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EPIGRAFE

"Vocé quer ser excelente? VVerdadeiramente excelente
no que faz? Entdo seja excelente todos os dias, em
todas as partes da sua vida. E isso que as melhores
pessoas fazem." (Capita Marvel).
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RESUMO

SANTOS, Diego Araujo. Avaliacdo da influéncia da utilizagéo de vermiculita
expandida como agregado mitudo nas propriedades do concreto. 2019. Trabalho
de Concluséo de Curso (Graduacao) — Curso de Engenharia Civil, Centro Universitario
Luterano de Palmas, Palmas/TO, 2019.
Esta pesquisa teve como objetivo verificar a viabilidade da utilizagdo de vermiculita
expandida como substituicdo parcial do agregado miudo para a producdo de
concretos leves estruturais. Para fazer essa verificacéo, foi calculado e rodado tracos
de concreto com teores de substituicdo desse agregado, esses teores foram 20%,
40% e 60%. Todos 0s concretos passaram por ensaios no estado fresco e no estado
endurecido, sendo eles, ensaio de abatimento por meio do tronco de cone, a fim de
verificar a consisténcia do concreto. Resistencia a compresséao, resisténcia a tracéo
por compressdo diametral, modulo de elasticidade, absor¢cdo de agua, indice de
vazios e massa especifica. Todos os resultados obtidos por meio desses ensaios no
decorrer dessa pesquisa foram comparados com um concreto feito totalmente com
areia natural, o concreto de referéncia. De modo geral a resisténcia tanto a
compressdo quanto a tracdo, o médulo de elasticidade e massa especifica foram
diminuindo com o aumento do teor de vermiculita expandida. Ja o abatimento, a
absorcdo de &gua e o indice de vazios aumentaram. De acordo com as normas
brasileiras de regulamentacdo, os concretos ndo foram considerados como leve,
porem se forem comparados com uma norma norueguesa, a NS 3473.E (1998), todos
0s concretos podem ser considerados como leve, e os com teores de 20 e 40% como

estrutural.

Palavras-chave: Concreto leve, Estrutural, Vermiculita expandida, Agregado leve.



ABSTRACT
SANTOS, Diego Araujo. Evaluation of the influence of the use of expanded
vermiculite as fine aggregate on concrete properties. 2019. Course Conclusion
Paper (Undergraduate) - Civil Engineering Course, Lutheran University Center of
Palmas, Palmas/ TO, 2019.

This research aimed to verify the feasibility of using expanded vermiculite as a partial
replacement of aggregate for the production of lightweight concrete. To make this
verification, it was calculated and rotated concrete with substitution contents of this
aggregate, these contents were 20%, 40% and 60%. All concretes Experimented for
fresh and steady state tests, namely, cone stem reduction test, a purpose of checking
concrete consistency. Compressive strength, diametral compressive strength,
modulus of elasticity, water absorption, leak rate and specific mass. All results obtained
through these tests during this research were compared with a concrete made entirely
of natural sand, or reference concrete. In general, the compressive and shear strength,
the modulus of elasticity and the specific mass decreased as the expanded vermiculite
content increased. The abatement, water absorption and voids index increased.
According to Brazilian standards of use, concretes were not considered to be
lightweight, for example, the main ones compared to a Norwegian standard, an NS
3473.E (1998), all concretes can be considered as lightweight, and those with 20 and
40% as structural.

Keywords: Lightweight concrete, Structural, Expanded vermiculite, Lightweight

aggregate.
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1. INTRODUCAO

O material de constru¢do mais usado no mundo € o concreto. Devido ao fato
de seus compostos serem obtidos de modo relativamente facil, e por ele ser um
material que possui aplicacdo versatil, adaptando-se com facilidade as condicbes
existentes do local onde aplicado.

Estima-se que anualmente sdo consumidas 11 bilhdes de toneladas de
concreto, 0 que resulta em, aproximadamente, um consumo médio de 1,9 toneladas
de concreto por habitante/ano, segundo a Federacion Ibero Americana de Hormigon
Premesclado (FIHP), esse valor é inferior apenas ao consumo de agua (PEDROSO,
2009).

Esse grande consumo que sO vai aumentado cada vez mais, resulta no
interesse em estudar e buscar desenvolver técnicas, equipamentos e materiais que
venham a melhorar as propriedades e caracteristicas desse produto. A utilizacdo de
componentes como adi¢cdes e aditivos, resultaram em criagdo de concretos com
caracteristicas especiais, um exemplo a ser citado é o concreto leve estrutural (CLE).

O concreto leve segundo a NBR 8953 (2005) é aquele que apresenta uma
massa especifica seca, de acordo com a NBR 9778 (2009), inferior a 2000 Kg/ms3.
Essa baixa massa especifica pode facilitar a sua utilizacdo em paredes de concreto,
obras de pequeno porte, além de reduzir as solicitagcdes na fundacdo das estruturas,
resultando em fundag¢bes menores e consequentemente com menor custo.

Uma das formas para se obter concreto com baixa massa especifica é pela
substituicdo total ou parcial dos agregados convencionais por agregados leves.
(ROSSIGNOLO, 2009).

O CLE tem um enorme potencial de utilizacdo, em especial a estruturas que
apresenta um peso proprio elevado, e com algumas exigéncias arquitetdnicas, pois
em muitos casos e necessario o uso de um concreto com resisténcia estrutural, e ao
mesmo tempo leve, para vencer grandes vaos.

A vermiculita € um mineral industrial que quando aquecida se expande em até
30 vezes o seu volume original. Esse aquecimento resulta na vermiculita expandida,
um minério granular poroso e leve. Conforme o Departamento Nacional da producgéo
mineral (DNPM), em 2013 houve um aumento significativo no consumo aparente de
vermiculita no brasil, esse consumo correspondeu a quase 30 mil toneladas,

designado principalmente para a construgéo civil e agricultura (PAULA, 2013).
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Os agregados leves apresentam uma boa aplicabilidade para o meio da
construcdo civil, sendo eles, possiveis alternativas para concretos e argamassas,
além de ser possiveis substitutos para os agregados convencionais. A vermiculita
expandida é um agregado mineral que é considerado leve, pois apresenta como
principal caracteristica uma baixa densidade, além de ter também uma alta

capacidade de isolamento térmico e acustico.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo Geral
Verificar a viabilidade da utilizacdo de vermiculita expandida como agregado

mitdo para a producédo de concretos leves estruturais a partir de 20MPa.

1.1.2. Objetivo Especificos

e Analisar a influéncia da utilizacdo de vermiculita expandida em
substituicdo da éarea natural nos teores de 20, 40 e 60%, nas
propriedades do concreto.

e Avaliar as propriedades do concreto obtido com o uso de vermiculita
expandida no estado plastico: trabalhabilidade;

e Avaliar as propriedades do concreto obtido com o uso de vermiculita
expandida no estado endurecido: resisténcia a compresséo; resisténcia
a tracdo; modulo de elasticidade; absorcao de agua; indice de vazios e

massa especifica.

1.2. JUSTIFICATIVA

A Producao de concreto vem crescendo cada vez mais pelo mundo, explorar
recursos naturais acarreta em impactos ambientais e ndo € uma ideia tdo atrativa.
Decorrente desse problema, pesquisadores vem estudando e se esforcando cada vez
mais para desenvolver alternativas a materiais e métodos construtivos convencionais.
O concreto leve estrutural € uma opcdo de alternativa para substituir o concreto
convencional.

Normalmente, a utilizagdo do CLE em uma estrutura resulta em um custo total
menor. Pois com a diminuicdo do peso proprio € possivel reduzir os custos com as

fundacbes. De acordo com Mehta e Monteiro (2014) em 1936, a construgao do



16

tabuleiro de concreto leve para a ponte da Baia de S&o Francisco — Oakland resultou
numa economia de 3 milhdes de ddlares em aco. A construcéo do edificio Australian
Square em Sydney, uma torre circular de 50 andares com 184 metros de altura por
42,5 metro de diametro, houve uma economia de 13% no custo de constru¢cdo com o
uso de 31000 metros cubicos de vigas, pilares e pisos de concreto leve acima do
sétimo andar.

Esse trabalho busca mostrar a importancia em que o meio da construgao civil
tem em relagc&o a preservacgao do ecossistema. Pretende-se, conscientizar melhor as
pessoas que trabalham nesse meio, pois tal conscientizac&o contribuira bastante para
gue as pessoas busquem outros tipos de materiais que ndo venha a prejudicar o meio
ambiente.

Nesse contexto, o presente trabalho visa a experimentacdo de concreto feito
com substituicdo do agregado miudo por vermiculita expandida, buscando a
comprovacéao da beneficios e da funcionalidade da utilizacdo da vermiculita expandida
como um agregado leve.

Importante ressaltar que néo existe norma especifica para concreto leve
estrutural, e decorrente dessa falta de normatizacdo, é importante a realizacdo de
estudos em cima do mesmo, com a finalidade de buscar resultados para provar a sua

viabilidade técnica e econbmica.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. CONCRETO

O concreto é um material composto essencialmente por um aglutinante, como
o cimento Portland, agregados, sendo eles miudos e graudos, e agua. Os agregados
sdo materiais granulares como brita, seixos, ou residuos de construcdes. Referente
aos agregados, a NBR 7211 define agregado graudo por particulas de didametro maior
que 4,75 mm (peneira n°® 4) e agregado miudo por particular de didmetro superior a
0,075 mm e inferior a 4,75mm (BARROS, 2016).

O concreto endurecido € um material com alta resisténcia a compressao e baixa
resisténcia a tracdo. A dureza do mesmo esta ligada diretamente ao fator
agua/cimento, tipos e quantidade de agregados, e da homogeneiza¢cdo no momento
de sua aplicagcdo. Uma homogeneizacdo mal caracterizada pode interferir na sua
resisténcia fisica, fazendo com que se torne uma pasta inviavel para aplicacdo na
construcéo civil (NOGUEIRA, 2010).

