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RESUMO

Recentemente, mais atencdo tem sido dada para a influéncia da zona de transi¢ao
entre agregado e matriz de cimento em varias propriedades do concreto. A maioria
dos trabalhos de pesquisa nesta area nao avaliam concretos leves. Este trabalho tem
por objetivo avaliar e comparar as propriedades térmicas e a microestrutura da zona
de transicdo entre o agregado leve de argila expandida e a matriz de cimento, com a
microestrutura da zona de transicdo, entre agregados de rochas calcarias e a matriz
de cimento. Foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo, analises
quimicas, difracdo de raios-X, microscopia eletrbnica de varredura com
microanalizador EDS, avaliagdo da porosidade por porosimetria de mercurio e por
adsorcdo ou dessor¢cdo de nitrogénio, termogravimetria (TG) e analise térmica
diferencial (DTA) para concretos com agregados leves e concretos com agregados
convencionais. Os resultados obtidos, permitiram avaliar as influéncias da composigcao
qguimica e porosidade da argila expandida na formacado da zona de transicdo com a
matriz de cimento, na resisténcia mecanica e nas propriedades térmicas do concreto
leve. Foi observado uma melhor interligagdo mecéanica entre a argila expandida e a
matriz de cimento. O concreto leve apresentou uma reducdo da resisténcia a
compressao, menor conducdo de calor e maior resisténcia térmica em relacdo ao
concreto convencional.
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ABSTRACT

Recently more attention has been given for the influence of the transition zone between
aggregate and cement matrix in some properties of the concrete. The majority of the
research works in this area didn’t study lightweight concrete. This work has with
objective evaluate and compare the thermal properties and the microstructure of the
transition zone between the light expanded clay aggregate and the cement matrix, with
the microstructure of the transition zone, between limy rocks aggregate and the cement
matrix. Assays of compressive strength, chemical analysis, X-ray diffraction, scanning
electron microscopy with microprobe analyzer (SEM-EDS), mercury porosimetry, and
thermal analysis (TG), (DTG) and (DTA) for lightweight concrete and concrete with
normal weight aggregate. The gotten results, had allowed to evaluate the influences of
the chemical composition and porosity of the expanded clay in the formation of the
transition zone with the cement matrix, in the resistance mechanics and thermal
properties of the lightweight concrete. One better mechanics interconnection was
observed between the expanded clay and the cement matrix. The lightweight concrete
presented a reduction of the compressive strength, minor conduction of heat and

greater thermal resistance in relation to the conventional concrete.



1 INTRODUCAO

Atualmente, o consumo mundial de cimento é de 1,1 bilhdo de toneladas anualmente.
Cada tonelada de cimento consumida é convertida, em média, em oito toneladas de
concreto. Estima-se, portanto, que o consumo mundial total de concreto seja de 8,5
bilhdes de tonelada por ano, superando o consumo de ago, que € da ordem de 750
milhdes de toneladas. Em relacdo ao aco, o consumo de concreto nos Estados Unidos é
cinco vezes maior e dez vezes maior na maioria dos paises do mundo (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE METALURGIA E MATERIAIS - ABM, 2000). Segundo Brunauer e
Copeland, apud MEHTA e MONTEIRO (1994), o homem nao consome nenhum outro
material em tal quantidade, a ndo ser a agua. Além disso, o concreto é considerado o

material mais utilizado na Engenharia Civil.

As razbes da maior utilizagdo do concreto em relagdo aos outros materiais sdo: sua
excelente resisténcia a agdo da agua sem deterioracao séria; facilidade na obtencao de
diversas formas e volumes devido a sua consisténcia plastica; baixo custo e
disponibilidade dos principais componentes; e menor consumo de energia para sua
obtencado (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Como exemplo da importancia do concreto em obras de grande porte, podemos citar a
Barragem de ltaipu, localizada na fronteira do Brasil-Paraguai, com custo estimado em
18,5 bilhdes de ddlares, onde foram utilizados vinte tipos de concreto, totalizando 12,5
milhdes de metros cubicos.

A baixa relagdo resisténcia-peso do concreto, quando comparada ao ago, constitui um
problema econdmico na construgdo de edificios altos, pontes com grandes vaos e
estruturas flutuantes. Para melhorarmos essa relacdo podemos diminuir a massa
especifica do concreto ou aumentar sua resisténcia. Nos ultimos décadas, tem-se
conseguido, com sucesso, uma reducdo da massa especifica do concreto através da
utilizagéo de agregados leves. A massa especifica aparente desse tipo de concreto é de
aproximadamente 1600 kg/m®e a resisténcia & compressao apresenta valores de 25 MPa
a 40 MPa (MEHTA e MONTEIRO 1994).
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O concreto com agregado leve é o tipo de concreto leve mais utilizado, devido a
variedade de tipos de agregados com baixa densidade, que permitem a produgédo de
concretos com diferentes tipos de aplicacdo. O concreto com agregado leve quando
comparado aos outros tipos de concreto leve (aerado e sem finos), pode atingir
resisténcias a compressdo maiores (concreto leve estrutural), podendo ser usado

estruturalmente.

Em geral, os concretos leves sdao mais caros do que os convencionais. Isso pode ser
explicado pelo maior consumo de cimento, ja que a quantidade de agua necesséria a

mistura € maior devido a alta absor¢do dos agregados leves. No entanto, NEVILLE
(1982), ressalte que:

“... para muitas aplicagdes, as vantagens do concreto leve sobrepujam as desvantagens e ha uma
tendéncia acentuada, no mundo todo, no sentido de se utilizar cada vez mais o concreto leve,
especialmente em usos novos, como em concreto protendido, em edificios de grande altura e
também em cascas de cobertura.”

O concreto é um material compdsito, constituido de agregados graudos envolvidos por
uma matriz de cimento, areia e agua. O comportamento mecéanico e a durabilidade do

concreto sao influenciados pelos tipos de agregados, pela matriz de argamassa cimento

e pela zona de transigdo entre esta matriz e os agregados (ZANG e GJORV, 1991).

Pouco se sabe sobre a zona de ftransicdo devido a dificuldades experimentais.
Entretanto, recentemente, mais atencdo tem sido dada para a influéncia da zona de
transicao entre agregado e a matriz de cimento em vérias propriedades do concreto. No
entanto, a maioria dos trabalhos de pesquisa nesta area tem investigado agregados

convencionais.

Na construcao de edificios, o peso proprio do concreto representa uma parcela muito
grande da carga total atuante sobre a estrutura e a redugdo da massa especifica do
concreto, torna-se de grande interesse econdémico. Com o concreto leve podemos ter
uma redugé@o da massa especifica entre 25% e 35%. Desta forma, as se¢des das pecas
estruturais podem ser menores, resultando na redugédo das dimensdes das fundacoes e
menor custo da obra. Além disso, com 0 uso do concreto leve, as férmas devem suportar
pressdes menores do que quando empregadas em concretos convencionais, diminuindo
a quantidade de madeira e reduzindo o numero de pecas para escoramento, resultando
em um aumento da produtividade (NEVILLE, 1982).



A reducado do peso préprio das estruturas, sem comprometer a resisténcia, permite a
construgéo de edificios mais altos e com maiores vaos entre as pegas estruturais. Aléem
disso, como o coeficiente de condutividade térmica € menor devido a reducdo da massa
volumétrica do material, o concreto leve contribui para a redu¢cao do consumo de energia,
quando se faz o condicionamento do ar no interior das construgbes com este tipo de
concreto (COUTINHO, 1988).

