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46° Congresso Brasileiro do Concreto reivindica maior investimento na infra-
estrutura do pais

O 46° Congresso Brasileiro do Concreto, evento que ocorreu de 714 a 18 de agosto
de 2004, na cidade de Floriandpolis, contou com a participagdo de 900
congressistas, entre engenheiros, arquitetos, empresarios, professores e
estudantes. O evento foi marcado, desde sua solenidade de abertura, pela
expectativa positiva dos congressistas em relagao a retomada do crescimento do
setor de construgdo civil. Esta expectativa foi acentuada pela iminéncia de
aprovacdo das Parcerias Publico-Privadas pelo Congresso Nacional. “As PPPs
sdo instrumento indispensavel para o investimento na infra-estrutura do pais,
tendo em vista que, por exemplo, atualmente o crescimento por demanda de
energia no Brasil supera o crescimento do nosso PIB”, declarou o Prof. Paulo
Helene, diretor-presidente do IBRACON.
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Resumo

Este trabalho apresenta os resultados da analise experimental de elementos pré-
fabricados de pequena espessura produzidos com concreto leve de alto desempenho,
submetidas preponderantemente a solicitagcdo de flexdo. Foram analisados 6 elementos
pré-fabricados com 2,8 cm de espessura média e 3 m de comprimento, aos 7 dias de
idade. Os materiais utilizados na produg¢ido do concrefo estrutural leve foram cimento
Portland de alta resisténcia inicial, silica ativa, superplastificante acelerador de pega, latex
de estireno butadieno (SB), areia natural e argila expandida (Dmax= 9,5 mm). Os valores
da resisténcia a compressdo aos 7 dias e da massa especifica seca do concreto leve
variaram entre 40,0 e 52,0 MPa e entre 1460 e 1605 kg/m3, respectivamente. Os
resultados deste estudo demonstraram que as pegas produzidas com concreto leve
modificado com latex SB apresentaram desempenho superior as produzidas com
concreto leve sem polimero.
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1 Introdugao

Nos Ultimos anos os concretos estruturais leves tém sido utilizados com mais freqliéncia
na construcdo civil em todo o mundo. Esse fato € conseqiiéncia direta da recente
evolucdo da tecnologia dos concretos, tornando possivel a producdo de concretos leves
duraveis, com baixa massa especifica (abaixo de 2.000 kg/m3) e com elevados valores
de resisténcia a compressao (acima de 40 MPa) (ZHANG e GJoRV, 1991; ARMELIN et
al., 1994; EVANGELISTA et al., 1996; ROSSIGNOLO, PAULON e AGNESINI, 2001).

Estudos realizados a partir de 1998 no Laboratério de Constru¢ao Civil (LCC) da Escola
de Engenharia de Sado Carlos EESC/USP, indicam que o concreto produzido com
agregados leves nacionais (argila expandida) apresenta grande potencial da utilizacdo na
construgdo civil nacional, especialmente com a utilizagdo da tecnologia da pré-fabricagéo
(AGNESINI e GOMES NETO, 1998).

Dentre esses estudos, destaca-se um projeto piloto com a finalidade de desenvolver a
tecnologia do concreto leve de alto desempenho modificado com polimero, para aplicacéo
em componentes pré-fabricados de pequena espessura como telhas, vigas e painéis
estruturais e de vedagdo (ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2001; ROSSIGNOLO e
AGNESINI, 2002; ROSSIGNOLO et al., 2003; ROSSIGNOLO, 2003).

Este artigo apresenta alguns resultados obtidos nesse projeto piloto, mais
especificamente, os resultados da analise experimental de elementos pré-fabricados de
pequena espessura produzidas com concreto leve, submetidas preponderantemente a
solicitacdo de flexdo. O objetivo principal dessa analise experimental foi realizar um
estudo comparativo do comportamento entre pegas pré-fabricadas produzidas com
concreto leve modificado com latex SB e com concreto leve sem polimero.

Para tanto, foram analisados elementos pré-fabricadas, do tipo viga calha, com 3 m de
comprimento e 2,8 cm de espessura, aos 7 dias de idade, produzidas com concreto leve.
Essa tipologia de elemento construtivo pode ser utilizada nos mais diversos tipos de
construcdes, tanto com a funcdo de vedacdo (telhado e painéis de vedacao vertical)
quanto com a fungdo estrutural (elementos-de-laje). Assim, como essa tipologia mostra-se
extremamente versatil e de facil producdo e transporte, foi adotada para a analise
experimental do comportamento de pecas esbeltas produzidas com concreto leve.