Um dos materiais mais utilizados no mercado da construcao civil € o concreto.
Mesmo com a entrada de novos materiais no setor da construcéo, ele ainda continua
sendo empregado devido suas 6timas propriedades mecanicas, além de possuir baixo
custo e alta flexibilidade construtiva. Boa parte dos impactos humano ao meio
ambiente e de responsabilidade do concreto, mas apesar de tudo, ele é um dos
materiais mais empregados e importantes da atualidade. Para reduzir esses impactos
causados pela quantidade de residuos gerados, € necessaria realizar pesquisas para
aplicacao de novos materiais como substituicdo aos utilizados tradicionalmente. Isso
gera beneficios ao meio ambiente, pois aproveita residuos, e as reservas geoldgicas
dos agregados utilizados, pois as mantém conservadas (BARROS, 2016).

Segundo Mehta e Monteiro (2014), existe trés razfes principais para o concreto
ser largamente utilizado como material na engenharia. O primeiro é a sua elevada
resisténcia a agua, que diferentemente da madeira e do ago comum, em contato com
o liquido ndo sofre graves deterioracdes, sendo um excelente material para criacao
de estruturas para armazenamento, controle, e transporte de agua. O segundo é pela
sua consisténcia plastica em estado fresco, que possibilita ser moldado em diferentes
formas e tamanhos. E o terceiro € por apresentar um baixo custo, e grande facilidade

de encontrar os materiais para sua producao.
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2.1.1. Microestrutura

O concreto de cimento Portland apresenta uma microestrutura altamente
complexa e heterogénea. Seu tipo, quantidade, tamanho, forma e distribuicao de fases
presentes em um unico solido constituem sua microestrutura, termo no qual é utilizado
para a porcdo com grandeza microscopica da macroestrutura. A microestrutura do
concreto e dividida em trés constituintes: pasta de cimento hidratada, agregado e zona
de transicao na interface entre o agregado e a pasta de cimento. A Figura 1 representa
a microestrutura do concreto: (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Figura 1 - Macroestrutura do concreto

Fonte: adaptado do Mehta e Monteiro (2014)

Além disso, segundo Mehta e Monteiro (2014), cada fase é de natureza
multifasica. Todas as particulas de agregados podem conter inUmeros minerais, além
de vazios e microfissuras. Analogamente, tanto a zona de transicdo como a pasta
geralmente contém uma distribuicdo heterogénea, de diferentes tipos e quantidades
de fases solidas, microfissuras e poros, acrescentando-se ainda o fato de serem
sujeitas a modificagfes, temperatura e umidade ambiente, o que torno o concreto um

material com caracteristicas parcialmente intrinsecas as material.
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2.1.2. Microestrutura da pasta de cimento hidratada

O cimento € composto por particular angulares com dimensdes variando
normalmente entre 1 a 50 pm. E produzido pela moagem de um clinquer com pequena
quantidade de sulfato e calcério, sendo o clinquer uma mistura heterogénea de
diversos compostos produzidos por reacdes a alta temperatura, entre silica e oxido de
calcio, oxido de ferro e alumina. A composi¢cdo quimica dos principais componentes
do clinquer sé@o aproximadamente a CsS, C2S, C3A e CsAF! (METHA E MONTEIRO,
2014).

Mehta e Monteiro (2014) afirma também que, quando o cimento entra em
contado com a agua, o sulfato de calcio e os compostos de célcio de alta temperatura
comecam a entrar em solucéo, e a fase liquida se torna rapidamente saturada com
vérias espécies de ions. Como resultado da interacéo entre calcio, sulfato, aluminato,
e ions hidroxilas, e em poucos minutos da hidratacdo do cimento, comecam a
aparecer cristais de trissulfoaluminato de calcio hidratado, mais conhecido como
etringita. Poucas horas depois, grandes cristais prismaticos de hidréxido de calcio e
pequenos hidratos de silicato de célcio fiborosos comecam a preencher os espacos
vazios antes ocupados por agua e particular de cimento em dissolucdo. Alguns dias
depois, dependendo da relacédo alumina-sulfato o monossulfoaluminato hidratado, que
tem a forma de placa hexagonal. A morfologia de placa hexagonal também é uma
caracteristica dos aluminatos de calcio hidratados que sé&o formados em pastas de
cimentos hidratadas contendo baixo teor de sulfato ou alto teor de CsA. A Figura 2
representa uma micrografia eletrénica de varredura ilustrando as fases resultantes de

mistura de solucdo de aluminato de calcio com uma solucédo de sulfato de calcio.

1 Quimicos de cimento utilizam normalmente as seguintes abreviacdes C = CaO; S = SiO:
A = AlO3; F = Fe203
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Figura 2 - Micrografia eletronica da varredura ilustrando as fases resultantes de mistura de solu¢do de aluminato
de célcio com uma solugdo de sulfato de célcio

Monossulfato
hidratado

Fonte: adaptada Mehta e Monteiro (2014)

2.1.3. Microestrutura da fase agregado

Essa fase € a principal responsavel por algumas propriedades importantes do
concreto, como a massa unitaria, modulo de elasticidade e estabilidade dimensional
do concreto. Propriedades que dependem, principalmente, da resisténcia e densidade
do agregado, que sdo determinadas mais por suas caracteristicas fisicas do que
quimicas. Isso significa que a composi¢céo quimica ou mineralogica das fases solidas
no agregado tem menos importancia do que as caracteristicas fisicas, tais como
tamanho, distribuicdo dos poros e volume (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

A forma e textura do agregado miudo também afetam as propriedades do
concreto. A depender do tipo de rocha e da escolha do britador, os agregados britados
como conter particulas achatadas ou alongadas que resulta negativamente em muitas
propriedades do concreto (MEHTA E MONTEIRO, 2014).

A dimenséo é forma do agregado graudo podem, de forma indireta, afetar a
resisténcia do concreto. A Figura 3, mostra que quanto maior o tamanho do agregado
e a proporcao de particulas alongadas e achatadas, sera maior também a tendéncia

de acumulo de filme de agua junto a superficie do agregado, fragilizando assim a zona



21

de transicdo na interface pasta-agregado. Fendbmeno conhecido como exsudacéo
(MEHTA E MONTEIRO, 2014).

Figura 3 - Representacdo esquematica da exsudacgao no concreto recém langado

Agua de exsudacio visivel

Agua de
exsudacgao
interna

Fonte: adaptada Mehta e Monteiro (2014)

2.1.4. Zonade transigcao

Segundo Paulon (2005), existe uma relacao forte entre a qualidade da zona de
transicdo a espessura e as propriedades mecanicas e durabilidade dos concretos. A
zona de transicdo tem influéncia direta com as propriedades relacionadas a
resisténcia mecanica, modulo de deformacdo, mecanismo de propagacao de fissuras
e a permeabilidade de agentes agressivos nos concretos, mostrando, assim, a
importancia do estudo da zona de transi¢céo pasta-agregado.

A zona de transicdo € a regido entre a pasta de cimento e as particulas de
agregado graudo, na qual a cristalizacéo dos hidratados é diferente da que ocorre no
restante da pasta de cimento. Essa regido apresenta-se na forma de uma camada
delgada variando entra 10 e 50 um de espessura em volta do agregado graudo,
tornando essa regido menos resistente do que a pasta de cimento e o agregado
gratdo (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

A zona de transicdo é a regido mais vulneravel a microfissuragdo do concreto,

pois ela apresenta resisténcia mecanica inferior a pasta de cimento, isso influencia
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negativamente algumas singularidades desse material, como a resisténcia mecanica
e permeabilidade (ROSSIGNOLO, 2009).

Essa vulnerabilidade da zona de transicdo a microfissuracdo existe nos
periodos iniciais da hidratacdo quanto no estado endurecido do concreto, devido a
deformacfes diferenciais entre o agregado e a pasta de cimento, que excedem
facilmente a resisténcia limite da zona de transi¢cdo, acarretando nas microfissuras.
(Monteiro, 1993; Maso, 1996; Metha; Monteiro, 2008 apud ROSSIGNOLO, 2009).

2.2. CONCRETO LEVE

O surgimento do concreto leve foi decorrente a suprir algumas necessidades
impostas pelas obras de engenharia, uma vez que suas especificidades trazem
grandes beneficios a construcédo civil (PEREIRA, 2008).

Segundo Angelin (2014), os concretos leves séo diferentes dos convencionais
devido a reducéo significativa da massa especifica, porem essa nédo é a caracteristica
que justifica a atencdo especial a esse tipo de concreto. Algumas alteracdes nas
propriedades do concreto, por utilizacao dos agregados leves, séo significativas, como
a resisténcia mecanica, trabalhabilidade e modulo de deformagéo, além de reduzir a
espessura da zona de transi¢cao entre a matriz de cimento e o agregado.

Concretos leves caracterizam-se pela baixa massa especifica em relacdo a
concretos convencionais, Consequentes da substituicdo da parte solida dos materiais
por ar. Eles podem ser classificados como concreto com agregados leves, concreto

celular e concreto sem finos. Como mostra na Figura 4 (ROSSIGNOLO 2009).

Figura 4 - Concreto leve

a) com agregados leves; b) celular; e ¢) sem finos.

Fonte: adaptada Rossignolo (2009)
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Os concretos leves estruturais séo obtidos pela substituicao total ou parcial dos
agregados convencionais por agregados leves. De modo geral, sdo caracterizados
por apresentar massa especifica aparente abaixo de 2000 kg/m3, conforme a Tabela
1. (ROSSIGNOLO, 2009).

Tabela 1 - Valores de referéncia da massa especifica dos concretos leves estruturais

Referéncia Massa especifica aparente

(kg/m?)