A estrutura fisico quimica do concreto varia com o tempo, com a umidade e a
temperatura, o que torna muito dificil o estudo de concretos sob a éptica da Ciéncia e
Engenharia dos Materiais. Por outro lado, as técnicas disponiveis atualmente para a
caracterizagao estrutural dos materiais tém permitido relacionar composicao, estrutura e
processamento do material com suas propriedades, contribuindo, assim, para uma
interacao entre a Engenharia Civil e a Engenharia de Materiais, para o desenvolvimento

de concretos mais econdémicos e com melhor desempenho.



2 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo analisar o comportamento térmico e avaliar a
microestrutura da zona de transigao entre o agregado graudo e a matriz de cimento em
concreto leve produzido com agregados de argila expandida bem como compara-la com

a do e concreto convencional, produzido com rochas calcarias.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CONCRETO

O concreto é um material de larga aplicagao na Construcao Civil, obtido pela composicao
de cimento Portland, agregados e agua, podendo conter aditivos que também influenciam
no seu desempenho. A proporgao entre os seus constituintes (trago) deve atender as
condicdes requeridas de resisténcia, trabalhabilidade e durabilidade.

3.2 PRINCIPAIS COMPONENTES DO CONCRETO

3.2.1 Cimento Portland

O cimento Portland € um po6 fino acinzentado, constituido essencialmente de silicatos e
aluminatos de calcio, que, quando misturado com agua, adquire propriedades tais como
ser moldavel e ser capaz de desenvolver elevada resisténcia mecénica ao longo do

tempo.

O cimento Portland é o aglomerante mais importante e mais utilizado na Construgéo Civil.
A denominacao do cimento Portland é decorrente da semelhanga do cimento fabricado
industrialmente com a pedra de Portland, calcario extraido em Dorset, na Inglaterra.

Aglomerantes sdo materiais pulverulentos que se hidratam na presenca de éagua

formando uma pasta resistente capaz de aglutinar agregados, dando origem as
argamassas e aos concretos (RIBEIRO et al, 2002).

3.2.1.1 Constituintes do cimento Portland

Os constituintes do cimento Portland se dividem entre aqueles que sao fundamentais a
sua composicao e aqueles que estao presentes em menores proporgoes.



De acordo com MEHTA e MONTEIRO (1994) os principais componentes sao:

Ca0O — Oxido de Calcio (cal);

SiO, — Didxido de Silicio (silica);

Fe,O; — Oxido de Ferro (hematita);
AlLO; — Oxido de Aluminio (alumina);
MgO — Oxido de Magnésio (Magnésia);
SO; — Anidrido Sulfurico.

Os componentes secundarios, ou seja, aqueles presentes no cimento em menores

propor¢des, sao:

Na,O — Oxido de Sédio;
K,O — Oxido de Potassio;
TiO, — Oxido de Titanio:

Impurezas e outras substéncias de menor importancia.

O cimento Portland, cujos constituintes foram citados anteriormente, é obtido a partir da
mistura de matérias-primas como calcario e argila, em proporgbes adequadas,
devidamente moidas e homogeneizadas. Quando submetido a temperaturas acima de
800°C, o CaCO; (carbonato de calcio) que constitui o calcario se decompde e passa para
a forma de CaO (cal) e CO, (RIBEIRO et al, 2002), segundo a equagao 3.1.

caco, —25 cao+co, (3.1)

O CaO reage com Al,O3 (alumina), Fe,O3 (hematita) e SiO, (silica), provenientes da

argila, no interior do forno rotativo a temperaturas em torno de 1450°C, formando o

clinquer e resultando nos seguintes compostos quimicos (RIBEIRO et al, 2002):

3 Ca0.SiO, = C3S — Silicato tricalcico

2 Ca0.Si0, =C,S — Silicato dicalcico

3 Ca0.AlL,O; = C3A — Aluminato tricalcico
-

4 Ca0. Al,O3.Fe, 03 = C,AF Ferro aluminato tetracalcico



O clinquer, depois de resfriado e moido, recebe a adicdo de gesso (CaSO, — sulfato de
célcio), com a finalidade de impedir que as reagbes de hidratagdo entre o cimento e a

agua, quando da utilizagdo do cimento, sejam instantaneas.

3.2.1.2 Principais reacao de hidratagao do cimento Portland

As principais reagdes de hidratacdo do cimento Portland serdo mostradas a seguir. A
primeira mostra a reacao adotada no meio técnico, ou seja, com sua férmula quimica
abreviada, e a segunda reacao, sera a reacao quimicamente correta, sem abreviaturas e
simplificacées (COSTA, 1999).
Reacao de hidratacao do C3S:

2 C3S +6H — CsSgH?, + 3CH

2 (3Ca0.Si0,) + 6 H:0 — 3 Ca0.2Si0,.3H.0 + 3 Ca(OH)s

Reacao de hidratacao do C.S:

2 CQS +4H — C382H3 + CH
2 (2C8.0S|02) +4 HQO -3 CG.OZSlOQSHgO + Cﬁ(OH)Q

Reacao de hidratacdo do C;A (temperatura inferior a 20 °C):

C3A +18H + CH — C4AH19

3 CaO.A|QO3.+ 18 HQO + CB.(OH)Q — 4 CaOA|QO319HQO

Reacéao de hidratagao do C;A em presencga de gesso:

CsA + 3 (CaS0,.2H,0) + 26H — C3A.3 CaS0O,4.32H
3 Ca0.AlL,O; + 3 (CaS0,4.2H,0) + 26H,O — 3 Ca0.Al,0;. 3 CaS0,4.32H,0



Segundo COSTA (1999), calculos estequiométricos demostram que o C3S quando
hidratado produz 61% de C3S;H; e 39 % de CH, ao passo que, sob as mesma condicbes
de hidratacdo o C,S produz 82% de C3S.Hs3 € 18% de CH. Uma vez que as propriedades
adesivas da pasta de cimento Portland se devem principalmente a formacao de silicato
de calcio hidratado (C3S;H3), € de se esperar que a resisténcia do cimento Portland
aumente com o aumento do teor do C,S. O mesmo ocorre para durabilidade, devido ao
menor teor de Ca(OH),, composto quimico conhecido como portlandita.

A tabela IIl.1, relne algumas propriedades importantes dos principais compostos do
cimento Portland.

Tabela Ill. 1 — Propriedades dos principais compostos do cimento Portland.

Composto | Nomenclatura | Propriedades
1. Possui a forma de pequenos gréos equidimensionais e
incolores.
2 Principal responsavel pela resisténcia a curto prazo,
principalmente ao fim do primeiro més de cura.
3. Segundo componente mais importante na produgéo do calor
de hidratacao.
4. Segundo componente responsavel pelo tempo de pega.
5. Sua forma impura é conhecida como Alita.
6. Sua velocidade de hidratacdo é controlada pela velocidade
de difusdo dos ions através das camadas sobrejacentes do
produto hidratado.
1. Apresenta-se em trés fases diferentes:

- temperaturas elevadas-a-C,S

- temperaturas em torno de 1450 °C - B-C,S

- temperaturas em torno de 670 °C - y-C,S
A fase B-C,S é a mais comum e esta presente nos cimentos
comerciais na forma de grdos arredondados, geralmente
C.S Silicato geminados.
2 Dicalcico 2. Principal responsavel pela resisténcia a longo prazo,
principalmente ao fim de um ano ou mais.
3. Sua forma impura é também conhecida como Belita.
4. Sua hidratacdo é controlada pela sua baixa velocidade
intrinseca de reacéo.
5. O produto final da hidratagcdo do C,S tem uma relagdo
cal/silica de 1,65.
1. Apresenta-se na forma de particulas cristalinas retangulares.
2. Principal componente na producdo do calor de hidratacéo.
Aluminato 3. Principal componente responsavel pelo tempo de pega,
Tricélcico qguando presente na forma cristalina
4. Sua forma predominante é a de placas achatadas.
5. Atua como fundente na fabricacdo do cimento Portland.
Ferro 1. Apresenta-se sob a forma de solugéo sélida
C,AF Aluminato
Tetracalcico
Fonte: COSTA (1999).

