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MICROCONCRETOS LEVES DE ALTO DESEMPENHO - ESTUDO DE CASO

o 7 o . o ~ . . b
Marcos Vinicio Costa Agnesini *, Jodo Adriano Rossignolo °, &
Jerusa Alessandra de Morais ©

*° Dep. de Arquitetura e Urbanismo EESC-USP. (agnesini@sc.usp.br)
® Ciéncias e Engenharia de Materiais. LCC.EESC - USP. (jarossig@hotmail.com)
Av. Dr. Carlos Botelho, 1465 - Dep. Arquitetura e Urbanismo - S&o Carlos S.P. CEP 13560-970.

RESUMO

A Escola de Engenharia de S@o Carlos - USP, desde a década de 60, é um centro de
desenvolvimento da tecnologia dos pré-fabricados de pequena espessura. Inicialmente, utilizou-se
a argamassa armada na execucio de elementos estruturais e de vedagdo. Posteriormente, com o
intuito de melhorar o desempenho dos pré-fabricados, utilizou-se a tecnologia dos
microconcretos (Dmsx = 9,5mm) e microconcretos de alto desempenho com massa especifica
normal. Este trabalho apresenta um recente estudo sobre os materiais componentes e dosagem de
microconcretos leves (massa especifica maxima de 1.600kg/m®) de alto desempenho para pré-
fabricados de pequena espessura. Os materiais utilizados na produ¢do dos microconcretos foram
CPV-ARI, areia natural quartzosa, argila expandida (2 tipos de granulometria), silica ativa e

superplastificante acelerador.

INTRODUCAO

O concreto de alto desempenho (CAD) tem sido pesquisado e utilizado nos ultimos anos
em diversos paises. O CAD apresenta, além da resisténcia mecénica, superioridade em outras
caracteristicas, tais como, baixa permeabilidade, excelente durabilidade, 6tima aderéncia a
concretos velhos e ao ago, baixa segregacgio, entre outras. Nos tltimos anos algumas pesquisas
foram realizadas com o intuito de unir as caracteristicas otimizadas do CAD com a baixa massa
especifica dos concretos leves (CL), obtendo-se assim, o concreto leve de alto desempenho
(CLAD).

O CLAD n3o ¢ definido apenas em funcdo de sua resisténcia mecénica, como

normalmente € conceituado o concreto de alto desempenho, nem somente em fungdo de sua
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massa especifica, como o concreto leve, e sim a partir de um pardmetro que relaciona essas duas
propriedades. Esse pardmetro € denominado por SPITZNER (1991) de Fator de Eficiéncia e por
HOLM & BREMNER (1994) de Eficiéncia Estrutural e é representado pela seguinte relagdo:

Fator de eficiéncia = f./y (MPa.dm’/kg)

Onde: f, = resisténcia a compressdo (MPa) e v = massa especifica seca do material (kg/dm’)

De acordo com SPITZNER (1991) ¢ considerado como concreto leve de alto desempenho
um concreto que apresente fator de eficiéncia no minimo igual a 25 MPa.dm’/kg.

Os pré-fabricados de pequena espessura tem sido objetivo de pesquisa na Escola de
Engenharia de S3o Carlos desde a década de 1.960. Inicialmente, utilizou-se a argamassa armada
na execucdo dos elementos. Posteriormente, modificou-se o material empregado de tal forma a
melhorar o desempenho dos pré-fabricados. Com esse intuito, varios estudos foram
desenvolvidos por pesquisadores de EESC- USP, particularmente pelos pertencentes ao
Laboratorio de Construgdo Civil. Gradativamente, utilizou-se a tecnologia de microconcretos
(com agregado graudo constituido por brita 0) e microconcretos de alto desempenho (CAD)
com massa especifica normal na produgiio dos pré-fabricados esbeltos. Atualmente, com o
desenvolvimento de um estudo sobre o emprego de microconcretos leves de alto desempenho
(CLAD), pretende-se desenvolver esta tecnologia e oferecer uma proposta alternativa para a pré-
fabricag@o de elementos delgados pela indastria da construgio civil no Brasil.

Os pré-fabricados produzidos com esse tipo de material (CLAD) sdo caracterizados,
segundo AGNESINI & GOMES NETO (1998), para os tracos mais ricos, pela elevada
resisténcia a compressdo (fu = 50 MPa), altas resisténcias mecanicas a baixa idade (f;; > 30 MPa
para um dia) permitindo desformas rapidas, baixa permeabilidade, alta resisténcia a corrosio das
armaduras devido a carbonatagdo ou ao ataque de cloretos, e alta resisténcia a deteriora¢do por
lixiviag@o ou formagdo de compostos expansivos.