NM 35 (1995) 1680 <y < 1840

ACI 213R-03 (2003) 1120 <y < 1920

EUROCODE 2 (2007) 900 <y <2000

NS 3473 E (1998) 1200 <y < 2200

CEB-FIP (1977) Y < 2000

RILEM (1975) Y < 2000

Fonte: adaptada Rossignolo (2009)

O ACI 213R-03 (2003) define concretos estruturais de agregados leves como
aqueles que apresenta resisténcia a compressao aos 28 dias maior que 17 MPa e
massa especifica seca ao ar também aos 28 dias variando entre 1120 e 1920 kg/m3.
Ja a norma brasileira, NBR 6118 (2014), prescreve gue a minima resisténcia para um
concreto ser classificado como estrutural é 20 MPa.

A NM 35 (1995) apresenta os valores minimos de resisténcia a compressao em
funcdo dos valores de massa especifica aparente, conforme representado na Tabela
2. Valores intermediarios de resisténcia a compressado e massa especifica aparente

correspondentes podem ser obtidos por meio de interpolacao.
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Tabela 2 - Valores correspondentes a resisténcia a compressao e massa especifica para concreto leve estrutural

Resisténcia a compressao | Massa especifica aparente (kg/m?)

aos 28 dias (MPa) (Valores maximos)
(Valores minimos)

28 1840
2] 1760
17 1680

Fonte: adaptada NBR NM 35, 1995 apud Rossignolo (2009)

Essa norma especifica também que os agregados leves utilizados para
obtencdo dos concretos estruturais devem apresentar valores de massa unitaria no
estado seco e solto abaixo de 1120 kg/ms3, para agregados miudos, e de 880 kg/m3,
para agregados graudos.

Além dos valores de massa especifica aparente, pode-se usar o fator de
eficiéncia (FE), para classificar o concreto como leve estrutural. O fator de eficiéncia

relaciona a compressao e a massa especifica aparente do concreto.

FE=T Iy

Onde:

FE = fator de eficiéncia, expresso em (MPa x dm3/kg);

fc = resisténcia a compresséo, expressa em (MPa);

Yy = massa especifica aparente, expressa em kg/dm3).

E considerado concreto leve de alto desempenho um concreto com fator de
eficiéncia acima de 25 MPa x dm3/kg. (Armelin et al., 1994; Rossignolo, 2009;
Hubertova et al., 2013).

2.3. AGREGADOS

Segundo Barros (2016), “Agregado € um material granular, sem forma e volume
definidos, derivado de rochas, fragmentos rochosos do leito de cursos d’agua e
materiais encontrados em jazidas, geralmente inerte, de propriedades e dimensdes

adequadas para uso em obras de engenharia. Eles desempenham um importante
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papel no ponto de vista técnico e econdmico, pois exercem influéncia benéfica sobre
algumas caracteristicas do concreto, como a retracdo e aumento da resisténcia ao
desgaste sem prejudicar a resisténcia aos esfor¢cos mecanicos.” (apud PETRUCCI,
2005).

Os agregados podem ser classificados de acordo com sua origem, dimensdes
das particulas e o peso especifico aparente. Quanto a origem € denominada naturais
agueles que se encontra na natureza e industrializados aqueles que sao obtidos por
processos industriais, quanto as dimensdes séo divididas entre agregado miudos e
graudos, quanto ao peso especifico eles sdo classificados como leves, médios e
pesados (BAUER, 2008).

Os agregados séo relativamente baratos e ndo passam por complexas reagdes
quimicas com presenca da agua. Por esse motivo, tém sido usualmente tratados como
materiais de preenchimento inerte do concreto. (MEHTA E MONTEIRO, 2014)

Segundo Callister (2012), as particulas de agregados atuam como carga para
reducdo do custo global do concreto, considerando que sdo mais baratos que o
cimento. Um empacotamento denso e um bom contato superficial do agregado, séao
obtidos por meio da utilizacdo de particulas com tamanhos diferentes, as finas
particulas de areia devem preencher os espacos vazios de britas.

Os agregados do concreto sao divididos em miudos e graudos, de acordo com
sua composi¢ao granulométrica.

A distribuicdo granulométrica, é definida como a distribuicdo de tamanhos dos
fragmentos de rocha, essa granulometria e avaliada por meio do ensaio de
peneiramento. O resultado da analise e facilmente interpretado com o auxilio de
curvas granulométricas. Quando essa curva granulométrica e continua, apresenta
particular de todos os didmetros intermediarios. A curva descontinua apresenta a falta
de alguma fracdo de diametro intermediaria. E a curva uniforme e quando a maior
parte das particulas pertencer a apenas uma fragdo granulométrica (BARROS, 2016).

A Figura 5 demostra a diferentes distribuicbes granulométricas dos agregados.



Figura 5 - Diferentes distribui¢des granulométricas dos agregados

Continua, bem graduada

Descontinua
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Uniforme

Fonte: adaptada Barros (2016)

2.3.1. Agregado miudo
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De acordo com a NBR 7211 (2009). Agregado cujos graos passam pela peneira

de malha 4,75 mm de abertura e ficam retidos na peneira de malha 0,075 mm, em

ensaio realizado de acordo com a ABNT NBR NM 248, com peneiras definidas pela
ABNT NBR NM ISO 3310-1. A Tabela 3 mostra o limite da distribuicdo granulométrica

do agregado miudo

Tabela 3 - Limite da distribui¢do granulométrica do agregado mitdo

Peneira com
abertura de malha

Porcentagem, em massa, retida acumulada

Limites inferiores

Limites superiores

(ABNT NBR
NM ISO 3310-1) Zona utilizavel Zona 6tima Zona 6tima Zona utilizavel

9,5 mm 0 0 0 0

6,3 mm 0 0 0 7

4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 um 15 35 55 70
300 um 50 65 85 95
150 um 85 90 95 100

NOTA 1 O médulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90.

NOTA 2 O médulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.
NOTA 3 O médulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.

Fonte: adaptada NBR 7211 (2009)
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O termo areia, quando utilizado para distinguir um tipo de recurso mineral,
representa um material granular, e com tamanhos que variam em um intervalo definido
entre 2 a 0,06mm, de composicéo silicatica, com predominancia do mineral quartzo,
que serve essencialmente para a industria da construgao civil, como agregado miudo.
Compreende-se também, além da areia natural, a chamada areia artificial, que € um
produto da britagem de rochas, geralmente um subproduto da producédo de brita
(RECUERO, 2016).

Com relacédo as reservas de areia, como ela advém de processos intempéricos,
seguidos ou ndo de outros processos das rochas, como a erosao, o transporte e a
deposicdo, que ocorre de maneira constante, € um recurso abundante em todo o
planeta. A escassez desse mineral s6 ocorre local ou regionalmente, quando se tem
uma demanda muito alta por esse material, o0 que acontece normalmente em grandes

aglomerados urbanos, como regifes metropolitanas (RECUERO, 2016).

2.3.2. Agregado graudo

De acordo com a NBR 7211 (2009) agregado cujos graos passam pela peneira
de malha 75 mm de abertura e ficam retidos na peneira de malha 4,75 mm, em ensaio
realizado de acordo com a NBR NM 248 (2003), com peneiras definidas pela ABNT
NBR NM ISSO 3310-1. A Tabela 4 mostra o limite da distribuicdo granulométrica do

agregado graudo.

Tabela 4 - Limite da distribuicdo granulométrica do agregado graddo

N B Porc:nt:gem, e;mas;; retida acumulada
Peneira com abertura de B B fied jill Zon:g)ranlgmétriw
malha d/D*
(ABNT NBR NM ISO 3310-1)
4,75/12,5 9,5/25 19/31,5 25/50 37,5/75
75 mm - - - - 0-5
63 mm - - - - 5-30
50 mm - - - 0-5 75 - 100
37,5 mm - - - 5-30 | 90-100
31,5 mm - - 0-5 75-100 95 - 100
25 mm - 0-5 5-25° 87 — 100 \
19 mm - 2-15° 65" - 95 95 - 100 ‘
12,5 mm 0-5 40" - 65° 92 - 100 ‘
9,5 mm 2-15° 80" — 100 95— 100
6,3 mm 40°-65° | 92-100 - - }
4,75 mm 80" -100 95 - 100
2,36 mm 95 - 100
# Zona granulométrica correspondente & menor (d) e & maior (D) dimensdes do agregado graudo.
) Em cada zona granulométrica deve ser aceita uma variagdo de no maximo cinco unidades percentuais em apenas um dos
limites marcados com 2). Essa variagao pode também estar distribuida em varios desses limites.

Fonte: adaptada NBR 7211 (2009)
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Brita e Cascalho sdo materiais granulares de origem natural que, produzidos
pela indulstria extrativa mineral, se caracterizam por apresentar dimensfes e
propriedades quimicas, fisicas e tecnologicas adequadas para ser utilizada como
agregado graudo na industria da construcdo civil. Ambos os materiais sdo obtidos
através da exploracdo de jazidas minerais, e tém funcdo de conferir durabilidade,
resisténcia e trabalhabilidade aos concretos, em suas varias especificacdes
(RECUERO, 20186).

2.3.3. Agregados leves

Os concretos sao materiais heterogéneos e suas prioridades dependem,
essencialmente, das propriedades individuais de cada componente e da
compatibilidade entre eles. As principais propriedades dos concretos influenciadas
pela substituicdo dos agregados comum por agregados leves sdo massa especifica,
resisténcia mecanica, trabalhabilidade, modulo de elasticidade, retracdo, fluéncia,
propriedades térmicas e espessura da zona de transi¢cao entre o agregado e a matriz
de cimento (ROSSIGNOLO, 2003).