Silicato

CsS Tricalcico

CsA

2. Atua como fundente na fabricacdo do cimento Portland.




3.2.1.3 Tipos de cimento Portland

Existem varios tipos de cimento Portland sendo produzidos, diferenciando-se pela sua
composi¢cao quimica e por algumas adi¢gées durante o seu processamento, tais como,
escéria de alto forno, pozolanas, materiais carbonaceos, entre outros, resultando
caracteristicas e propriedades que devem ser consideradas na escolha do cimento para
cada tipo de aplicacdo. Atualmente, no mercado nacional, podemos considerar as
seguintes opcoes:

Cimento Portland Comum (CP |);

Cimento Portland Composto (CP 1l);

Cimento Portland de Alto-Forno (CP IlI);

Cimento Portland Pozolanico (CP IV);

Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V);
Cimento Portland Resistente a Sulfatos (RS);
Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratacao (BC);
Cimento Portland Branco (CPB);

Cimento Portland Petrolifero (CPP).

O Cimento Portland Comum (CP 1) pode conter adi¢gao (CP I-S), neste caso de 1% a 5%,
em massa, de material pozolanico, escéria ou filler (calcario finamente moido) e o
restante de clinquer mais gesso. O Cimento Portland Composto (CP II-E, CP 1I-Z, CP II-
F) tem adicdes de escéria, pozolana e filler, respectivamente, em propor¢des maiores
que no CP I-S. Ja o Cimento Portland de Alto Forno (CP Ill) e o Cimento Portland
Pozolanico (CP IV) contam com proporgdes maiores de adicoes: escoérias, de 30% a 70%
(CP 1ll), e pozolanas de 15% a 50% (CP IV) (ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE CIMENTO
PORTLAND, 2004).

As adicdes de materiais pozolanicos e de escéria de alto forno tém permitido a reducao
dos custos de producdo, sem queda no desempenho dos cimentos, desde que estes

sejam aplicados corretamente.
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A tabela 1ll.2 fornece os tipos de cimento Portland e as respectivas proporcdes de

clinquer e adigbes, permitidas pelas normas nacionais indicadas. Vale ressaltar que os

cimentos com adicao de silica ativa ndo estao ainda normatizados.

Tabela lll. 2 — Tipos de cimentos Portland e suas constituigoes.

Tipo de Constituicao
. ‘ Siql Norma
cimento igla
d ) . Mat. ABNT
Portland Clinquer + gesso | Escoéria Pozolana .
Carbonatico
CPI 100% 0% NBR
Comum
CPI-S8 95 a 99% 1a5% 5732
CPII-E 56 a 94% 6 a 34% 0% 0a10% NBR
Composto CPIl-Z 76 a 94% 0% 6a14% 0a10% 11578
CPIlI-F 90 a 94% 0% 0% 6a10%
Alto forno NBR
CP I 25 a 65% 35a70% 0% 0a5%
5735
Pozolanico NBR
CPIV 45 a 85% 0% 15 a 50% 0a5%
5736
Alta
NBR
resisténcia | CP V — ARl 95 a 100% 0% 0% 0a5%
o 5733
inicial
Resistentes NBR
RS Idéntica a um dos cinco anteriores, do qual é derivado
aos sulfatos 5737
Destinado
CPP NBR
Para pogos 100% 0%
Classe G 9831

petroliferos

Fonte: COSTA (1999), e RIBEIRO et al (2002).
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3.2.2 Agua de amassamento

Agua de amassamento, é a agua necessaria para a hidratagdo dos compostos do
cimento e para a trabalhabilidade do concreto. Essa agua, quando potavel, natural ou
distribuida por uma Companhia de Abastecimento Municipal, tem qualidade suficiente

para ser utilizada no amassamento do concreto.

Segundo RIGO (1998), quando a agua é desconhecida, podemos comparar a resisténcia
do concreto feito com essa agua com as resisténcias de concretos similares
confeccionados com agua pura. Os corpos de prova feitos com a agua desconhecida
devem apresentar resisténcia a compressao aos 7 e aos 28 dias de idade, no minimo
igual a 90% da resisténcia dos corpos de prova de referéncia.

O excesso de substancias dissolvidas na agua de amassamento do concreto pode afetar
a resisténcia e o tempo de pega, devido aos ions que alteram as reacdes de hidratacao,
levando a reagdes de expansdo e promovendo a corrosdao da armadura. Maior
quantidade de substancias em suspensao pode impedir a cristalizacdo dos produtos das
reacdes de hidratacdo, interpondo-se entre os cristais em crescimento, diminuindo a
coesao do concreto (COUTINHO, 1988).

3.2.3 Agregados

Entende-se por agregado o material granular, geralmente inerte, de dimensbes e
propriedades adequadas para o uso em concretos e argamassas. O termo inerte é
utilizado por se tratar de um material que ndo reage quimicamente com a agua.
Entretanto, esta denominacao, ndo representa uma forma correta de se referenciar o
agregado, pois a palavra inerte significa ndo reativo, mas em alguns casos, ocorrem
reacdes quimicas na zona de transicdo entre o agregado e a argamassa de cimento,
areia e agua.
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Conforme a dimensao das particulas, existe uma terminologia que classifica o agregado
em graudo e miudo. A NORMA BRASILEIRA REGISTRADA - NBR 7211 — Agregados
para concreto - define o agregado graudo como pedregulho ou a brita proveniente de
rochas estaveis, ou a mistura de ambos, cujos graos passam por uma peneira de malha
quadrada com abertura nominal de 152 mm e ficam retidos na peneira ABNT 4,8 (N° 4).
Ja o0 agregado miudo é definido como areia de origem natural ou resultante do britamento
de rochas estaveis, ou a mistura de ambas, cujos graos passam pela peneira 4,8 mm e
ficam retidos na peneira ABNT 0,075 mm (peneira N° 200).

Os agregados sao materiais com valores comerciais menores que o do cimento, portanto
influenciam diretamente no custo do concreto. Além disso, proporcionam uma menor
retracao das pastas formadas por cimento e agua, € aumentam a resisténcia ao desgaste
superficial dos concretos (RIBEIRO et al., 2002).

Algumas caracteristicas dos agregados determinam importantes propriedades do
concreto tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. As principais dentre elas
sao: composi¢ao granulométrica, forma e textura superficial dos agregados, substancias

deletérias presentes e massa unitaria.

Composicao granulométrica é a distribuicdo dos graos por faixas granulométricas,
expressa em termos das porcentagens retidas acumuladas nas série de peneiras da
ABNT. Dentro da mesma classe de agregados graudos ou miudos, a composicao
granulométrica tem influéncia direta na trabalhabilidade do concreto e no seu custo. Por
exemplo, areias muito grossas produzem misturas de concreto asperas e pouco
trabalhaveis, enquanto que areias muito finas aumentam o consumo de agua, e portanto
o0 consumo de cimento para uma dada relacdo (agua/cimento), aumentando o custo do
concreto. Agregados que nao possuem excesso ou deficiéncia nas faixas
granulométricas produzem concretos mais trabalhaveis e econdmicos (MEHTA e
MONTEIRO, 1994).