Existe um grande potencial de aplicagdo do CLAD na produgo de pré-fabricados de
pequena espessura, como na execucdo de coberturas industriais, galerias, pontilhdes rodoviarios,
painéis portantes, lajes e vigas de edificios.

O presente trabalho tem como objetivos a caracterizagdo dos componentes e estudo de
dosagem de microconcretos (Dm.=9,5 mm) produzidos com os materiais disponiveis no mercado

da construcgdo civil, e € direcionado a industria de pré-fabricados de pequena espessura .



CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
Cimento Portland

Na producdo dos microconcretos empregou-se o cimento Portland de alta resisténcia
inicial (CPV-ARI) considerando-se a execucdo de pré-fabricados (desformas rapidas).As
caracteristicas fisicas € mecéanicas deste cimento, prescritas pelas NBR-5733 e NBR-5737, sdo

apresentadas na tabela 1.

Tabela I Caracteristicas e propriedades do cimento Portland

Caracteristicas e Propriedades Unidade |CPV-ARI

Massa Especifica (NBR-6474) * ke/dm’ 3,12

Massa Unitania no Estado Solto (NBR-7251) * kg/dm’ 1,02
. Residuo # 200 (NBR-11579) % 0,2

Finura 2

Sup. Esp. Blaine (NBR-7224) cm/g 4687

Tempo Inicio (NBR-11581) min 130
de Pega * Fim (NBR-11581) min 210
Expansibilidade a quente (NBR-11582) mm 0,4

1 dia MPa 27,7

Resisténcia a 3 dias MPa 420
compressao - -

(NBR-7215) 7 dias MPa 46,7

28 dias MPa 56,1

Fonte: CIMINAS S.A. (1999) *Valores experimentais obtidos no LCC

Agregados
Argila expandida

Como agregado leve, utilizou-se argila expandida com duas graduagdes: “Cinasita 05007
(equivalente a areia grossa) e “Cinasita 1506” (equivalente a brita 0). As composi¢des
granulometricas (NBR-7217) destas argilas sdo apresentas na figura 1 e os indices fisicos estdo
indicados na tabela 2.

A argila expandida utilizada ndo apresentou, segundo a EB-230, teores excessivos de
impurezas orgénicas, torroes de argila, perda ao fogo e manchamento. A absorcio de agua das
argilas foi determinada utilizando método proposto por TEZUKA (1973). O ensaio de absorgio
de agua foi realizado para o agregado 0500 ,1506 e para mistura de 50% de cada argila

expandida, em duas condi¢Ges: seco e na condigdo de recebimento (figura 2).
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Figura 1: Curvas granulométicas dos agregados leves
Obs: Limites fomecidos pela ASTM - C330 ( EB-230) - graduagdo de 9,5mm - 0 mm

Tabela 2: Indices fisicos da argila expandida

Propriedades Argila Expandida 0500 Argila Expandida 1506
Massa Especifica(kg/ dm®) 1,51 (NBR-9776) 1,11 (NBR-9937)
Massa Unitaria( kg/dm’ ) 0,858 (NBR-7251) 0,588 (NBR-7251)
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Figura 2: Absor¢io de dgua do agregado leve

Areia natural quartzosa
Na dosagem dos microconcretos utilizou-se areia natural quartzosa, proveniente do Rio
Mogi-Guagi - Municipio de Szo Carlos - SP. A composi¢do granulométrica da areia (NBR-7217)

esta indicada na figura 3. O valor da massa especifica (NBR-9776) da areia € 2,63 kg/dm’, e da



massa unitaria no estado solto - areia seca (NBR- 7251) € 1,49 kg/dm3 . A areia utilizada atendeu

todos os requisitos da NBR-7211, quanto a presenga de substancias nocivas .
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Figura 3: Curva granulométrica da areia natural quartzosa

Aditivo Superplastificante

O aditivo utilizado foi o superplastificante acelerador com elevado efeito redutor de agua,
tipo SPA segundo a classificagcdo da ABNT(NBR-11768), fabricado pela MBT Brasil Industria e
Comércio. De acordo com o fabricante o aditivo apresenta massa especifica 1,11 g/em® e teor de

sélidos de 16,49%.