Segundo Rossignolo (2009), os agregados leves podem ser classificados
guanto a sua origem, em naturais, que sdo obtidos pela extracdo direta em jazidas,
seguida de classificacdo granulométrica. Ou artificiais, que séo obtidos em processos
industriais e séo classificados normalmente, com base na matéria-prima utilizada e no
processo de fabricagéo.

Agregados gque possuem massa unitaria inferior a 1120 kg/m3, geralmente, sédo
considerados leves e encontram aplicacées na producao de varios tipos de concretos
leves. O leve peso desses agregados, se deve a sua microestrutura celular ou
altamente porosa. (METHA E MONTEIRO, 2014).

Ainda de acordo com o autor supracitado, agregados leves naturais s&o
produzidos pela britagem de rochas igneas vulcanicas. E agregados leves sintéticos
sdo produzidos por meio do tratamento térmico da varios materiais, como, por
exemplo, argilas, ardésia, perlita, vermiculita, escoria de alto forno e cinza-volante. A
Figura 6, mostra um espectro de agregados leves, que possuem massa unitaria entre
80 a 900 kg/ms.
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Figura 6 - Espectro dos agregados leves
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Fonte: adaptada Mehta e Monteiro (2014)

2.3.3.1. Vermiculita expandida

A vermiculita € o nome geoldgico dado a um grupo de minerais laminares
hidratados que sé&o silicatos de aluminio-ferro-magnésio, assemelhando-se com a
aparéncia da mica. Ela pertence mineralogicamente, ao grupo dos filossilicatos,
podendo ser oriunda de processos magmaticos, metamoérficos, diagenéticos,
hidrotermais e intempéricos. Possui habito achatado ou escamado e clivagem basal
perfeita e a proeminente; suas lamelas de clivagem sao flexiveis elasticas ou
plasticas, raramente sdo quebradicas. De modo geral, ela apresenta baixa dureza
(entre 1,5 a 2 na escala de Mohs) e densidade relativamente baixa. (UNESP (2016)
apud Silvia, et al 2016).

Segundo Paula (2016), a vermiculita € um mineral que pertence ao grupo das
micas e apresenta a seguinte formula quimica: [(Mg, Fe+2,AN3 (Al, Si)4010(0OH)2
4H20], ou seja, sua composi¢ao apresenta silicato de aluminio, magnésio e ferro. E
um mineral hidratado gerado a partir da alteracdo das micas, mais comumente a
biotita. Os minerais s&o: biotita, hidrobiotita, apatita, anfibolio, flogopita, diopsidio
clorita, amianto, talco e minerais argilosos. Tem sua génese por intemperismo, em
zonas falhas ou em baixa temperatura de piroxenitos, peridotitos, dunitos, carbonatitos

e anfibolitos.
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Segunda Silva (2015), determina que a formac&o da vermiculita expandida
acontece em temperaturas entre 650 e 1000°C, na qual sofre um aumento de 8 a 30

vezes do seu tamanho original, como mostra a Figura 7.

Figura 7 - Fotografia de amostras de vermiculita: (a) vermiculita natural; (b) vermiculita expandida

W

~

Fonte: apdatada Silva (2015)

2.4. CIMENTO

A Associacao Brasileira do Cimento Portland (2019) determina que o cimento
€ um po fino que possui propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que
enrijece quando submetido a a¢do da agua.

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), O cimento Portland € um aglomerante
hidraulico obtido através da trituracdo de clinqueres constituidos principalmente por
silicatos de célcio hidraulicos cristalinos e pequenas quantidades de uma ou mais
formas de sulfato de calcio e até 5% de calcario como adicdo. Clinqueres séo
materiais granulares rigidos de 5 a 25 mm de diametro de material sinterizado que é
produzido pela mistura de matérias-primas com proporcionamento adequado é
submetido a elevadas temperaturas.

Os diversos tipos de cimentos existentes no mercado ou sao fabricados
destinado a atender necessidades usuais ou especificas de aplicagdo, ou sao
consequentes do aproveitamento de subprodutos de outras industrias, como por
exemplo as escorias de alto-forno (FUSCO, 2008).

As adicdes ao cimento resultas em grandes vantagens, pois elas sao

responsaveis por melhorar certas caracteristicas do concreto além de preservar o
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meio ambiente com o aproveitamento de residuos, diminuicdo das emissdes de gases

e da extracao de matéria-prima (ABCP, 2019).

2.5. AGUA

Segundo Gosmes e Barros (2009), a agua € um constituinte fundamental ao
concreto por ter funcdo de conferir propriedades reoldgicas adequadas para a mistura
e lancamento, e de produzir reacfes de hidratacdo necessarias. Assim, a agua
presente no concreto deve ser suficiente para conceber maxima resisténcia e boa
trabalhabilidade.

O uso de agua com impurezas durante 0 amassamento pode acarretar em
alteracdes indesejadas. A agua utilizada na producédo de concretos deve ser potavel
e livre de impurezas e contaminacoes.

A agua que é utilizada normalmente para o preparo do concreto é as de
abastecimento publico, pois ela é adequada para esse fim, ndo necessitando de
ensaios. A 4gua potavel que atende a Portaria n 518 do Ministério da Saude é
considerada dentro dos padrdes exigidos pela norma do ABNT/CB-18 e pode ser
destinada para a preparacdo de concretos sem nenhuma restricdo. Ja a agua de
esgoto, mesmo passando por tratamento para retirar as impurezas presentes, nao é

adequada para a confeccdes de concretos (BORDIN, 2010).
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3. METODOLOGIA
3.1. TIPO DE ESTUDO

Neste tdpico, sdo apresentados os materiais e a metodologia utilizados para a
realizacdo da pesquisa, que € classificada como quantitativa, vez que as avaliacbes
serdo feitas por meio de uma pesquisa basica, exploratéria, experimental e
laboratorial.

Os resultados da pesquisa quantitativa podem ser quantificados, por meio de
coleta de dados. A pesquisa quantitativa considera que a realidade deve ser
compreendida por analise dos resultados coletados/obtidos.

De acordo com Gil (2002), pesquisas exploratorias tém como objetivo
proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais explicito
ou a constituir hipéteses. Pode-se dizer que estas pesquisas tém como objetivo
principal o aprimoramento de ideias ou a descoberta de intuicdes.

Rey (1998), estabelece que pesquisa experimental € entendida como uma
experimentagcdo que concede comparar o efeito de duas ou mais condigbes ou
tratamentos, bem definidos, sobre um atributo do organismo ou do material que for
objeto da pesquisa.

O método utilizado para a confeccéo dos tracos, foi o método de dosagem de
concreto convencional estabelecido pelos parametros do ACI 211.1 (1991). Em
seguida obtidos os resultados da pesquisa, foi possivel fazer a classificacdo do
concreto para determinar se ele esta dentro dos padrdes para ser classificado como

concreto leve estrutural.

3.2. LOCAL DE PESQUISA
Todos 0s ensaios necessarios para a realizacao da pesquisa foram realizados
nos laboratérios do departamento de Engenharia Civil do CEULP/ULBRA.

3.3. OBJETO DE ESTUDO
O objeto de estudo em questéo se trata da verificacdo da viabilidade técnica da
utilizagdo de vermiculita expandida como substituicdo do agregado miudo em 20, 40
e 60% para a producao de concretos leves estruturais. Os resultados obtidos foram
comparados nos estados frescos e endurecidos com um traco feito com 100% de areia

natural como agregado miudo. E através dessa comparacédo, foi analisado se tais
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substituicdes obtiveram propriedades para que o concreto seja considerado como leve

estrutural.

3.4. MATERIAIS
3.4.1. Cimento Portland
O cimento que foi utilizado para realizar a confeccédo tanto do traco de
referéncia quanto dos tracos com as substituicbes do agregado miudo foi o cimento
CP Il F - 40 da marca GOIAS. A justificativa para se utilizar esse tipo de cimento é

que, pelo fato dele ndo apresentar adicbes minerais como escoria e pozolana.

3.4.2. Agregado miudo
Os agregados miudos que foram utilizados na pesquisa séo divididos entre dois

tipos: a areia natural e a vermiculita expandida.
3.4.2.1. Areia natural
A areia que foi empregada para a realizacdo da pesquisa € uma areia natural

média proveniente de rios da regido de Palmas — TO.

3.4.2.2. Vermiculita expandida

A vermiculita expandida que foi utilizada para a producédo dos tracos com
adicdo foi da marca BRASIL MINERIOS. As caracteristicas do produto que s&o
importantes para esse trabalho é a baixa densidade do material, e a grande

capacidade de retencdo de agua.
3.4.3. Agregado graudo
Foi utilizado apenas um tipo de agregado graudo para o desenvolvimento dessa

pesquisa, sendo esse agregado, a brita granitica.

3.4.3.1. Brita granitica

O brita que foi utilizado para o desenvolvimento dessa pesquisa € a brita 1 de

origem granitica, material esse proveniente da regido de Palmas — TO.
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3.4.4. Agua

A agua utilizada para a confeccdo desses concretos, foi proveniente do
Laboratorio de materiais e estruturas do CEULP/ULBRA, fornecida pela empresa de
abastecimento da cidade.

3.5. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.5.1. Agregados

Todos os agregados que foram utilizados no decorrer dessa pesquisa
atenderam aos requisitos da NBR 7211 (2009), norma que especifica 0s requisitos
exigiveis para a recepcao e producdo de agregados miudos e graudos destinados a
producao de concretos.

Para se fazer a caracterizacdo dos agregados foi avaliado a composicao
granulométrica, massa especifica, massa unitaria, material fino passante pela peneira

de 75 um por lavagem e determinacao de impurezas organicas.

3.5.1.1. Composicdo granulométrica

A NBR NM 248 (2003) prescreve o método que foi utilizado para realizar o
ensaio de determinacéo da composi¢ao granulométrica dos agregados para concreto,
sendo eles miudos e graudos.