A forma e a textura superficial das particulas influenciam, principalmente as propriedades
do concreto no estado fresco em relagcao ao estado endurecido.
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Quanto a forma dos graos, os agregados podem ser classificados como arredondados,
angulosos ou lamelares (termo utilizado no Brasil, para formas achatadas ou alongadas)
(MEHTA e MONTEIRO, 1994).

A textura superficial é classificada e definida dependendo de quanto a superficie do
agregado é lisa ou aspera, e pode ser classificada principalmente como vitrea, lisa,
aspera ou porosa (NEVILLE, 1982).

As substancias deletérias podem ocasionalmente estar contidas nos agregados miudos e
graudos. Essas substancias podem se apresentar sob a forma de argila em torrées e
materiais fridveis, materiais pulverulentos ou impurezas orgéanicas e devem ter os seus
teores limitados (de acordo com a norma NBR 7211), de maneira a ndo prejudicar a
qualidade do concreto, como por exemplo a trabalhabilidade, a durabilidade, a pega ou o

endurecimento.
Os agregados podem ser classificados quanto a sua massa unitaria (relacéo entre a

massa € o0 volume ocupado pelos sélidos e os vazios), em normais, leves, ou pesados, 0

que influencia no tipo de aplicagédo, como pode ser visto na Tabela 111.3.

Tabela lll. 3 — Classificacao dos agregados segundo a massa unitéaria.

N Massa unitéria o o
Classificagcao s Exemplos Principais aplicacoes
Y (kg/dm®)
Escoria de alto forno, Pontes, pré moldados,
Leves y<1 Argila expandida, Concretos para isolamento
vermiculita térmico e acustico.
Normais 1<y<2 Areia, brita e pedregulho | Obras em geral.
S | Concretos  estruturais de
Pesados v>2 Barita,linolita, magnesita | o
blindagem contra radiag¢des.

Fonte: RIBEIRO et al (2002).
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3.2.3.1 Agregado leve

A massa unitaria dos agregados mais utilizados em concretos convencionais varia de
1400 kg/m® a 1700 kg/m®. Agregados com massa unitaria menor que 1120 kg/m® sdo
considerados leves, e possuem como principal caracteristica uma estrutura altamente
porosa. Esses agregados podem ser naturais ou produzidos industrialmente
(COUTINHO, 1988).

Os agregados leves naturais geralmente sdo de origem vulcanica, como por exemplo,
pedra-pomes, cinzas vulcanicas e tufa (NEVILLE, 1982). A diatomita € um exemplo de
agregado leve natural de origem sedimentar, rica em silica, constituida essencialmente
por carapacas de algumas diatomaceas (algas microscépicas unicelulares) (Comércio,
Industria e Exportagédo de Minérios Ltda. — CIEMIL, 2004). Devido ao fato de serem
somente encontradas em alguns lugares, o uso dos agregados leves naturais nao € muito
difundido.

Os agregados artificiais sdo obtidos por tratamento térmico de uma variedade de
materiais e sao classificados com base na matéria prima utilizada e no processo de
fabricacdo. Dentre os agregados artificiais, temos os resultantes da aplicacao de calor
para a expansdo de argilas, poliestireno, ardésias, folhelhos, perlitas e vermiculitas e os
provenientes de um processo especial de resfriamento, pelo qual se obtém uma
expansao, como a escoéria de alto forno (subproduto da fabricacdo de ferro gusa). A
Figura 3.1 mostra um espectro dos agregados leves e dos correspondentes concretos.

ADO ——MASSA— UNIT4
AGREG 480 kg/me ‘TAR/A

g‘-’“?a A COM 7o 9
17 (G TENCINA COMPREg,
9@5 CONCRETo

Figura 3. 1 — Espectro dos agregados leves e dos correspondentes concretos.
Fonte: MEHTA e MONTEIRO, (1994).
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3.2.3.1.1 Argila expandida

Segundo COUTINHO (1988), a descoberta da argila expandida foi feita em 1885, mas sé
em 1918 o americano S. J. Heyde utilizou-a como agregado para concreto. O processo
de fabricagdo do agregado de argila expandida , conhecido pela sigla LECA (light
expanded clay aggregate), produzido em fornos rotativos foi patenteado na Dinamarca na
década de 40. Na Figura 3.2 podemos visualizar a argila expandida produzida em forno
rotativo, utilizada como agregado graudo em concreto leve.

Figura 3. 2 — “Leca” agregado de argila expandida manufaturada em forno rotativo.
Fonte: SHORT e KINNIBURGH (1963).

A argila expandida é o produto obtido por aquecimento de alguns tipos de argila a
temperatura entre 1000°C e 1200°C. Nesta faixa de temperatura, uma parte dos
constituintes do material se funde gerando uma massa viscosa, enquanto a outra parte se
decompdem quimicamente, liberando gases que sao incorporados por esta massa
sinterizada, expandindo-a em até sete vezes o seu volume inicial. Esses gases, retidos
no interior da argila, ndo podem escapar para o exterior devido a fase liquida que envolve
as particulas da argila. Essa estrutura porosa se mantém apos o resfriamento, de modo
que a massa especifica aparente do material resultante torna-se menor do que antes do
aquecimento, podendo, o produto final, ser utilizado como agregado leve (SHORT e
KINNIBURGH, 1963; COUTINHO, 1988).
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O agregado de argila expandida pode ser produzido pelo tratamento térmico da matéria
prima triturada e classificada granulometricamente, ou moida e pelotizada, sendo este
processo geralmente realizado em forno rotativo a géas ou éleo diesel, similar aos usados
na fabricacao de cimento Portland. Pode também ser obtido por sinterizagdo continua.
Nesse caso, 0 material bem umedecido é transportado numa esteira, sob queimadores,
de modo que o calor envolve gradualmente toda a espessura da camada (NEVILLE,
1982; MEHTA e MONTEIRO, 1994). A Figura 3.3 ilustra um forno rotativo utilizado para
producédo de argila expandida.

Figura 3. 3 — Forno rotativo usado para produgéo de argila expandida
Fonte: SHORT e KINNIBURGH (1963).

Os agregados de argila expandida produzidos pelo processo de sinterizacdo continua
tem massa especifica entre 650kg/m3 e 900kg/m? e os produzidos em forno rotativo, entre
300kg/m?3 e 650kg/m3 (NEVILLE, 1982).

SHORT e KINNIBURGH (1963) citam que para a producdo destes agregados, a argila
deve se fundir a temperaturas baixas e ao mesmo tempo, deve conter constituintes
minerais que irdo produzir gases em tal temperatura. Isso garante a producédo desse
agregado de forma econ6mica.
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Os principais gases formados sdo: diéxido de enxofre, vapor de enxofre, didxido de
carbono, mondxido de carbono, oxigénio, hidrogénio e vapor de agua. Estes gases
resultam das reagdes entre os componentes minerais da argila, como o carvao, que
reduz os Oxidos de ferro; a pirita, que se dissocia em enxofre e pirrotita em temperaturas
entre 600°C e 1000°C. O enxofre e a pirrotita, quando em temperaturas mais elevadas,
oxidam-se e formam diéxido de enxofre. Em torno de 1000°C, a hematita e a linolita
transformam-se em magnetita (Fe;0,) liberando oxigénio. A calcita e a dolomita libertam
diéxido de carbono, e os minerais argilosos liberam vapor de agua (COUTINHO, 1988).

Segundo MEHTA e MONTEIRO (1994), os alcalis e outras impurezas presentes na argila
sao o0s agentes responsaveis pela formacao da massa viscosa a uma temperatura mais
baixa (aproximadamente 600°C), enquanto os materiais carbonaceos ou minerais
carbonaticos sdo as fontes dos gases que proporcionam a expansao dessa massa.