Silica Ativa

A adig@o utilizada foi a silica ativa, designada neste trabalho pela sigla SA, fomecida pela
empresa Microssilica Tecnologia Industria e Comércio Ltda. Este material apresentou massa
especifica (NBR-6474) de 221 kg/dm®, massa unitaria (adaptagio da NBR-12127) de 0,20
kg/dm® e superficie especifica (NBR-7224) de 18000 m%/kg. De acordo com o fabricante a

porcentagem de SiO, na composicio quimica da silica ativa € de 94,3%.

VERIFICACAO DA COMPATIBILIDADE ENTRE ADITIVO, ADICAO E CIMENTO
A associacdo de superplastificante e silica ativa, tem como principio basico melhorar o

desempenho das propriedades relacionadas a resisténcia mecanica e a durabilidade dos concretos.



Entretanto, esta associacdo deve ser previamente estudada para detectar uma possivel
incompatibilidade entre estes materiais.

Foi utilizado 0 método do “ mini-slump” proposto por KANTRO (1980), com a finalidade
de avaliar-se o poder redutor de agua do superplastificante, e de detectar-se uma possivel
incompatibilidade fisico-quimica do uso conjunto de CPV-ARI, silica ativa e superplastificante
acelerador.

Foi utilizado o teor de 10% de silica ativa, em relagdo a massa de cimento, tendo como
referéncia os estudos realizados por AGNESINI & SILVA (1997) e AGNESINI & GOMES
NETO (1998). Os teores de superplastificante variaram de 0,5 a 2%, em relacdo a massa de
cimento, segundo as recomendag¢des do fabricante.

A figura 4 apresenta os valores da redugio de agua para duas pastas : uma com CPV-ARI
e SPA e a outra com CPV-ARI, SA e SPA. Os resultados da reducio de agua foram satisfatorios
e crescentes de acordo com o aumento dos teores de SPA, eliminando assim a possibilidade de
uma eventual incompatibilidade no estado fresco para as dosagens e materiais estudados.
Verifica-se, também, que a dosagem de 1,5% de SPA resultou em valores semelhantes para a

reducdo de dgua, comparativamente ao teor maximo de 2%.

30 1

20
CPV-ARI +
10% SA
10 4 CPV-ARI

T ml

0,5 1 L5
Teor de SPA (%)

-

Redugio de Agua (%)

(8]

Figura 4 : Redug@o de 4gua em funcio do teor de SPA (KANTRO 1980)

DOSAGEM DOS MICROCONCRETOS
A dosagem dos microconcretos leves de alto desempenho (CLAD) para pré-fabricados de
pequena espessura € uma tarefa um pouco mais complexa do que aquela utilizada para o concreto

tradicional. Embora os microconcretos leves de alto desempenho utilizem alguns materiais



componentes do concreto tradicional, em sua formulagdo entram outros materiais, como adi¢des
minerais ultrafinas, aditivos superplastificantes e agregados leves (Omax = 9,5mm).

Assim, nesta pesquisa procurou-se desenvolver um processo de dosagem experimental
para a obteng3o de tracos em massa de microconcretos com as seguintes caracteristicas:

- Consumo de cimento entre 400 e 750 kg/m’(valores usuais do CLAD segundo GJ@RV-1991);
- Fator de eficiéncia minimo aos 7 dias de idade de 25 MPa.dm’/kg(segundo SPITZNER -1991);
- Indice de consisténcia de 200+ 10 mm (NBR-7215)- mesa de espalhamento ( de acordo com o
estudo da trabalhabilidade necessaria)..

A 1dade de 7 dias foi fixada para caracterizagdo das propriedades no estado endurecido do
CLAD, considerando-se a utilizagdo do material em pré-fabricados .As resisténcias a compressio
aos 7 dias, também foram sempre superiores a 35 MPa, caracterizando o material como sendo de
alta resisténcia conforme classifica¢do proposta por AMARAL (1992) .

A metodologia para dosagem dos microconcretos foi inteiramente experimental, baseada

em trés etapas principais:

Etapa I- Estudo da variacdo das propriedades fundamentais dos microconcretos no
estado endurecido- durabilidade e resisténcia a compressio - em funcio da relacido
agua/cimento.