Os agregados foram colocados em estufa para secagem, apos 24 horas foram
retirados e secos em temperatura ambiente. Entdo foram separadas amostras de cada
um dos agregados, sendo utilizadas 500g para a areia natural, 100g para a vermiculita
expandida e 5Kg para a brita granitica. Foi montado a sequéncia de peneiras utilizadas
para a realizacdo do ensaio de cada um dos agregados, e entdo colocou-se as
amostras sobre os conjuntos de peneiras e deu-se inicio a vibracdo. Ao fim do
processo de vibracdo, o material retido em cada malha de peneira foi pesado e
anotado para entdo a realizagéo dos calculos.

ApoOs realizagéo dos calculos, foram obtidos os seguintes resultados para os
agregados miudos e graudos, que estdo expressos na Tabela 5, Grafico 1, Grafico 2

e Gréafico 3.



Tabela 5 — Composic¢do granulométrica dos agregados

Areia natural

maodulo de finura 2,63
diametro maximo caracteristico (mm) 4,80
Vermiculita expandida
maodulo de finura 3,30
diametro maximo caracteristico (mm) 2,40
Brita granitica
diametro maximo caracteristico (mm) \ 19,0

Fonte: prépria (2019)

Gréfico 1 - Curva granulométrica do agregado mitdo
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Fonte: prépria (2019)

De acordo com os resultados obtidos por meio de sua caracterizacao, a areia

natural consiste em uma areia média que esta dentro da zona 6tima, e apresenta uma

otima qualidade. Com isso, esse material € apropriado para a utilizacdo em e concreto.




Gréfico 2 - Curva granulométrica da vermiculita
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De acordo com os resultados obtidos por meio de sua caracterizagdo, a

vermiculita expandida consiste em uma granulometria grosa, pois se aproxima mais

Fonte: prépria (2019)

da zona 4. Sendo assim, esse material € apropriado para a utilizacdo em e concreto.

Gréfico 3 - Curva granulométrica do brita
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Fonte: prépria (2019)

Em conformidade com os dados apresentados por meio de sua caracterizagao,

pode-se concluir que a brita utilizada nessa pesquisa se enquadra como uma brita 1,
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pois a curva granulométrica do material se aproxima mais dessa grade. O agregado

apresenta padréo de boa qualidade e é adequado para utilizacdo em concretos

3.5.1.2. Massa especifica

A NBR 9776 (1988) estabelece os parametros que foram utilizados para realizar
a determinacdo da massa especifica de agregados miudos por meio do frasco de
Chapman, destinados para 0 uso em concreto.

Foram separadas duas amostras de 500g cada, ambas foram anteriormente
secas em estufas. O frasco foi preenchido com agua até a marca de 200 cms3, depois
foi inserido cuidadosamente a amostra seca do agregado, o frasco entéo foi agitado
para eliminar as bolhas de ar. A leitura do novo nivel de &gua atingido no gargalo do
frasco indicar o novo volume em cm3, composto pelo conjunto dgua-agregado. Esse
processo foi realizado para as duas amostras. A norma aponta a realizacdo dos

calculos mediante a seguinte expressao:

500
Y=L =200

Onde:

y = massa especifica do agregado miudo, expressa em gramas por centimetros
cubicos (g/cm3);

L = leitura volume ocupado pelo conjunto agua-agregado no frasco.

E os parametros utilizados para determinar a massa especifica do agregado
graudo, destinados para o uso de concreto, foram pelo método de ensaio do
picnémetro.

Foram separadas duas amostras de 500g de agregado, material esse que
antes foi seco em estufa por um periodo de 24 horas. O picnémetro de 1000ml foi
preenchido totalmente com agua e tampado, esse recipiente foi pesado e teve seu
valor anotado. Apoés isso, foi retirado aproximadamente metade da agua do
picndmetro e foi cuidadosamente colocado a amostra do agregado, o conjunto foi
agitado para retiras as bolhas de ar, e entdo foi preenchido totalmente com agua
novamente. Foi feita outra pesagem, agora com o conjunto agua-agregado. E com o0s
dados obtidos com as pesagens, foi utilizado a seguinte equacao para obtencdo dos

resultados:
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500
= A+ 500-8B
Onde:
u = massa especifica do agregado graudo, expressa em gramas por
centimetros cubicos (g/cm3);
A = massa do picndmetro com agua, expressa em gramas (Q);

B = massa do picnédmetro com agua e agregado, expressa em gramas (g).

Os resultados desse ensaio para 0s agregados miudos e graudos estao

expressos na Tabela 6.

Tabela 6 — Massa especifica dos agregados

Areia natural
massa especifica (kg/dm3) \ 2,60

Vermiculita expandida
massa especifica (kg/dms3) \ 1,85

Brita granitica
massa especifica (kg/dm3) \ 2,64

Fonte: prépria (2019)

3.5.1.3. Massa unitaria

A NBR NM 45 (2006) determina os critérios que foram empregados para
realizar a determinacao da densidade a granel (massa unitaria) dos agregados, sendo
eles miudos e graudos, método que se aplica a agregados com dimensdo maxima
caracteristica menor ou igual a 75 mm.

Os agregados precedentemente foram secos em estufa. Foi utilizada uma
padiola metalica que possui um volume de 15 dm?3 para a realizacdo do ensaio.
Primeiro, o recipiente metalico foi pesado e teve seu peso registrado, em seguida a
padiola foi totalmente preenchida com o agregado, para fazer esse preenchimento, foi
utilizado uma concha e o material foi despejado a uma altura de aproximadamente 5
cm acima da borda do recipiente. Apos preenchido, foi feito um nivelamento do

agregado com uma haste metalica, e entédo o recipiente com o agregado foi pesado
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novamente e teve o peso anotado. Esse processo foi realizado 3 vezes para cada

agregado. A massa unitaria deve ser calculada pela seguinte formula:

Pap = Mar x Mr
vV
Onde:
Pap = massa unitaria do agregado, expressa em quilogramas por metro cubico
(Kg/dm3);

Mar = massa do recipiente mais o agregado, expressa em quilogramas (Kg);
Mr = massa do recipiente vazio, expressa em quilogramas (Kg);

V = volume do recipiente, expresso em metros cubicos (dm3).

Os resultados desse ensaio para os agregados miudos e graudos estao

expressos na Tabela 7.

Tabela 7 — Massa unitéria dos agregados

Areia natural
massa unitaria (kg/m3) \ 1470

Vermiculita expandida
massa unitaria (kg/m3) \ 170

Brita granitica
massa unitaria (kg/m3) | 1340

Fonte: prépria (2019)
Conforme valor mostrado na Tabela 7, a vermiculita expandida é caracterizada
como agregado leve pois apresenta, conforme Metra e Monteiro (2014) massa unitaria

inferior a 1120 kg/ms.

3.5.1.4. Material fino passante pela peneira de 75 pym

A NBR NM 46 (2003) indica os padrées que foram utilizados para a
determinacao por lavagem em agregados miudos, da quantidade de material passante
pela de 75 um (n° 200). As particulas de argila e de outros materiais que se dispersam
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com a lavagem, assim como 0s materiais que sdo sollveis em agua, serdo removidos
do agregado durante o ensaio.

O procedimento realizado para executar esse ensaio foi o de lavagem com
agua. O material foi seco em estufa e resfriado em temperatura ambiente, apos isso,
foi pesado uma amostra e colocada em um Becker que foi entdo coberto com agua.
A amostra foi agitada vigorosamente até que o material pulverulento ficou em
suspensao. Imediatamente a 4gua foi escoada sobre a peneira de 75 um. Esse
processo foi repedido inUmeras vezes até que a agua de lavagem ficasse clara. Ao
final do processo, o material retido na peneira foi colocado novamente no Becker junto
com a amostra lavada que foi colocada novamente em estufa. Depois de seco, 0
material foi pesado novamente. O célculo para determinar a quantidade de material

passante pela peneira de n° 200 por lavagem de acordo com a equagao:

mi—m
m=—fx100

mi
Onde:

m = material mais fino que a peneira de 75 um por lavagem, expresso em
porcentagem (%);

mi = massa original da amostra seca, expressa em gramas (g);

mf = massa da amostra seca apés a lavagem, expressa em gramas (Q).

Os resultados desse ensaio para os agregados miudos e graudos estao
expressos na Tabela 8.

Tabela 8 — Materiais pulverulentos da areia natural

Areia natural
materiais pulverulentos (%) 0,90

Fonte: prépria (2019)

3.5.1.5. Impurezas organicas

A NBR NM 49 (2001) determina como foi realizada a determinagéo
colorimétrica de impurezas organicas presentes em agregado miudo destinado ao
preparo de concreto. Ela frisa que este método ndo determina algumas substancias

organicas, como 0leos, graxas e parafinas.
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Foi separada uma amostra de 200g do agregado para a realizacdo do ensaio,
essa amostra foi colocada em um frasco Erlenmeyer juntamente com 100 cm?3 de uma
solucado de hidréxido de sodio, essa mistura foi vigorosamente agitada e colocada em
repouso em um ambiente escuro por um periodo de 24 horas. Apds esse repouso, a
solucéo que estava em contato com o agregado foi filtrada e recolhida em um tubo de
ensaio. Essa amostra entédo foi comparada com uma solucdo de 97 cm3 de hidroxido
de sodio e 3 cm3 de 4cido tanico a 2%. A quantidade de matéria organica foi avaliada
com a comparagao da cor da amostra, com a cor da solucéo.

Os resultados desse ensaio para os agregados miudos e graudos estao

expressos na Tabela 9.