A necessidade do aparecimento de uma fase em fusao (com viscosidade suficientemente
elevada para aprisionar 0s gases) origina uma restricao na escolha da argila. Os teores
de silica, alumina e fundentes (cal, magnésia, 6xido de ferro e alcalis) ndo devem
ultrapassar determinados limites, sem os quais, a argila ndo se fundiria a temperatura

mais baixas, ou fundiria-se numa massa insuficientemente viscosa (COUTINHO,1988).

Segundo Soloviena apud COUTINHO (1988), a composi¢cao quimica da argila expandida
deve estar dentro dos seguintes limites:

X 0 16 a2 20%
10— 50 a 65%
S 5a9%
0310 J 12 4%
172 1,5a3,5%
Y o T 1,5a4,5%
0 0ail,5%
e 0ai,5%

Os limites de perda ao fogo estdo entre 6 e 8%, dos quais, 1 a 3,5% deve ser matéria

organica.
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A Figura 3.4 mostra duas representacdes diferentes do diagrama ternario com a

composicao quimica necessaria para a argila ter caracteristica expansiva.

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Fe O, ,FeOQ ,CaO ,MgO ,Na,O ,K,0O Fe O, ,FeO ,CaO0 MgO ,Na,0 ,K,O

273 273

Figura 3. 4 — Zonas em que se encontram as composi¢gdes quimicas das argilas com
possivel expansao térmica.

Fonte: COUTINHO (1988).

Quando os constituintes minerais necessarios para a fusao e para a producao dos gases
nao estdo presentes na argila, eles podem ser incorporados durante a manufatura,
misturando-se artificialmente pirita, hematita, dolomita, calcita, carvao ou combustiveis
liquidos em pequenas porcentagens como Oleo combustivel, ou nafta (SHORT e
KINNIBURGH, 1963; COUTINHO, 1988).

CALIXTO et al. (2001) ressaltam que a massa especifica real da argila constituinte dos
graos expandidos sdo de aproximadamente 2,63 g/cm3. Quando moidos em graos
menores que 0,075mm, a argila expandida deixa de ser "expandida", pois a matriz porosa
nao mais existira, ja que a maioria dos poros possuem tamanhos maiores que 0,075mm
de diametro, e a moagem ird destrui-los. Assim, quanto maior a particula, maior sera a

porosidade intrinseca do material, € menor serd a massa especifica.

Para o concreto leve estrutural, recomenda-se 0 uso da argila expandida com dimensao
maxima caracteristica de 19mm. Graos de argila expandida menores apresentam maior
massa especifica aparente e consequentemente maior resisténcia mecanica, devido ao
menor volume de vazios. Além disso, no caso de concretos mais fluidos, dimensdes
menores da argila expandida proporcionam menor segregacao por flutuacao do agregado
graudo (CALIXTO et al., 2001).
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A argila expandida possui uma alta absor¢cdo de agua. Se mantida por mais do que 24
horas em contato com a agua a pressdao de latm, é possivel alcancar até 20% de
absorcao. Entretanto, se exposta a pressées acima de 1 atm (como acontece com o
concreto bombeado, que chega a 100 atm ou 120 atm), a absor¢cado de agua pode até
dobrar, levando a uma descaracterizagdo do trago por perda excessiva de plasticidade
(slump), e um aumento da massa especifica total do concreto devido a agua que passa a
ocupar os poros internos da argila. Segundo CALIXTO et al. (2001), para contornar este
problema, ha trés solugdes:

a - conviver com esta caracteristica e prever a absorcado maxima através de ensaios de

laboratério ou praticos;

b - tratar a argila superficialmente, impermeabilizando-a para diminuir o ingresso de agua
para dentro do grao;

c - evitar bombeamentos ou pressdes superiores a 5 atm, utilizando-se métodos de

langamento por meio de gruas ou elevadores.

3.3 TIPOS DE CONCRETO LEVE

Segundo SHORT e KINNIBURGH (1963), os principios gerais de obtengéo de concreto
leve sao trés:

O primeiro baseia-se na introdugdo de grandes vazios através de bolhas de gas no
interior da massa de concreto. Esses vazios devem ser distinguidos dos vazios muito
pequenos produzidos pela incorporagao de ar. Este tipo de concreto é conhecido através
de diversas denominag¢des como concreto aerado, ou celular, ou de espuma, ou com gas.

O segundo consiste simplesmente em omitir o0 agregado miudo do concreto, de modo que
se forma uma grande quantidade de vazios. Geralmente é usado agregado de massa
especifica convencional. Este concreto € designado, abreviadamente, como concreto

sem finos.
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No terceiro caso, utiliza-se um agregado poroso de massa especifica baixa, no lugar do
agregado convencional, (cuja massa especifica é de aproximadamente 2.600 kg/m? ).

Os trés tipos de concreto leve estdo ilustrados esquematicamente na Figura 3.5. Em
esséncia, em todos os tipos, a redugdo da massa especifica do concreto é obtida pela
presenca de vazios na sua estrutura. E claro que podem ser obtidos concretos leves com
a combinacao desses tipos, como por exemplo, o concreto sem finos combinado com

agregados leves.

concreto aerado concreto sem finos concreto com agregado leve

Figura 3.5 — Os trés tipos de concreto leve.
Fonte: SHORT e KINNIBURGH (1963).

NEVILLE (1982), ressalte que:

“E evidente que a presenca destes vazios reduz a resisténcia do concreto leve em relagdo ao
concreto normal, mas em muitas aplicagdes a resisténcia ndo é fundamental. Os concretos leves
proporcionam um bom isolamento térmico, e tem uma durabilidade satisfatéria, mas ndo sdo muito

resistentes a abrasio.”

3.3.1 Concreto aerado

Consiste em um tipo de concreto onde séo introduzidas bolhas na mistura ainda plastica
de cimento e areia, de modo a produzir um material com estrutura celular. Por essa
razdo, o concreto € denominado concreto celular ou aerado. A rigor, o termo concreto

nao € apropriado, pois geralmente ndo é utilizado agregado graudo.
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Existem dois métodos, aplicados em concreto, para se produzir aeragao.

No primeiro, a aeracao é obtida através de uma reacao que provoca o desprendimento
de um gas no interior da argamassa fresca (cimento, agua, areia), de modo que, apés a
pega, ela contenha uma grande quantidade de bolhas. A argamassa deve ter uma
consisténcia adequada para que o0 gas consiga expandi-la sem escapar de seu interior.
Assim, devem ser combinados a evolugédo do desprendimento de gas, a consisténcia da
argamassa e o tempo de pega. Segundo NEVILLE (1982), normalmente é utilizado o
aluminio em po6, finamente moido, em propor¢cdes da ordem de 0,2% da massa de
cimento. A reagao do p6 de aluminio ativo com o hidroxido de célcio, libera hidrogénio,
formando bolhas. Zinco em pé ou ligas de aluminio também podem ser usados. As
vezes, utiliza-se peroxido de hidrogénio, e neste caso é liberado o oxigénio.

No segundo método, a aeragédo € produzida pela adicdo de um agente espumante na
argamassa. Em geral, utiliza-se uma forma de proteina hidrolizada, ou sab&o de resina,
que introduz e estabiliza bolhas de ar durante a mistura, a partir de uma rotacao elevada.
Em alguns processos, adiciona-se numa betoneira comum, durante a mistura, uma
espuma estavel, previamente formada (NEVILLE, 1982). Este tipo de concreto é utilizado
na producdo de blocos de concreto para a Construcdo Civil e sdo conhecidos como
concreto altoclavado.