HELENE (1995) desenvolveu estudos relacionados a resisténcia do concreto frente a
determinados tipos agressivos e fixou a maxima rela¢do agua/cimento em fungio da classe de
concreto (duravel, resistente, normal e efémero) considerando-se a corrosdo das armaduras - fator
fundamental em pré-fabricados esbeltos. Os pardmetros resultantes deste estudo estdo indicados
na tabela 3.

Através de metodologia totalmente experimental e variando-se a relagdo agua/cimento
de 0,40 a 0,60 kg/kg, foram determinados 5 tracos em massa para os microconcretos. O teor de
agua/materiais secos utilizado para obter-se a consisténcia desejada (etapa 2) foi
aproximadamente 20%. As porcentagens de agregados, em massa, obtidas através da
granulometria otima (etapa 3) foram : 30%, 35% e 35% ,respectivamente, para areia natural ,
argila expandida 0500 e 1506. Para todas as dosagens foram utilizados 10% de silica ativa e 1,5%

de aditivo superplastificante, teores estes relativos a massa de cimento.



Tabela 3 : Classificagio dos concretos frente ao risco de corrosdo das armaduras

Classe de Concreto  Classe de Maximo
(NBR-8953) Resisténcia alc
Duravel >C50 <0,38
Resistente C35 <0,50
C40
C45
Normal C25 <0.62
C30
Efémero C10 Qualquer
C15
C20

Fonte HELENE( 1995)

A tabela 4 indica os tracos em massa, obtidos pela dosagem experimental dos

microconcretos, € suas principais caracteristicas no estado fresco.

Tabela 4: Tragos em massa e propriedades dos microconcretos no estado fresco

Dosagem a/c  a/(ct+s) Proporcdes (em massa) Indicede  Massa especifica Consumo de
o/kg) (kg/kg) C:S:A:ALT:AL2 * consisténcia no estado fresco  efetivo de

(NBR-7215)  (NBR-9833 cimento
(mm) (kg/m’) (kg/m”)

1 0,41 0,37  1:0,1:0,27:0,315:0,315 198 1717 710

2 0,45 0,41  1:0,1:0,35:0,403:0,403 203 1658 613

3 0,50 045  1:0,1:0,42:0,490:0,490 199 1633 544

4 0,54 049  1:0,1:0,50:0,578:0,578 198 1592 484

5 0,59 054  1:0,1:0,57:0,665:0,665 198 1583 440

*Cimento: silica ativa: areia: agregado leve 1 (0500): agregado leve 2 (1506).

Com estes 5 tracos foram moldados 125 corpos-de-prova cilindricos de 100x200 mm
para determinacgdo da resisténcia a compressdo (NBR-5739), sendo 5 para cada idade(1,3,7,28 ¢
63 dias).Com os resultados foram obtidas as fungdes especificas-resisténcia a compressdo x
relacdo dgua/cimento-representadas na figura 5.

Através de analise estatistica foram determinados: desvio padr@o igual a 1,8 e
coeficiente de variacdo de 4%. Portanto, na fixagio da resisténcia de dosagem (f, j= 7 dias) sera

adotado, conforme prescri¢do da NBR-12655, desvio padrio de 2 MPa.



Observando-se a figura 5 pode-se verificar que as resisténcias permaneceram
praticamente constantes apds 7 dias. Portanto, a fixacdo a relacdo a/c, considerando-se a

resisténcia de dosagem (fcj), sera feita para a idade de 7 dias.
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Figura 5: Resisténcia a compresséo x relagdo a/c dos microconcretos

Nesta primeira etapa determina-se a relagdo agua/cimento, que sera sempre o menor valor
considerando-se o critério de durabilidade (tabela 3) e resisténcia a compressdo aos 7 dias(fig.5).
No trabalho “Propriedades Mecanicas dos Microconcretos leves de Alto Desempenho

para Pré-Fabricados de Pequena Espessura”, destes mesmos autores e também apresentado no
presente evento, foram determinados os valores da resisténcia a compressdo aos 7 dias em fungio
do consumo de cimento e da massa especifica seca (NBR-9778) em funcio da resisténcia a

compressdo para microconcretos com 7 dias, conforme indicado, respectivamente, nas fig. 6 e 7.