Tabela 9 — Impurezas organicas da areia natural

Areia natural
impurezas organicas (ppm) < 300

Fonte: prépria (2019)

3.6. DOSAGEM DO CONCRETO

Apés a caracterizacdo de todos os materiais que foram utilizados para
confecc¢do dos tracos, foi calculado o traco referéncia (TR) de acordo com a horma do
ACI 211.1 (1991). Ela especifica o célculo em sete passos que sdo conhecidos como
Seven Steps Method.

Esse Trago é necessario para que suas caracteristicas sejam comparadas com
os demais concretos que foram feitos com substituicdo de parte do agregado miudo
por vermiculita expandida, passa assim analisar as influéncias dessa substituicdo no
concreto. Algumas das caracteristicas que o TR devera apresentar aos 28 dias séo,
fck de 25 MPa, desvio padrao (Sq) de 4,0 MPa, fcj de 31,6 MPa e Slump de 100mm
mais ou menos 20mm de abatimento.

Para a dosagem do TR, que foi feita sem nenhuma adicdo de vermiculita
expandida, foi possivel foi possivel observar que o concreto se encontrava
homogéneo, sem presenca de exsudagcado e com aspectos visuais ideal para utilizacao
em determinados fins.

O traco desenvolvido foi de 1; 1,98; 2,36; 0,52. (traco em massa). Sendo
consecutivamente cimento, agregado miudo, agregado graudo e agua. A partir desses
dados foi calculado os tragos com substituicdo de 20% (T20), 40% (T40) e 60% (T60).



42

Devido ao fato da vermiculita expandida ser um material muito leve, os céalculos
para definir a quantidade para a substituicdo pelo agregado miudo foram realizados
em volume. O valor em massa obtido no trago foi transformado em volume, e as
substituicbes foram feitas de acordo com esse resultado.

Além da leveza, a vermiculita expandida e um componente que tem um alto
teor de absorcao de agua, e por esse motivo, ela foi saturada antes de sua utilizacéo.
Pois se fosse utilizada seca, ela absorveria muita agua e prejudicaria a hidratacéo do
cimento, além de prejudicar também a fluidez do concreto.

Para determinar a quantidade de agua que deveria ser utilizada para saturar a
vermiculita expandida, foi feita a rodagem do T60 como experimentacdo. No primeiro
teste, foi utilizado a vermiculita expandida totalmente seca, ela absorveu praticamente
toda a agua do traco, fazendo com que o concreto ficasse sem nenhuma fluidez e
consequentemente ndo obtivesse abatimento. Entdo foi-se adicionando agua e
fazendo o ensaio do abatimento até que esse valor ficasse de acordo com o valor de
abatimento considerado para o TR como pode ser observado na Figura 8. Foi
constatado entdo que para cada litro de vermiculita expandida deveria ser utilizado

328 ml de agua para satura-la.
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Figura 8 - Abatimento do primeiro teste da absorcéo da vermiculita expandida

Fonte: propria (2019)

No segundo teste que foi realizado, o T60 foi rodado novamente, s6 que dessa
vez, a vermiculita expandida foi saturada antes, essa saturacao foi na proporcao de
328 ml de 4gua para cada litro de vermiculita expandida, como constatado no primeiro
teste. O concreto obteve uma 6tima fluidez e o slump apresentou um abatimento

dentro do considerado no TR como pode ser analisado na Figura 9



44

Figura 9 - Abatimento do segundo teste da absor¢do da vermiculita expandida

Fonte: prépria (2019)

Com a adicdo de agua que foi constatada que deveria ser feita, 0 abatimento
do primeiro teste foi de 94mm, e o do segundo foi de 99mm. Os resultados de
abatimentos resultaram em média de 96,5mm.

A Tabela 10 informa a quantidade de cada material, tanto para o concreto de

referéncia quanto para os concretos com substituicoes.
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Tabela 10 - Consumo de materiais por metro cibico de concreto

Cimento | Yermiculital  oia | Brita Agua Fator
Tracos 3 Expandida 3 3 . :
m me m m L |&gua/cimento
Tracode | 4155 i 0,353 | 0,297 | 205 0,52
referéncia
Traco
c/20% de 0,125 0,071 0,282 | 0,297 | 205 0,52
substituicéo
Traco
c/40% de 0,125 0,141 0,212 | 0,297 | 205 0,52
substituicdo
Traco
c/60% de 0,125 0,212 0,141 | 0,297 | 205 0,52
substituicéo
Fonte: prépria (2019)
3.7. ENSAIOS DO CONCRETO

Para obter os resultados da pesquisa, foi feita a rodagem de 4 tracos distintos,
um deles o traco de referéncia com 100% de agregado miudo natural, e outros 3 com
a substituicdo do agregado miudo natural por vermiculita expandida nas proporcdes
de 20, 40 e 60%. Foi confeccionado, para cada um dos tragos, 15 corpos cilindricos
com dimensfes de 100 x 200 mm e 3 com dimensdes de 150 x 300 mm para a
realizacdo de todos 0s ensaios necessarios. A Tabela 11 mostra as quantidades de
corpos de prova e as idades na qual serdo rompidos para cada ensaio.

O procedimento para moldagem e cura dos corpos de prova sera realizado
como prescrito na NBR 5738 (2016).



Tabela 11 - Quantidade de corpos de prova e idades para rompimento
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. Substituicao Resist. éﬂ ResisNt. a Méq._ de Abs. de agua, N°
Ensaios do compresséo tracdo Elasticidade Massa Esp. de
Idades CPs
ag}regado 3 7 | 28 . , . por
Tracos miudo (%) dias | dias | dias 28 dias 28 dias 30 dias traco
Traco de 0 3033 3 3 3 18
referéncia
Traco
c/20% de 20 3 3 3 3 3 3 18
substituicdo
Traco
c/40% de 40 3 3 3 3 3 3 18
substituicdo
Traco
c/60% de 60 3 3 3 3 3 3 18
substituicdo
Total | - 12 | 12 | 12 12 12 12 72

Fonte: prépria (2019)

3.7.1. Estado plastico

3.7.1.1.

Consisténcia

O ensaio para a determinagédo da consisténcia pelo abatimento do tronco de

cone foi executado como determinado pela NBR NM 67 (1998). Esse ensaio
especifica um método para apontar a consisténcia do concreto fresco através da
média de seu assentamento.

Para a realizacao do ensaio foi usado um molde em forma de tronco de cone,
uma placa metélica plana para apoiar o molde em cima e uma haste reguladora. O
primeiro passo foi umedecer o cone e a placa metalica. Depois de umedecido, o cone
foi posto sobre a plana metalica para iniciar o ensaio. O concreto foi langcado em trés
camadas, cada camada com aproximadamente 1/3 da altura do cone. Cada camada
foi igualmente compactada com a haste metalica, recebendo 25 golpes. Ao fim das 3
camadas foi feita a regularizagcdo com uma colher de pedreiro. O cone foi retirado na
vertical e ap0s a retirada foi medido qual o abatimento que o concreto sofreu, que € a

altura do eixo do corpo de prova até o topo do cone de abatimento Figura 10.
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Figura 10 - Abatimento do concreto com 20% de teor de substitui¢éo

Fonte: prépria (2019)

3.7.2. Estado endurecido

3.7.2.1. Resisténcia & compressio

O ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos é realizado para
determinar a resisténcia a compressdo das amostras de concreto no estado
endurecido. Esse ensaio é regido de acordo com a NBR 5739 (2018).

Para esse ensaio foram moldados 9 corpos de prova para cada traco rodado,
totalizando assim 36 corpos de prova, que posteriormente foram ensaiados nas idades
de 3, 7 e 28 dias, como mostra a Tabela 11

Os corpos de provas foram retirados da cura 24 horas antes do rompimento,
tempo esse para que eles fossem secos em temperatura ambiente. Depois de secos
foram levados para a prensa hidraulica para a realiza¢éo do ensaio Figura 11.
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Figura 11 — Ensaio de compressao

Fonte: propria (2019)

3.7.2.2. Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Este ensaio € realizado para fazer a determinacéo da resisténcia a tracao por
compressao diametral de corpos de prova cilindricos. Ele foi realizado como descrito
na NBR 7222 (2011).

Para esse ensaio foram moldados 3 corpos de prova para cada traco rodado,
totalizando assim 12 corpos de prova, que foram posteriormente ensaiados na idade
de 28 dias, como mostra a Tabela 11.

Os corpos de provas foram retirados da cura 24 horas antes do rompimento,
tempo esse para que eles fossem secos em temperatura ambiente. Passando essas
24 horas, eles foram levados para a prensa hidraulica para a realizacdo do ensaio

Figura 12
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Figura 12 - Ensaio a tracdo por compressao diametral

Fonte: prépria (2019)

3.7.2.3. Mddulo de elasticidade
O ensaio do modulo de elasticidade de corpos de prova cilindricos foi realizado

com a finalidade de determinar o médulo de deformacéo elastica das amostras de
concreto no estado endurecido. Esse ensaio € regido de acordo com a NBR 8522
(2017).

Para esse ensaio foram moldados 3 corpos de prova para cada traco rodado,
totalizando assim 12 corpos de prova, que posteriormente foram ensaiados na idade

de 28 dias, como mostra a Figura 13.
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Figura 13 - Ensaio de modulo de elasticidade

Fonte: prépria (2019)

Também foi realizada a determinacdo de mdédulos estaticos de elasticidade e
de deformacédo do concreto endurecido, esse médulo de elasticidade foi estimado de
acordo com a NBR 6118 (2014). A norma aponta a realizagdo dos calculos mediante

a seguinte expressao:

Eci = aE.5600 Vfck
Onde:
Eci = mddulo de elasticidade, expresso em gigapascals (GPa);
aE = coeficiente do agregado, sendo 1,0 para o granito;
fck = resisténcia caracteristica do concreto a compressdo, expressa em

megapascals (MPa).
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3.7.2.4. Absorcdo de aqua, indice de vazios e massa especifica

O ensaio para determinar a absorcdo de agua, indice de vazios e massa
especifica do concreto é regido de acordo com a NBR 9778 (2009).