O concreto aerado, apresenta retragbes maiores do que nos concretos de agregados
leves com igual resisténcia, devido a falta do agregado graudo neste tipo de concreto.
Além disso, as armaduras, quando nao protegidas, sdo vulneraveis a corrosao, mesmo
quando o ataque externo nao € muito severo. Este fato é devido a alta porosidade desse
tipo de concreto. Sendo assim, as armaduras devem ser protegidas por tratamento de

imers@o em liquidos anticorrosivos.

3.3.2 Concretos sem finos

Este tipo de concreto leve é obtido suprimindo-se 0 agregado miudo, ou seja, o concreto
sem finos é constituido somente de cimento, agregado graudo e agua.
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O concreto sem finos, é portanto, uma aglomeracao de graos de agregado graudo, sendo
cada um deles envolvido por uma camada de pasta de cimento (cimento mais agua) de
pequena espessura. Existem, por esse motivo, grandes poros no interior do concreto, que
sd0 0s responsaveis pela baixa resisténcia mecéanica e pela reducdo de massa

especifica.

7

O custo de concretos sem finos € relativamente baixo, pois o teor de cimento pode
chegar a valores pequenos. Isso se deve a auséncia das grandes areas superficiais da

areia que deveriam ser envolvidas pela pasta de cimento.

A massa especifica desses concretos depende, principalmente, da granulometria do
agregado graudo. Podemos obter concretos com menor massa especifica utilizando
agregados com o mesmo tamanho de grao, pois agregados com uma granulometria bem
distribuida vao preencher os vazios entre os graos maiores, com graos menores. Para
agregados convencionais, a massa especifica dos concretos sem finos varia entre 1600 e
2000 kg/m®, mas usando-se agregados leves obtém-se massas especificas de até
640 kg/m® (NEVILLE, 1982).

Normalmente os concretos sem finos ndo s&o usados em concreto armado, mas quando
necessario, a armadura deve ser revestida por uma camada fina, aproximadamente
3mm, de pasta de cimento, para melhorar a aderéncia. Este tipo de concreto é mais

utilizado em painéis para isolamento térmico e acustico.
3.3.3 Concreto de agregado leve

O concreto de agregado leve abrange um campo consideravelmente amplo, devido a
variedade de tipos destes agregados, que permitem a produgéo de concretos leves com
diferentes tipos de aplicagédo, o que torna este tipo de concreto mais utilizado.

Como principais aplicagdes, os concretos de agregados leve sdo utilizados em estruturas
na forma de pecas pré moldadas, paredes moldadas in loco, lajes de edificios com muitos
pavimentos e tabuleiros de pontes com grandes vaos.

Quando comparado aos outros tipos de concreto leve, o concreto de agregado leve pode
atingir resisténcias a compressao maiores (concreto leve estrutural), podendo ser usado
estruturalmente. Além disso, apresenta menor retragdo em relacao ao concreto aerado e

melhor aderéncia nas barras de a¢o, quando comparado aos concretos sem finos.
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Alguns agregados leves, mesmo com aparéncias semelhantes, podem resultar em
concretos com propriedades muito diferentes, de modo que se faz necessaria uma
caracterizacdo do agregado, a fim de conhecer suas propriedades antes da sua
aplicacao.

E dificil classificar os concretos de acordo com o tipo de agregado usado, pois as
propriedades dos mesmos dependem também da granulometria dos agregados, do teor
de cimento, da relagdo agua/cimento e do grau de adensamento. No entanto, podemos
ter uma nocdo da massa especifica aparente do concreto com a utilizagdo de alguns
tipos de agregados leve, como mostra a Figura 3.6.

Concreto de Concreto de Concreto
baixa densidade moderada estrutural
de massa resisténcia

Argila expandida
A T ]

Argila, folhelho ou cinza
volante sinterizada em grelhas

Argila, folhelho e arddsia
expandidas em fornos rotativos
| P o AR S

Lava porosa
[ ey st L i)

Pedra-pomes

P

Perlita

Vermiculita

kgldm:1 400 600 800 1000 | 1290 1400 16|00 1800 kgldm:’
o e T — T — T —

Figura 3. 6 — Relacao do tipo de agregado leve com massa especifica do concreto leve.
Fonte: Sobral, (1996).

3.4 PROPRIEDADES DO CONCRETO LEVE ESTRUTURAL

Concreto leve estrutural € um concreto estrutural em todos os sentidos, exceto por utilizar
agregados leves, com a finalidade de reduzir o peso préprio da estrutura e o custo total
da obra. Portanto, para que o concreto seja classificado como concreto leve estrutural, as
especificagdes de normas, como serd visto no item 3.4.3, limitam a sua massa especifica
aparente e exigem uma resisténcia a compressao minima, aos 28 dias, para assegurar a

qualidade do concreto.
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As principais propriedades a serem observadas dizem respeito a trabalhabilidade do
concreto, massa especifica, resisténcia a compressdo e propriedades térmicas, todas
relacionadas com a reduc¢do da massa especifica.

3.4.1 Trabalhabilidade

Trabalhabilidade ¢é a facilidade de manuseio do concreto durante a mistura, transporte,

lancamento nas formas e adensamento sem segregacao.

Devido a baixa densidade e a textura porosa do agregado, a trabalhabilidade do concreto
de agregado leve requer uma atengao especial.

Em geral, o concreto leve apresenta menor trabalhabilidade pois seu abatimento (slump),
ou fator de adensamento, € menor do que em um concreto convencional. A razao disso é

gue a acao da gravidade é menor no caso de agregados leves.

Segundo MEHTA e MONTEIRO (1994), em concretos contendo agregado leve, o alto
abatimento e a vibracdo excessiva podem proporcionar sedimentagcdo da argamassa,
mais pesada que o agregado leve, ficando em falta na superficie, onde € mais necesséria
para o acabamento de pecas com grandes areas como lajes e pavimentos. Esse
fendmeno & denominado de segregacdo do agregado graudo e € o inverso do que
acontece com o0 agregado convencional, onde a segregagao resulta num excesso de

argamassa na superficie.

A granulometria do agregado e o fator agua/cimento exercem influéncia na
trabalhabilidade dos concretos e devem ser considerados em conjunto pois, quanto
menor for a granulometria do agregado maior sera a quantidade de agua necessaria para
envolver os graos do mesmo, formando uma pelicula d’agua responsavel por uma boa
trabalhabilidade. Portanto, a granulometria que produz uma boa trabalhabilidade para um
dado fator 4gua/cimento pode nao ser a melhor para outro valor dessa relacéo.
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Segundo a norma NBR 12821 — Preparacao de concreto em laboratério - as argila
expandidas apresentam alto indice de absorgéo, portanto devem ser usadas somente
apos sua saturagao.

KNIGHTS apud LEITE (2001), estudando agregados reciclados de tijolos ceramicos,
sugere que apenas a absorcao desse agregado, relativa a 10 minutos de imersdo em
agua, deve ser compensada no teor de agua total colocado nas misturas de concreto, ao
invés da taxa de absorcdo relativa as 24 horas de ensaio. Isto porque este foi
considerado o tempo suficiente para reduzir a alta absor¢éo dos agregados reciclados no
estudo em questéo.

LEITE (2001) concluiu em estudo realizado com varias amostras de agregado reciclados
de tijolos ceramicos que, apdés 5 minutos de imersdo em agua, as amostras atingiram
95% da absor¢cao maxima. Deste modo, 5 minutos foi considerado tempo de saturacao
suficiente para efetuar a pré-umidificacdo dos agregados.