B 1600 -
s -
e Bl £ 1550 |
£ ]
= =
= b
= L
g 45 @ 1500 -
g =
£ =
= g J
5 40 4 Z 1450
= =
D
&
35 : . , . 1400 . ; - ,
400 500 600 700 800 35 40 45 50 53
Consumo de Cimento (kg/ms) Resist. 2 Compressao 7-dias (MPa)
Figura 6: Resisténcia a compressio dos Figura 7 :Massa especifica seca x resisténcia

microconcretos aos 7 dias x consumo de cimento a compressao dos microconcretos aos 7 dias



Analisando-se estas funcdes pode-se observar que, para todas as dosagens, a resisténcia
foi superior ao valor minimo imposto de 35 MPa. Verifica-se, também, que a massa especifica
seca variou de 1.450 kg/m> a 1.600 kg/m’, resultando num fator de eficiéncia minimo da ordem

de 28 MPa.dm’/kg , superior ao valor limite de 25 MPa.dm’/kg, caracteristico para o CLAD.

Etapa 2- Determinacio da quantidade de 4gua total em funcio da
trabalhabilidade dos microconcretos- determinacio do teor de Agua/materiais secos.

O teor de agua obtido para a trabalhabilidade necessaria dos microconcretos, destinados
a produgdo dos pré-fabricados esbeltos, foi aproximadamente 20%. Este valor foi encontrado
baseando-se nos estudos desenvolvido por AGNESINI & GOMES NETO (1998).

O indice de consisténcia, fixado pelo espalhamento do tronco de cone (NBR-7215), de
200 £ 10 mm ¢ adequado, considerando-se o processo de produgo dos microconcretos.

Empregou-se um misturador planetario, com os materiais sendo colocados na cuba na
seguinte seqiiéncia: 1°) o cimento e areia com parte da agua; 2°) a lama formada pela silica ativa,
o restante da agua e o superplastificante; 3°) argila expandida composta pelas fragdes 500 e 1506.

A argila expandida foi adicionada por ultimo, adotando o método sugerido por
ARMELIN etal. (1994), com objetivo de amenizar a perda de trabalhabiliddade, devido a
absor¢do de agua pela argila expandida. O tempo necessario para obtengdo de uma mistura
homogénea foi de aproximadamente 10 minutos. Com este método todas as misturas
mantiveram-se trabalhaveis ap6s duas horas, apresentando uma perda média de 13% no indice de
consisténcia.

Para avaliacdo da absor¢do de agua pela argila e conseqliente perda de trabalhabilidade
estudou-se , também, um processo semelhante ao adotado por ZANG, & GJJRYV (1991). Assim,
misturou-se inicialmente a argila expandida com metade da agua por 10 minutos . Em seguida,
foram adicionados o cimento, a silica ativa, o aditivo superplastificante e o restante da agua ,
efetuando a mistura por mais 5 minutos. Este processo resultou em uma perda de trabalhabilidade
semelhante ao obtido no processo anterior. Portanto, para agilizar a produgdo dos microconcretos
adotou-se o método inicialmente estudado.

O teor de 4gua /materiais secos obtido foi adequado para um processo de compactagdo
dos microconcretos em mesa vibratoria. Em nenhuma das dosagem observou-se existéncia de

segregacdo da argila expandida e de exsudagio .



Etapa 3 - Estudo da granulometria 6tima dos microconcretos - desdobramento do
traco em massa.

O desdobramento do trago final, para a determinagido dos teores adequados de areia,
argila 0500 e argila 1506, foi realizado pesquisando-se procurando-se a granulometria 6tima do
agregado composto com a intengdo de obterem-se microconcretos com as seguintes
caracteristicas: trabalhabilidade necessaria, menor massa especifica , menor consumo de cimento
e maior fator de eficiéncia .Para tanto foram desenvolvidos os seguintes estudos:

1°) Obtengdo da granulometria adequada para o agregado leve através da mistura das
argilas expandidas comerciais usadas - determinacdo do teor otimo de cada agregado leve.

Para a verifica¢go do teor 6timo de proporcionamento entre as argilas expandidas 0500 e
1506 foram realizados estudos de distribui¢ao granulométrica e massa unitaria compactada com
agregado seco. Limitou-se em 50% (em massa) o teor maximo de argila expandida 0500 na
composicao final do agregado leve, com a intencdo de evitar o aumento excessivo da massa
especifica dos microconcretos.

Quanto & composicido granulométrica procurou-se ajustar a granulometria da argila 0500,
denominada agregado matriz, com o intuito de obter-se uma melhor distribui¢cdo considerando-se
os limites fixados pela ASTM-C330 (EB-230).