Para esse ensaio foram moldados 3 corpos de prova para cada traco rodado,
totalizando assim 12 corpos de prova, que foram posteriormente ensaiados na idade
de 30 dias, como mostra a Tabela 11.

Os corpos de prova foram retirados da cura, e posteriormente foram pesados
submersos Figura 14 em agua com o auxilio de uma balanca hidrostatica. Apds isso
eles foram retirados da agua e secos com um pano umido e pesados novamente, s6
gue dessa sem serem submersos. Apés a pesagem, eles foram colocados em estufa
onde ficaram por um periodo de 72 horas para secagem. Passado esse tempo, 0s
corpos de prova foram retirados da estufa, e novamente foram pesados e teve sua
massa registrada Figura 15. Os célculos para se obter esses resultados sao expressos

pelas seguintes equacdes:

Figura 14 - Corpo de prova imerso em agua ap6s fervura

Fonte: prépria (2019)



Figura 15 - Massa seca apds 72 horas na estufa

‘v e ——
orm. -

S

Fonte: propria (2019)

msat — ms
A=—x100
ms

Onde:
A = absorcao, expressa em porcentagem (%);
msat = massa da amostra saturada em agua apés imersao;

ms = massa da amostra seca em estufa.

Onde:

Iv = indice de vazios, expressa em porcentagem (%);

msat = massa da amostra saturada em agua apos imersao;
ms = massa da amostra seca em estufa;

mi = massa da amostra saturada imersa em agua.
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ms
ps =

~ msat —mi

Onde:

pS = massa especifica da amostra seca,;

ms = massa da amostra seca em estufa;

msat = massa da amostra saturada em agua apos imersao;

mi = massa da amostra saturada imersa em agua.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. CARACTERISTICAS DOS CONCRETOS
4.1.1. Estado plastico
4.1.1.1. Consisténcia
Esse ensaio foi realizado para tracos de concreto com e sem substituicdo do
agregado miudo, o mesmo foi feito em laboratério para definir as suas consisténcias.

Os resultados obtidos estdo expressos na Tabela 12.

Tabela 12 - Consisténcia dos concretos por meio do slump test

Slump test
Tracos (mm)
Traco de referéncia 105
0
Traco C/ZQ/i) de 141
substituicéao
0
Traco c/4Q /9 de 145
substituicéao
0
Traco c/6Q /9 de 175
substituicéao

Fonte: autoria prépria (2019)

Para o TR, o resultado do slump foi dentro do esperado, com 105mm de
abatimento, sendo considerado 100 mm mais ou menos 20mm como referéncia. Ja
0s tracos com o uso da vermiculita expandida tiveram um abatimento fora do
esperado. Pode-se perceber que a proporcdo em que a porcentagem de vermiculita
expandida aumentava, a fluidez do concreto aumentava junto.

Com os dados obtidos, pode-se observar que mesmo obedecendo os testes
que foram feitos para saber a quantidade de agua necessaria para saturacdo da
vermiculita expandida, o abatimento ficou muito alto. Podendo ser explicado pelas
caracteristicas fisicas do material usado, tais como o formato lamelar e superficie lisa.

O fato da vermiculita expandida apresentar essas caracteristicas fisicas, faz
com que, se fixe mais dgua na sua superficie, que provoca uma menor aderéncia da
argamassa com a superficie do agregado, assim os graos tém maior facilidade de se
misturarem, apresentando consequentemente um maior abatimento, trabalhabilidade

e fluidez do concreto.
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Gréfico 4 - Comparativos dos resultados dos slumps obtidos na pesquisa
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Fonte: autoria prépria (2019)

4.1.2. Estado endurecido
4.1.2.1. Resisténcia & compressao

Os resultados desse ensaio foram obtidos por meio do rompimento dos corpos
de prova com e sem substituicdo do agregado miudo. A avaliacdo desse parametro €
de suma importancia para a qualificacdo do concreto como estrutural ou nao
estrutural. A Tabela 13 mostra a média dos resultados dos ensaios de resisténcia a

compressao para cada um dos tracos nas idades de 3, 7 e 28 dias.

Tabela 13 - Média da resisténcia a compressdo dos corpos de prova

Resisténcia Resisténcia Resisténcia
Trago média aos 3 dias | média aos 7 dias | média aos 28 dias
(MPa) (MPa) (MPa)
Trago de 16,80 21.90 29,00
referéncia
Trago c/20% de 16,60 21.80 27.40
substituicdo
Trago c/40% de 11.20 14.50 22.30
substituicdo
0,
Trago c/60% de 8.20 10,60 15.80
substituicdo

Fonte: autoria propria (2019)



56

Os resultados foram examinados por comparacd0 com O concreto sem
substituicdo, com o proposito de aferir a alteracdo da resisténcia a compresséao entre

os tracos. O Gréfico 5 a seguir mostra a comparacao das resisténcias dos concretos.

Gréafico 5 - Comparativo da resisténcia a compressdo obtidos na pesquisa
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Fonte: autoria prépria (2019)

O concreto de referéncia obteve uma resisténcia de 16,80MPa com idade de 3
dias. Pode-se observar que nesse mesmo periodo, o concreto com 20% de
substituicdo apresentou uma queda de resisténcia de 1,19%, e os concretos de 40%
e 60% obtiveram uma queda maior na resisténcia, sendo de 33,33% e 51,19%
respectivamente.

Para a idade de 7 dias, a resisténcia do concreto de referéncia foi de 21,90Mpa.
Para essa idade podemos observar uma reducao na resisténcia de 0,46%, 33,79% e
51,60%, para os concretos com 20%, 40% e 60% de substituicdo respectivamente.

Aos 28 dias, o concreto de referéncia atingiu resisténcia de 29,00MPa.
Analisando os valores, foi constatado que para o concreto com 20% de vermiculita
expandida, houve uma pequena reducdo de 5,52% de resisténcia. O concreto com
40% de substituicdo demostrou uma redu¢cdo um pouco maior, sendo ela de 23,10%.
E para o tragco com 60% de substituicdo, esse valor foi ainda mais elevado, chegado
a 45,52 de queda de resisténcia.

Para a dosagem do traco de referéncia, foi considerado uma resisténcia a

compressédo de 25 MPa (fck). Analisando os resultados obtidos, os tragos, T40 e T60
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Ficaram com resisténcia inferior a resisténcia que foi considerada para os célculos.
Esses valores podem ser explicados pelo fato de se utilizar um agregado leve, no qual
era esperado uma pequena redugcédo da resisténcia, pois esse tipo de agregados
apresenta resisténcia menor que as dos agregados convencionais.

Segundo Angelin (2014), a utilizacdo de agregados leves na fabricacdo de
concretos resulta em alteracdes significativas nas propriedades do mesmo, como a
resisténcia mecéanica, além de reduzir também a espessura da zona de transigao entre
a matriz de cimento e o agregado.

Analisando a Figura 6 (Pag. 29), pode-se perceber que ja era esperado essa
gueda de resisténcia pois a vermiculita, segundo Metha e Monteiro (2014), € um
material usado para concreto isolante, pois possui massa unitaria muito baixa, em
torno de 160 Kg/ms3. Para concreto estrutural o material teria que ser pelo menos 4

vezes mais resistente, com uma massa unitaria de 640 Kg/m3.

4.1.2.2. Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Os valores para a resisténcia a tragdo por compressao diametral foram obtidos
por meio do rompimento dos corpos de prova com e sem substituicdo do agregado
miudo. A Tabela 14 mostra a média dos resultados dos ensaios de resisténcia a tracao

aos 28 dias para cada um dos tracos.

Tabela 14 - Média da resisténcia a tracdo dos corpos de prova

Resisténcia
Traco média aos 28 dias
(MPa)

Traco de 2,44
referéncia
Trag:o_ c/_2c~)% de 223
substituicéo
Tra(;o_ c/_4C~)% de 1.84
substituicéo

0
Tra(;o_ c/_6C~)/o de 1.66
substituicéo

Fonte: autoria propria (2019)

Os resultados obtidos foram examinados por compara¢ado com o concreto sem
substituicdo, com o propoésito de aferir a alteracdo da resisténcia a tracdo entre os

concretos. O Grafico 6 mostra a comparacgéo dessas resisténcias.
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Gréfico 6 - Comparativo da resisténcia a tracdo obtidos na pesquisa
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Fonte: autoria prépria (2019)

Para a resisténcia a tracdo, pode-se observar, que houve uma perda de
resisténcia para todos os tracos, a medida em que a quantidade de vermiculita
expandida era aumentada. Para o traco com 20% de substituicdo, essa reducéao foi
de 8,58%, e para os concretos de 40% e 60% de substituicdo, a reducao foi de 24,81%
e 31,91% respectivamente.

Essa reducédo de resisténcia com o aumento da substituicio em cada um dos
tracos pode ser explicada em consequéncia da porosidade do agregado, dessa forma,
a vermiculita expandida apresenta uma menor resisténcia em comparagdo com a

areia natural, sendo assim o elo fragil da mistura.

4.1.2.3. Modbdulo de elasticidade

Os resultados para a determinacdo do modulo de elasticidade do concreto

foram obtidos por meio de uma estimativa feita de acordo com o resultado de
resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias. Essa estimativa foi feita de acordo
com a NBR 6118 (2014).