3.4.1 Massa especifica aparente

Define-se massa especifica aparente como a relacao entre a massa do material seco (em
estufa a temperaturas entre 100°C e 110°C durante 24 horas) e o volume igual ao do

sélido, geralmente expressa em quilograma por metro cubico.

Segundo a norma americana AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS -
ASTM C 330-77 (1991), a massa especifica do concreto leve estrutural no estado seco
nao deve ser maior do que 1850 kg/m°® e, deve apresentar valores entre 1400 kg/m® e
1800 kg/m°. O concreto leve isolante (sem funcéo estrutural) geralmente tem massa
especifica menor do que 800 kg/m®.

A massa especifica do concreto de agregados leves depende, principalmente, da massa
especifica aparente dos grdos do agregado e esta diretamente relacionada com a
resisténcia a compressao. Ao contrario do que ocorre com agregados convencionais,
agregados leves com uma curva granulométrica rica em partes mais finas conduzem a
uma maior densidade e a uma maior resisténcia do concreto. A substituicdo de
agregados leves miudos por areia natural (mais pesada), também aumenta a densidade
do concreto leve (SOBRAL, 1996).
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A massa especifica do concreto no estado endurecido é influenciada pela massa
especifica do seus constituintes e pelas proporcées da mistura. A granulometria e a
forma dos graos também podem influenciar, proporcionando um melhor distribuicdo das
particulas.

3.4.2 Resisténcia de dosagem

Segundo a NBR 12655 — Concreto - Preparo, controle e recebimento - a resisténcia de
dosagem é calculada pela férmula:

fcj = fck + 7,65 Sd (3.2)
Onde:

foj - Resisténcia do concreto & compresséo aos j dias de idade.

fex - Resisténcia caracteristica a compressao do concreto;

Sy - Desvio padrao em fungéo do grau de controle da obra;

Sq-4,0 MPa — Controle rigoroso (profissional presente na obra e materiais em peso);

Sy - 5,5 MPa — Controle razoavel (profissional presente na obra, cimento em peso e 0
restante em volume);

Sy -7,0 MPa — Controle razoavel (cimento em peso e o restante em volume);

Segundo a ASTM C 330-77, o concreto leve estrutural deve ter uma resisténcia a
compressao aos 28 dias de idade, determinada em corpo de prova cilindrico
padronizado, ndo inferior a 17 MPa.

De acordo com NEVILLE (1982), foram obtidas resisténcias a compressdao de até
60 MPa, em concretos de agregado leve, com teores de cimento muito altos (560 kg/m®).
Um concreto de agregado leve com resisténcia a compressao de 20 MPa, por exemplo,
pode consumir entre 240 kg e 400 kg de cimento por metro cubico, dependendo do tipo
de agregado. Para concretos com agregado leve e resisténcia a compressao igual a
30 MPa, o consumo de cimento fica entre 330 kg/m® e 500 kg/m®. Geralmente, em
concretos com agregado leve, o consumo de cimento pode superar em até dois tercos os
valores obtidos para concretos com agregado convencional, para uma mesma
resisténcia. Nas Tabelas IIl.4 e IIl.5 pode-se comparar o consumo de materiais e os

respectivos valores de resisténcia para ambos os concretos.
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Tabela Ill. 4 — Propor¢des dos materiais do concreto convencional para diferentes

resisténcias
Resisténcia Resisténcia Resisténcia

Baixa Moderada Alta
Resisténcia aos 28 dias (MPa) 18 30 60
Cimento (kg/m°) 255 356 510
Agua (kg/m®) 178 178 178
Agregado Mitdo (kg/m®) 801 848 890
Agregado Graudo (kg/m°) 1169 1032 872

Fonte: METHA e MONTEIRO (1994).

Tabela lll. 5 — Relagao entre a resisténcia a compressdo média e o teor de cimento para
concretos leves.

. ~ Cimento (kg/m°)
Resisténcia & compresséo

_ Agregado graudo leve e Agregado graudo leve
Aos 28 dias (MPa) . _

Agregado miudo leve e areia lavada natural

17,24 240 - 305 240 - 305

20,68 260 — 335 250 - 335

27,58 320 - 395 290 — 395

34,47 375 -450 360 — 450

41,37 440 - 500 420 - 500

Fonte: ACI 213 R (1987).

3.4.3 Modulo de elasticidade

O médulo de elasticidade estatico ou médulo de deformagéo elastica, para concretos, é
obtido a partir da inclinagdo da curva tensao-deformacéao, sob carregamento uniaxial de

tracdo ou compressao.

Segundo MEHTA e MONTEIRO (1994), temos trés tipos de médulo de elasticidade

estatico:

O modulo tangente, que é dado pela inclinacdo de uma reta tangente a curva em

qualgquer ponto da mesma.
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O mddulo secante, que é dado pela inclinagdo de uma reta tragcada da origem a um ponto
da curva, correspondente a 40% da tensédo da carga de ruptura.

O médulo da corda, que é dado pela inclinacdo de uma reta tracada entre dois pontos da
curva tensdo deformacdo. Um ponto representando uma deformagéao longitudinal de 50

um/m ao ponto que corresponda a 40 por cento da carga ultima.

Segundo SOBRAL (1996), para a mesma resisténcia a compressdao, o modulo de
elasticidade do concreto leve é, de modo geral, menor em comparacdo com 0 do
concreto convencional (utilizando a brita como agregado). O valor do médulo de
elasticidade do concreto leve oscila entre um terco e dois tercos do valor do médulo de
elasticidade do concreto convencional (SHORT e KINNIBURGH, 1963).

SCHDELER apud NEVILLE (1982), encontrou para o moédulo de elasticidade de
concretos contendo argila expandida, com fy variando de 21MPa a 42MPa, valores entre
10,5 GPa e 14 GPa. Substituindo o agregado miudo leve por areia natural, os médulos de
elasticidade aumentam geralmente de 15% a 30%.

Quando comparado ao concreto convencional, o concreto com agregado leve tem
retracdo (contragdo durante a secagem) ligeiramente maior e fluéncia (aumento da
deformagdo com o tempo para uma mesma tensdo) consideravelmente maior. Desta
forma, parece que a baixa resisténcia a compressao e o baixo médulo de elasticidade
afetam mais a fluéncia do que a retracao por secagem (METHA e MONTEIRO, 1994).

De acordo com SHORT e KINNIBURGH (1963), o médulo de elasticidade tem grande
importancia para o concreto leve estrutural devido a sua influéncia sobre as flechas das
pecas sujeitas a flexdo, sobre a distribuigcdo das forgas internas na segao transversal de
pecgas sujeitas a compressao e sobre a carga critica no caso de pecas propensas a ruina
devido a instabilidade elastica. Nesses casos, o baixo valor do moédulo de elasticidade
tem uma influéncia desfavoravel. Por outro lado, ha uma influéncia favoravel no que diz
respeito a resisténcia mecanica das pecas sujeitas ao impacto (ductibilidade), que
melhora com os valores mais baixos do médulo de elasticidade.
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Segundo SWAMY e BANDYOPADHYAY apud SOBRAL (1996), os dados obtidos sobre
as propriedades elasticas do concreto leve ainda sao muito falhos. Portanto, recomenda-
se a obtencao desses dados experimentalmente, a partir dos concretos leves a serem
utilizados.

3.4.4 Durabilidade

Apesar do concreto de agregado leve seco ao ar tender a apresentar um alto grau de
absorcdo de umidade, isto ndo significa alta permeabilidade. A principal razao para a
baixa permeabilidade e a excelente durabilidade do concreto leve, de acordo com HOLM
et al. (1984), é a auséncia generalizada de microfissuragao na zona de transigao entre
agregado e a matriz de cimento, devido a similaridade entre os médulos de elasticidade
do agregado leve e da argamassa. Além disso, a reagao pozolanica entre silicatos de
aluminio do p6 dos graos de agregado leve e o hidroxido de calcio da matriz de cimento,
€ responsavel pelo aumento da resisténcia e densificacdo da zona de transicao.