Para os microconcretos leves, destinados a produg@o de pré-fabricado esbeltos, fixou-se a
dimensdo maxima caracteristica de 9,5mm.Comercialmente a argila expandida 1506 € o material
que atende esta especificagdo, mas sua distribuicdo granulométrica ndo se enquadra nos requisitos
da ASTM-C330 (EB-230), como pode-se verificar na figura 1. Assim, com a inten¢do de ajustar-
se a granulometria deste agregado, adicionou-se de 10 a 50% de argila expandida 0500, com
dimensdo maxima caracteristica igual a 4,8 mm, em relacfo a massa total de agregado leve. As
composi¢des granulométricas destas misturas sdo apresentadas na tabela 6 e figura 8.

Analisando-se a granulometria das argilas 0500 e 1506 ( figura 1), verifica-se que os dois
tipos de argila expandida ndo atendem aos limites recomendados pela ASTM C330. Todavia,
verificando-se a granulometria da figura 6, pode-se observar que as misturas 4 ¢ 5 s3o as que

mais se aproximam destes limites.



Tabela 6: Composi¢ido do agregado leve

Agregado Mistura (% em massa)
leve M1 M2 M3 M4 M5
Argila 0500 10 20 30 40 50
Argila 1506 90 80 70 60 50
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Figura 8: Distribuicio granulométrica das misturas realizadas com as
argilas 0500 e 1506, conforme tabela 6.
Obs: Limites fomecidos pela ASTM - C330 ( EB-230)- graduagio de 9,5-Omm

Por outro lado , considerando-se os valores determinados para a massa unitiria
compactada a seco do agregado leve composto (NBR-7810) e indicados na tabela 7, pode-se

verificar que a mistura 5 apresentou o maior valor, e consequentemente o menor indice de vazios.

Tabela 7: Valores das massas unitarias para as cinco misturas de argila expandida.(NBR-7810)

Tipo de Mistura ~ Massa Unitaria (kg/dm’)

1 0,75
2 0,77
3 0,81
4 0,82
5 0,85

Assim, com os resultados ja obtidos, constata-se que o melhor teor de proporcionamento

entre as argilas expandidas, de acordo com os limitantes pré-estabelecidos, foi obtido para a



mistura 5, ou seja, 50% de argila expandida 0500 e 50% de argila expandida 1506, em massa, na
composi¢do do agregado leve.

2%) Determinacdo do teor ideal de agregado natural- areia fina- para obten¢do da
granulometria otima do agregado final.

A substitui¢do parcial do agregado leve por areia natural quartzosa teve como objetivo
otimizar a composi¢do granolumétrica do agregado total. Com isso, procurou-se melhorar as
caracteristicas e propriedades dos microconcretos, tais como, trabalhabilidade, consumo de
cimento e resisténcia mecanica, sem aumentar demasiadamente a massa especifica do material.

Para a utilizacdo da areia natural, substituindo parcialmente o agregado leve, foram
realizados ensaios iniciais variando as proporgdes desses agregados. A mistura inicial foi de 40%
de areia natural e 60 % de agregado leve. Esses valores iniciais foram adotados tendo como
referéncias as pesquisas realizadas por ZHANG & GJZRV (1991) e AGNESINI & GOMES
NETO (1998).

Partindo desta quantidade inicial de areia foram analisadas as granulometrias dos
agregados totais, obtidas fixando-se o teor de agregado natural em 10%, 20%, 30% e 40% em
massa do agregado total.

Foram analisadas as seguintes propriedades dos microconcretos para as quatro misturas :
indice de consisténcia (NBR-7215), massa especifica no estado fresco (NBR-9833), consumo de
cimento , resisténcia a compressio com 1 dia e 7 dias, massa especifica seca (NBR-9778) e fator
de eficiéncia aos 7 dias .

As misturas dosadas com 30% e 40% de areia apresentaram praticamente o mesmo indice
de consisténcia. J4 as preparadas com 10 % e 20% tiveram este indice reduzido , em média , da
ordem de 10% e revelaram substancial perda de coesdo .A mistura com 40% de areia apresentou
valores para a massa especifica no estado fresco e consumo efetivo de cimento, em média, 3%
superiores, relativamente aos obtidos para a mistura preparada com 30% deste agregado.

Quanto as propriedades no estado endurecido, verificou-se que: as misturas com 30% e
40% de areia apresentaram, em média, praticamente a mesma resisténcia & compressdo para
microconcretos com 1 dia; aos 7 dias as resisténcias da mistura com 40% de areia foram 8%

superiores as obtidas com 30%, mas o fator de eficiéncia aumentou apenas 3%.