Os resultados desse estudo experimental possibilitaram a analise comparativa do
comportamento das pegas submetidas a flexdo, produzidas com concreto leve modificado
com latex SB e com concreto leve sem polimero.

2 Materiais e métodos

Para a producdo do concreto leve modificado com latex SB foi utilizado o cimento
Portland de alta resisténcia inicial (CPV ARI — NBR 5733 e NBR 5737), com massa
especifica de 3,12 g/lcm® e area especifica Blaine de 4.687 cm?g. A silica ativa
empregada apresentou massa especifica de 2,21 g/lcm®, area especifica de 18.000 cm?/g
e teor de SiO, de 94,3 %. Os agregados utilizados foram areia natural quartzosa e dois
tipos de argila expandida, Cinasita 0500 e Cinasita 1506, com dimens&o maxima de 9,5
mm (Tabela 1). O superplastificante empregado foi do tipo SPA, segundo classificacdo da
NBR-11768, com massa especifica de 1,11 g/cm3 e teor de solidos de 16,5%. Utilizou-se
um latex formulada a partir do copolimero de estireno butadieno, com teor de sélidos de
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50% e massa especifica de 1,02 g/cm®. Dados complementares sobre os materiais
utilizados na produgédo dos concretos leves podem ser obtidos no estudo realizado por
AGNESINI et al. (2000).

Tabela 1. Propriedades dos agregados

Tipo de B Massa Massa Absorgdo de agua *
agregado {mm) especifica unitaria (% em massa)
NBR-7211 (g/em’) (g/cm’) : :
NBR-9776 NBR-7251 5 min. 60 min. 24 hs
Areia 24 2,63 1,49 - - -
Cinasita 0500 4,8 1,51 0,858 0.7 2.7 6,0
Cinasita 1506 9,5 1,11 0,588 1,3 3.5 7.0

* Método proposto por TEZUKA, 1973.

As dosagens do concreto leve utilizadas na produgdo das pecas sdo apresentadas na
Tabela 2. Utilizou-se os teores de 5 e 10% de polimero de estireno butadieno (SB), em
relacBo a massa de cimento, valores esses equivalentes a 10 e 20% de latex SB,
respectivamente (teor de sodlidos do latex = 50%).

Tabela 2. Dosagem do concreto leve de alto desempenho.

Tipo Proporcionamento Consumo Relagao a/(c+sa) ° _
(em massa) ) de cimento | (indice de Consist. = 200 = 10 mm)"
C: AS: A AL1T: AL2: SPA {kg/m™) 0% SB® | 5% SB° 10 %SB °
A 1:0,1: 0,27: 0,315: 0,315: 0,015 700 0,37 0,33 0.31
B 1:0,1; 0,57: 0,665; 0,665: 0,015 440 0,54 0.46 0,41

f cimento: silica ativa: areia: agregado leve tipo 1: agregado leve tipo 2: superplastificante;

2 Relacdo a/{c+sa) efetiva (em massa), onde a = quantidade total de agua presente na mistura;
3 Teor de solidos em relagd@o a massa de cimento;

4 indice de consisténcia obtido segunda as recomendacdes da NBR 7215.

Os materiais foram misturados por 10 minutos em betoneira de eixo vertical, do tipo
planetaria com capacidade nominal de 60 dm?®, a temperatura de 25 + 2°C e umidade
relativa do ar de 65 £ 15% (ambiente do laboratorio). A ordem de mistura dos materiais na
betoneira foi o seguinte: 1°) cimento, areia e 50% da agua; 2°) “lama” (mistura composta
por silica ativa, latex, superplastificante e 50% da agua); 3° agregado leve (sem
saturacéo prévia).

As propriedades e caracteristicas do concreto leve utilizado para a producdo dos
elementos construtivos sdo apresentadas na Tabela 3.

Foram moldadas 6 pecas utilizando concreto leve nas dosagens A e B com os teores de
0, 5 e 10% de polimero SB. As pecgas foram moldadas em formas metalicas, compactadas
utilizando vibragéo externa e desmoldadas apés 24 horas. Em seguida foram submetidas
a cura Umida, utilizando mantas téxteis Umidas, até a data do ensaio, ou seja, durante 6
dias. As Figuras 1 e 2 ilustram as caracteristicas da peg¢a e da armadura utilizada.
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Tabela 3. Propriedades e caracteristicas do concreto leve.

Tipo SB(%) Resisténcia a J Resisténcia a Massa
compressdo aos | tragao aos 7 dias especifica
7 dias (MPa) ' | (MPa) ' (kg/m®)?