Devido a capacidade de resisténcia dos agregados leves serem menores que
a dos agregados convencionais, 0 médulo de elasticidade para concreto com adicdes
de agregados leves tende a ser menor do que os feito com agregados convencionais.
CEB-FIP (1997) afirma que o concreto leve estrutural tende a ter uma redugéo do

modulo de elasticidade que varia de 30 a 70% comparado com o0 concreto
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convencional. Nesse trabalho podemos confirmar essa informagcdo por meio da

comparacao dos resultados do concreto feito com agregado leve (T20, T40 E T60)

com o feito com agregado convencional (TR). A Tabela 15 e o Gréafico 7 mostra os

resultados das estimativas do mdédulo de elasticidade.

35,00

w
o
o
o

25,00
20,00
15,00

10,00

Deformacéo elastica (GPa)

o
[=)
S

0,00

Tabela 15 — Médulo de elasticidade por meio do fck obtidos dos corpos de prova

Médulo de Médulo de
Traco elasticidade tedrico | elasticidade pratico
(GPa) (GPa)
Traco de 30,16 31,97
referéncia
0,
Traco ¢/20% de 29,31 26,44
substituicdo
0
Traco c/40% de 26,44 22,76
substituicdo
0
Traco c/60% de 22,26 19,59
substituicdo

Fonte: autoria propria (2019)

Grafico 7 - Comparativo do moédulo de elasticidade obtidos na pesquisa

31,97
30,16

MODULO DE ELASTICIDADE

29,31

Trago Referéncia  Trago com 20%
substituicao substituicdo substituicdo

26,44 26,44

22,76 22,26

19,59
B Tedrico
M Pratico

de Trago com 40% de Trago com 60% de

Fonte: autoria propria (2019)

Com base nos resultados apresentados, € possivel perceber que, conforme foi

aumentando a porcentagem de agregado leve em cada traco, o module de

elasticidade foi diminuindo. Essa reducdo em relacdo ao ensaio pratico, foi de, 17,30%
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para o concreto de 20% de substituicdo, 28,81% para o concreto com 40% de

vermiculita expandida, e 38,72 para o traco com 60%.

4.1.2.4. Absorcdo de dgua, indice de vazios e massa especifica

A média dos resultados de absorcdo de agua, indice de vazios e massa
especifica dos corpos de prova com e sem substituicdo do agregado mido com uma

idade de 30 dias esté& expresso na Tabela 16.

Tabela 16 — Absorcéo de dgua dos corpos de prova

Absorcéo de | .. PN Massa especifica
Traco Agua (%) Indice de vazios (%) (Kg/m?)
Traco de 5,87 13,06 202277
referéncia
0,
Traco cl20% de | 5 oq 17,38 2178,11
substituicéao
Traco c/40%de | 14 4y 20,82 2072,96
substituicéo
Traco c/60%de | 4, op 24,20 1920,43
substituicéo

Fonte: autoria prdpria (2019)

Os resultados para a absorcédo de 4gua foram examinados por comparagcao do
concreto sem substituicdo, com o objetivo de analisar a variacao de absorcéo entre

os tracos. O Gréfico 8 mostra o comparativo de absorcao entre cada concreto.

Gréfico 8 - Comparativo da absor¢do de 4gua obtidos na pesquisa
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Fonte: autoria propria (2019)
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Analisando o0s resultados obtidos, pode-se constatar que, conforme a
guantidade de vermiculita expandida usada em cada traco foi aumentando, a
absorcdo de dgua também aumentava. O tragco com 20% de vermiculita expandida
teve um ganho de absor¢éo de 35,85% comparado com o traco de referéncia. O de
40% aumentou 70,94%, e o traco com 60% de substituicdo teve um aumento de
absorcao de 115,41%.

Esses valores do aumento de absorcéo e justificado pelo fato de se utilizar um
agregado leve com muitos poros. O fato da vermiculita expandida ser um agregado
poroso justifica o motivo de que quanto maior a porcentagem de substituicdo no traco,
maior também a porcentagem de absorcao de agua.

Os resultados para o indice de vazios foram analisados por meio de
comparacgao do concreto sem substituicdo. O Grafico 9 mostra o comparativo desse

indice de vazios para cada concreto.

Gréfico 9 - Comparativo das porcentagens do indice de vazios dos concretos obtidos na pesquisa
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Fonte: autoria propria (2019)

Fazendo uma analise dos resultados apresentados no grafico, € possivel
constatar que o indice de vazios aumentou em todos os tracos. Esses aumentos foram
de 33,12%, 59,41% e 86,11% para os tracos com 20%, 40% e 60% de substituicao
respectivamente.

Esse resultado complementa o resultado de absor¢cdo de &gua. Pois ele

demostra que com o aumento da porcentagem de substituicdo de vermiculita
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expandida, aumenta também o indice de vazios no concreto. Constatando assim, que
a vermiculita expandida e um material poroso.

Em estudos que envolvem agregados leves para a confecgdo de concreto, €
fundamental fazer a verificagdo quanto a classificagcdo do concreto quanto a massa
especifica. Essa analise € essencial para saber se o concreto e ou ndo considerado
um concreto leve. E 0 parametro usado para essa consideracdo e por meio das
normativas, sendo elas nacionais e internacionais.

O Gréfico 10 mostra o comparativo da massa especifica de cada um dos tracos
rodados.

Gréfico 10 - Comparativo das resisténcias a compressdo obtidos na pesquisa
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Fonte: autoria prépria (2019)

Em conformidade com algumas das normas, o concreto deve apresentar uma
massa especifica que varia entre 900 kg/m3 e 2200 kg/ms3 para ser considerado como
leve. A vista disso, os tracos que foram confeccionados com a substituicdo de
vermiculita expandida, alguns podem ser considerados leves e outros nao, isso vai
depender de qual norma se analisara para fazer as consideracoes.

Para classificar os concretos como leve ou ndo, a Tabela 17 mostra qual os
requisitos para a classificacdo dos tracos quanto as normas e quanto a sua massa
especifica.
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Tabela 17 — Classificacdo dos tragcos quanto a massa especifica.

Limite de massa Massa
Referéncia especifica Traco | especifica Classificacao
(Kg/m3) (Kg/m?3)
TR 2222,77 | Concreto convencional
RILEM (1975) T20 2178,11 | Concreto convencional
E CEB-FIP y < 2000 :
(1977) T40 2072,11 | Concreto convencional
T60 1920,43 Concreto leve
TR 2222,77 | Concreto convencional
NS 3473.E T20 2178,11 Concreto leve
(1998) 1200 <y <2200 T40 2072,11 Concreto leve
T60 1920,43 Concreto leve
TR 2222,77 | Concreto convencional
EUROCODE 2 T20 2178,11 | Concreto convencional
(2007) 900 <y < 2000 T40 2072,11 | Concreto convencional
T60 1920,43 Concreto leve
TR 2222,77 | Concreto convencional
ACIl 213R-03 T20 2178,11 | Concreto convencional
(2003) 1120 <y <1920 T40 2072,11 | Concreto convencional
T60 1920,43 | Concreto convencional
TR 2222,77 | Concreto convencional
T20 2178,11 | Concreto convencional
NM 35 (1995) | 1680 <y < 1840 T40 2072,11 | Concreto convencional
T60 1920,43 | Concreto convencional

Fonte: autoria propria (2019)

Considerando as normas, RILEM (1975), CEB-FIP (1977) E EUROCODE 2
(2007), os resultados obtidos nos tragcos foram comparados com os limites das

mesmas. E em relacdo a essas normas, somente o traco com 60% de substituicdo

atendeu o limite necessario para ser considerado como concreto leve.

As normas especificam um limite de 2000 Kg/m? de massa especifica para ser

considerado como concreto leve, e o concreto com 40% de substituicdo obteve uma

massa especifica de 2072,11 Kg/m3, ficando muito préximo do valor das normas.

Como a diferenca foi muito pequena e possivel fazer ajustes para que esse concreto

também possa atender o limite minimo exigido pelas normas.

Comparando os resultados obtidos, e comparando os mesmo com a norma NS

3473.E (1998), todos os concretos com substituicbes apresenta massa especifica

necessaria para serem considerados como leve.
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5. CONCLUSOES

Nessa pesquisa, foi estudado a substituicdo parcial de areia natural de rio por
vermiculita expandida com a finalidade de se obter concreto leve estrutural. Por meio
das experimentacdes, e dos resultados que foram obtidos no trabalho, pode-se
concluir que:

Foi obtido uma reducgéo da resisténcia a compressao simples, na resisténcia a
tracdo, no modulo de elasticidade e na massa especifica do concreto. Todos esses
resultados podem ser explicados pelo fato da vermiculita expandida ser um agregado
leve, e apresentar uma baixa resisténcia mecanica.

Ja em relacdo aos ganhos, os concretos com teores de vermiculita obtiveram
um aumento na absorcdo de agua e indice de vazios. Resultados que ja era esperado
pelo fato da utilizacdo de um material leve e poroso.

Os resultados de resisténcia a compressao e massa especifica obtidos sdo
primordiais para a classificagdo do concreto, pois com eles que € possivel afirmar se
0 concreto € ou ndo leve estrutural. A norma americana ACl 213R-03 (2003) define
gue o concreto leve estrutural deve apresentar resisténcia a compressao superior a
17,2 MPa, esse mesmo valor também e citado na norma mercosur NM 35 (1995).

Em relacdo a NM 35 (1995), nenhum dos concretos podem ser considerados
como leve estrutural, pois embora os tracos com 40% e 60% de substituicao
apresentar a resisténcia necessaria, a massa especifica deveria ser inferior a 1840
Kg/m3,

Analisando os resultados com uma norma norueguesa, a NS 3473.E (1998), os
concretos com teores de substituicdo de vermiculita expandida, sendo eles de 20%
40% e 60%, todos séo considerados como concreto leve, pois a norma define um valor
de pelo menos 2200 Kg/m3. Entre esses resultados, o concreto com 20% de
vermiculita expandida ndo pode ser usado como estrutural pois ndo apresentou

resisténcia a compressao inferior ao minimo necessario.
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