Portanto, considerando-se todos estes resultados, a granulometria do agregado total foi
composta, em massa, por 30% areia, 35% de argila expandida 0500 e 35% de argila expandida

1506. A curva granulométrica deste agregado composto esté representada na figura 9.
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Figura 7 : Curva granulométrica do agregado composto por 30% areia,
35% de argila expandida 0500 e 35% de argila expandida 1506

A composi¢@o granulométrica do agregado composto resultou num modulo de finura de
3,61. Considerando-se que a areia natural € a mistura de 50% de cada tipo de argila apresentaram,
respectivamente, para este indice, os valores 2 ( figura 3) e 4,32 (figura 8), o teor 6timo de areia

pode ser determinado de acordo com a seguinte formulacdo baseada nos estudos de ABRAMS:

a% = _MF,- MF,, . x 100 Aonde: MF, -modulo de finura do agregado total
MF, - MF g MF, - mddulo de finura da areia

MF.;=m&dulo de finura da mistura de argilas
Portanto, considerando-se os valores acima, o teor 6timo de areia € de 30% em relacdo ao

agregado total.

EXEMPLOS DE APLICACAO DE DOSAGEM DO CLAD
Com base nos resultados encontrados nesta pesquisa, apresenta-se a seguir alguns casos
praticos e ilustrativos de dosagem do CLAD.
1° )Microconcreto com fy, = 50 MPa
1- Fixaglo da relagdo agua/cimento (A/C)
Classe de concreto = duravel ; relagdo A/C maxima = 0,38 ( tabela 3)
Resisténcia de dosagem- fc; = 50 + 1,65 x 2 = 53,3 MPa; relagdo A/C= 0,50 (figura 5)



Relacdo A/C adotada = 0,38
2- Calculo da quantidade de agregado total
Teor de 4gua/ materiais secos = 20 %
m=_ 100x0.38 -1,1=0,8 = 1:0,8:A/C=0,38
20
Tragototal = 1:0,8: A/C=0,38
3-Descobramento do trago total
Granulometria 6tima do agregado=30% areia ,35% de argila expandida 0500 e
35% de argila expandida 1506
O trago em massa obtido para o microconcreto sera :
1:0,24:0,28:028: A/C= 038: SA=0,1: SPA: 0,015
(cimento: areia: argila0500: argila 1506: agua: silica ativa: superplastificante )
As caracteristicas estimadas para este concreto serdo:
- Resisténcias a compressdo: 1dia =41 MPa ; 3 dias = 44,5 MPa; 7dias = 52,4 MPa
e 28 dias = 54,7 MPa ( figura 5)
- Consumo de cimento: 708 kg/m’ ( figura 6)
- Massa especifica seca: 1618 kg/m’ ( figura 7)
- Fator de eficiéncia aos 7 dias = 32,4 MPa.dm’/kg
2% )Microconcreto com fu. = 35 MPa
3- Fixacdo da relagdo agua/cimento (A/C)
Classe de concreto = resistente ; relagdo A/C maxima = 0,50 ( tabela 3)
Resisténcia de dosagem-fc; = 35 + 1,65 x 2 = 38,5 MPa; relagdo A/C > 0,60 (figura 5)
Relacdo A/C adotada = 0,50
4- Calculo da quantidade de agregado total
Teor de 4gua/ materiais secos =20 %
m=_.100x050.-1,1=14 = 1:14: A/C=0,50
20
Tracototal = 1:1,4: A/C=0,50
3-Descobramento do traco total

Granulometria 6tima do agregado=30% areia ,35% de argila expandida 0500 e
35% de argila expandida 1506

O tragco em massa obtido para o microconcreto sera :

1:0,42:0,49:0,49: A/C= 0,50: S.A=0,1: SPA: 0,015

(cimento: areia: argila 0500: argila 1506: 4gua: silica ativa: superplastificante )
As caracteristicas estimadas para este concreto serdo:
- Resisténcia a compressdo : 1 dia = 32,5 MPa; 3 dias = 39,2 MPa; 7dias = 45,8 MPa

e 28 dias = 46,3 MPa ( figura 5)

- Consumo de cimento : 568 kg/m’( figura 6)



- Massa especifica seca : 1524 ke/m’( figura 7)
- Fator de eficiéncia aos 7 dias: 30,0 MPa.dm’/kg
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