0 51.9 ? 4.0 1605

A 5 50.0 | 3.9 1585

10 485 | 4.1 1593

0 39.7 | 2.7 1460

B 5 39.5 | 3.4 1505

10 395 | 3.7 1510

" Valor médio da analise de 5 corpos-de-prova;
% Valor médio da analise de 3 corpos-de-prova.

Analisando as possibilidades de aplicagdo das cargas na peca, optou-se pela aplicacdo
de duas forgas de igual intensidade eqtidistantes dos apoios. Com isso foi possivel obter
uma grande regido da peca (terco central) submetida a solicitagdo de momento fletor
constante. As Figuras 3 e 4 apresentam as ilustragdes da tipologia do carregamento
aplicado na analise experimental das pecas de concreto leve.
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Figura 1. Caracteristicas das pecas pré-fabricadas e da armadura. Sem escala (mm).
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Figura 4. Peca de concreto leve posicionada para realizacdo da analise experimental.

Para a execugdo da anadlise experimental empregou-se o sistema pertencente ao
Laboratorio de Engenharia de Estruturas, Departamento de Estruturas EESC/USP,
constituido por laje de reagdo e equipamentos complementares. Utilizou-se um cilindro
hidraulico de capacidade maxima de 100 kN, acionado por bomba hidraulica manual.
Para a medic@o dos deslocamentos foram utilizados defletdmetros mecéanicos da marca
Mitutoyo, com precisdo nominal de centésimo de milimetro e com curso total de 50 mm.

O carregamento aplicado nas pegas foi dividido em 15 etapas. O intervalo entre as etapas
de aplicacdo de carga foi de 5 minutos e as leituras dos defletdmetros foram feitas apos 2
minutos da aplicac&o de cada carga.

No inicio do ensaio foram aplicadas duas etapas de carga para acomodacgao da pega com
descarregamento total posterior. Em seguida, os carregamentos foram novamente
aplicados até o instante em que ocorresse o colapso da peca ou deslocamento de 1/300
(compativel com lajes) no centro da peca.

3 Apresentacio e Discussdo dos Resultados

As pecas apresentaram valores médios de peso de 93 kg cada uma, enquanto a mesma
peca moidada com concreto tradicional apresentaria valores médios de 140 kg. No
processo de producdo das pecas com o concreto leve observou-se que 0os métodos de
mistura, moldagem, adensamentc e cura adotados foram adequados, ndo apresentando
quaisquer problemas. O concreto leve apresentou propriedades no estado fresco, tais
como consisténcia e coesdo, adequadas ao processo de moldagem e adensamento
utilizados, ndo sendo observado os fenbmenos de exsudacdo e segregacdo
(ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2000).

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos na analise experimental das pecas pré-
fabricadas. As Figuras 5 e 6 apresentam os diagramas ‘forca x deslocamento absoluto’
para as pecgas analisadas. Nesses diagramas sdo apresentados os deslocamentos
absolutos observados no centro da peca, obtido pela média dos valores apresentados nos
defletdmetros D3 e D4, descontando-se os deslocamentos dos apoios (defletdmetros D1
e D6).

Tabela 4. Propriedades das pecas pré-fabricadas de concreto leve
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Propriedade Tipo de concreto leve
Dosagem A Dosagem B
0% SB| 5% SB | 10% SB | 0% SB | 5% SB | 10% SB
Forga necessaria para o
aparecimento da 12 fissura (kN) G - G 57 48 i
Deslocamento 1° fissura ' (mm) 3,2 4.0 5,6 2,8 3.2 4,4
Momento fletor para o aparecimento
da 12 fissura (kN.m) i = a1 L e Bt
Forca necesséaria para obter o
deslocamento /300 (kN Bg | 76 78 | 83 | B3 | B8
Momento fletor para a deformagao
de /300 (kN.m) 3,1 34 34 20 2,8 3:1
Tenacidade /300 (kN.mm)3 50,2 53,4 50,2 39,0 43,7 45,6

™ Deslocamento absoluto no centro da peca no aparecimento da 1° fissura;
@ 11300 = 9,9 mm;

® Tenacidade calculada pelo diagrama forga-deslocamento absocluto até o deslocamento de 1/300.
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Figura 5. Diagrama forga-deslocamento absoluto no centro da pega (Dosagem A)

46° Congresso Brasileiro do Concreto - ISBN: 85-98576-02-6

V.22




IBRACON - Volume V - Pré-Fabricados em Concreto - Trabalho CBC0150 - pg. V.16 - V.25

6 A

oy

o
L

For¢a (kN)

(8]
!

