelo previsivel do comportamento
mecanico, de modo que, para outros valores de substituicdo desejados,
possam ser estimados os valores de resisténcia mecanica, os quais estarao
em conformidade com as exigéncias de projeto.

o Em relagdo aos valores da absor¢ao, acredita-se que a variagao
desta se deu pelo fato de haver o aumento de vazios no material em
decorréncia da substituicao de agregados pelo EPS. Convém ressaltar que os
valores encontrados para a absor¢cdo dentro das piores condi¢gdes se
encontram muito abaixo dos que s&o prescritos pela norma para esse
aspecto.

o Pelas imagens observadas das superficies rompidas dos corpos
de prova por compressao diametral, aparentemente o teor de 40% de EPS
apresenta-se como um valor limite, em decorréncia das possiveis

concentragbes e distribuicdo do EPS no interior da mistura cimenticia na



106

producédo do CAA. Os aspectos das superficies e dos agregados rompidos
fornecem um indicativo de que as condi¢cbes de aderéncia entre a pasta e os

agregados sejam bastante favorecidas.
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7 CONCLUSOES

que:

Pelo que se depara com os resultados alcangados e analisados, conclui-se

o O p6 de marmore mostra-se adequado para a utilizagdo como
finos na fabricacdo do concreto autoadensavel.

o O EPS apresenta papel relevante na acentuacido das
propriedades viscosas do concreto autoadensavel.

° O EPS ndo compromete as propriedades requeridas para a
viabilizagao do concreto autoadensavel.

o O EPS em substituicio a agregados graudos ou miudos
contribui n diminuicdo da capacidade portante e no aumento da
deformabilidade dos concretos, de modo a ter variagdes proporcionais a
variacao do teor de incorporacao deste.

° A variagcdo das propriedades mecanicas do concreto
autoadensavel com a substituicdo parcial de EPS em relagdo aos agregados
apresenta-se de modo a estabelecer um modelo previsional de modo a ter
valores estimados de resisténcia, a partir de abacos pré-estabelecidos.

. O aumento dos valores da absorgdo causado pela substituicao
do EPS aos agregados miudos e graudos apresenta-se proporcional aos
valores adotados em substituicdo e ndo comprometem o desempenho do

material.
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