Dosagem B

5 s () = SB
—m— 5" - SB
! —o— 10" -SB

. anams SHEEE SN TS SRR i T T 1

o0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Deslocamento absoluto - centro da peca (mm)

Figura 6. Diagrama forga-deslocamento absoluto no centro da peca (Dosagem B)

Analisando os resultados apresentados na Tabela 4, observa-se que as pecas moldadas
com o concreto leve modificado com latex SB apresentaram desempenho
significativamente superior as moldadas com concreto leve sem polimero.

Com relacgdo ao inicio da fissuracdo das pegas, observa-se que a forca necessaria para o
aparecimento da primeira fissura foi maior nas pegas com concreto leve modificado com
latex SB do que a observada nas pecas com concreto leve sem polimero. Observa-se,
ainda, que esse aumento foi mais significativo nas pecas moldadas com concreto leve da
dosagem B (consumo de cimento de 440 kg/m3), sendo esse acréscimo de 26% para
concreto com 5% de SB e de 48% para concreto com 10% de SB. Nas pecas com
concreto leve da dosagem A (consumo de cimento de 700 kg/m3) esse aumento foi de
14% para concreto com 5% de SB e de 23% para concreto com 10% de SB.

Analisando os deslocamentos absolutos no momento do aparecimento da primeira fissura
nas pecas, observa-se que para as duas dosagens analisadas houve um aumento
significativo desses deslocamentos para as pecas moldadas com concreto leve com latex
SB em relagdo as com concreto sem polimero. Para as pecas moldadas com o concreto
da dosagem A esse acréscimo de deslocamento foi de 25% para concreto com 5% de SB
e de 73% para concreto com 10% de SB. Ja para as pecas moldadas com o concreto da
dosagem B, esse aumento de deslocamento foi de 13% para concreto com 5% de SB e
de 55% para concreto com 10% de SB.

O aumento da forca necessaria para o aparecimento da primeira fissura nas pecgas
moldadas com concreto leve modificado com SB podem ser atribuidos, essencialmente,
a maior resisténcia a tracdo desse material em relacdo ao concreto leve sem polimero
(ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2002).
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Analisando os resultados apresentados nas Figuras 5 e 6 observa-se que todas as pecas
apresentaram diagrama forga-deslocamento com grande linearidade até o aparecimento
da primeira fissura. Observa-se, também, que as pecas moldadas com o concreto leve da
dosagem B apresentaram diagramas com inclinagéo semelhante. Entretanto, com relacao
a dosagem A, observa-se que os diagramas para as pecas moldadas com concreto
modificado com latex SB apresentaram menor inclinacado do que a observada para as
pecas com concreto sem polimero, indicando assim a maior ductilidade das pecas
moldadas com concretos leves modificados com latex SB.

Todas as pegas analisadas apresentaram fissuras concentradas no tergo central da pega,
com abertura inferior a 0,05 mm até atingirem o deslocamento I/300.

Para todas as pecas analisadas o carregamento foi interrompido no momento em que o
deslocamento 1/300 foi atingido, ou seja, nenhuma das pegas analisadas apresentou
colapso até o deslocamento de 1/300.

Em varios dos pilares do trecho supracitado foram detectadas fissuras passantes, as
quais se situavam nos consolos das vigas, como pode ser observado na figura 2. Estas
fissuras propagavam-se de forma aproximadamente vertical, em direcdo a base do pilar.
Existia a incerteza quanto a manutencdo desta direcdo de propagacéo.

4 Conclusodes

Observou-se que o método utilizado para a andlise das pecas foi adequado para o estudo
comparativo de desempenho das pecas moldadas com concreto leve modificado com
latex SB e com concreto leve sem polimero.

Analisando os resultados obtidos, constatou-se que as pegas moldadas com concreto
leve modificado com latex SB apresentaram desempenho significativamente superior ao
observado para as pecas produzidas com concreto leve sem polimero. Os valores das
forcas necessarias para o surgimento da primeira fissura e para atingir o deslocamento de
I/1300 foram significativamente maiores nas pecgas produzidas com concreto leve
modificado com polimero, demonstrando assim que o latex SB melhora significativamente
o desempenho das pecas esbeltas produzidas com concreto leve submetidas a
solicitacdo preponderante de flexdo, como telhas, elementos-de-laje, painéis de vedacio,
entre outras.

Todas as pecas analisadas apresentaram valores de abertura de fissuras inferiores a
0,05 mm até o fim do ensaio, determinado pelo deslocamento absoluto de 1/300 no meio
do véo.
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