Os agregados leves sado porosos e, consequentemente, mais friaveis que os agregados
convencionais. Portanto, concreto contendo agregado leve geralmente apresenta baixa
resisténcia a abrasédo. A substituicdo do agregado leve miudo por areia natural melhora
essa propriedade (MEHTA E MONTEIRO, 1994).

3.4.5 Propriedades Térmicas do Concreto

Na maioria dos materiais de construcdo existe uma relagdo direta entre a mudanca de
temperatura e as alteragées dimensionais. Sendo assim, o estudo das propriedades
térmicas do concreto € importante para que possamos conhecer, compreender e prever 0
comportamento deste material com a variagao de temperatura. As propriedades térmicas
dos concretos de cimento Portland sdo as propriedades mais ignoradas € menos
entendidas na Construgao Civil.

As principais propriedades térmicas de interesse no concreto sdo a condutividade
térmica, a difusividade térmica, o calor especifico e o coeficiente de dilatagao térmica.
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3.4.5.1 Condutividade térmica

Condutividade térmica é a medida da capacidade de um determinado material conduzir
calor, e pode ser definida pela razao entre o fluxo de calor transmitido através de uma
area unitaria do material e o gradiente de temperatura. “A condutividade térmica é medida
em Joules por segundo por metro quadrado de area de um corpo, para um gradiente de
temperatura de 1°C por metro de espessura desse corpo” (SCALOM e McDONALD,
1999).

COUTINHO (1988), utilizando outras unidades, define o coeficiente de condutividade
térmica como “o numero de calorias-gramas que atravessam 1 cm de espessura
submetido a uma diferenca de temperatura de 1°C, por centimetro quadrado, em um
segundo”.

Segundo NEVILLE (1982), “a condutividade dos concretos convencionais depende da
composicao e, quando o concreto esta saturado, este apresenta valores geralmente entre
1,4 J/m s°C e 3,6 J/m s°C”. Na Tabela Ill.6 sdo apresentados os valores da condutividade
térmica de concretos confeccionados com diferentes tipos de agregado.

Tabela lll. 6 — Valores tipicos de condutividade térmica do concreto

Tipo de agregado Massa especifica Condutividade térmica
(kg/m?) (J/m s°C)
Barita 3640 1,38
Igneas 2540 1,44
Dolomita 2560 3,68
Agregado leve 480 -1760 0,14 -0,60

Fonte: NEVILLE (1982).

Podemos observar que os concretos com agregado de calcario dolomitico apresentam
valores de condutividade térmica bem maiores que os valores obtidos em concretos com

agregado leve.
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O teor de agua presente internamente nos poros representa um fator de grande
importancia na condutividade térmica dos concretos. Quanto maior a satura¢do, menor a
condutividade térmica dos concretos convencionais no estado endurecido. Entretanto, em
concreto leve, um aumento de 10% no teor de umidade resulta em um aumento da
condutividade de cerca de 50%. Isto pode ser facilmente explicado, pois a condutividade
térmica do ar é menor do que da agua, que por sua vez € menor que a metade do valor
da condutividade térmica da pasta de cimento (NEVILLE, 1982).

NEVILLE (1982) explica que a massa especifica ndo influi, de forma consideravel, na
condutividade térmica de concretos convencionais. Entretanto, em concretos leves, a
condutividade térmica varia com a massa especifica devido a baixa condutividade térmica
do ar relacionada a porosidade do agregado leve.

No Brasil, a condutividade térmica do concreto é determinada segundo o método
prescrito na norma NBR 12820 — Concreto Endurecido — Determinac¢do da Condutividade
Térmica, Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT,1993).

3.4.5.2 Difusividade Térmica

Em concretos, “... a difusividade térmica representa a velocidade com que ocorrem
variagoes de temperatura no interior de uma massa e é, portanto, um indicador da

facilidade com que o concreto pode sofrer estas variagdes” (NEVILLE, 1982).

A difusividade térmica estd relacionada, com a condutividade térmica (K) através da
expressao:
Onde:

(3.3)

K = difusividade, m%/s
K = condutividade térmica, J/m s °C
¢ = calor especifico, J/kg °C

p = massa especifica do material, kg/m?3
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A partir da equagédo 3.3, verifica-se que a difusividade térmica em concretos €
diretamente proporcional a sua condutividade térmica e inversamente proporcional ao
produto da massa especifica e do calor especifico. Para concretos convencionais, a
massa especifica e o calor especifico ndo variam muito e a difusividade térmica depende
mais da condutividade térmica. Ja para concreto leve, a massa especifica e a
condutividade térmica diminuem, sendo esta redugdo mais significativa na massa

especifica, resultando, consequentemente, em um maior valor da difusividade térmica.

Para concretos convencionais, os valores tipicos de difusividade térmica situam-se no
intervalo entre 0,002m#h e 0,006m#h, dependendo do tipo de agregado. Os seguintes
minerais estdo ordenados segundo os valores de difusividade crescente: basalto, riolito,
granito, calcério, dolomita e quartzito, (NEVILLE, 1982). A Tabela IIl.7 apresenta valores
da difusividade térmica para diferente tipos de agregado graudo.

Tabela Ill. 7— Valores da difusividade térmica para concreto com diferentes agregados
graudos.

Agregado graudo Difusividade térmica (1) Difusividade térmica (2)

(m#/h) (m?/h)

Quartzo - 0,0079

Quartzito 0,0054 0,0061

Dolomita 0,0047 -

Calcario 0,0046 0,0055

Granito 0,0040 -

Riolito 0,0033 -

Basalto 0,0030 0,0025

Fonte: (1) ACI, (1986) e (2) SCALOM e McDONALD, (1999).

A medida da difusividade consiste, essencialmente, em determinar a relacao tempo e
diferenca de temperatura entre o interior € a superficie de um corpo de prova,
inicialmente a uma mesma temperatura, quando se varia a temperatura da superficie.
Devido a influéncia do teor de umidade sobre as propriedades térmicas do concreto, a
difusividade deve ser mantida em corpos de prova do concreto com um teor de umidade

igual ao existente na estrutura real (NEVILLE, 1982).
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No Brasil, 0 método para determinacéo da difusividade térmica do concreto esta prescrito
na Norma Brasileira Registrada NBR 12815 — Concreto Endurecido — Determinacédo da
Difusividade Térmica (ABNT, 1993).

3.4.5.3 Calor Especifico ou Capacidade Calorifica

Segundo MITCHELL apud SCANLON e McDONALD (1999), a definicao correta de calor
especifico & “... a razdo entre a quantidade de calor necessaria para aumentar 1° uma
unidade de peso do material, € a quantidade de calor necessaria para aumentar 1° 0
mesmo peso de agua”. Para o sistema de unidade em cal/g°C a capacidade calorifica da
agua € igual a 1. No Sistema Internacional de Unidades (Sl), o calor especifico é
expresso em J/kg °K, que pode ser obtida pela multiplicacdo do fator 4,1868 x 103 por
cal/g°C.

As diferengas mineraldgicas entre os agregados normalmente utilizados em concretos
convencionais tém pouca influéncia no calor especifico dos mesmos, com valores
compreendidos no intervalo entre 840 J/kg°C e 1170 J/kg°C. No entanto, o calor
especifico aumenta com a elevacdo da temperatura e € consideravelmente maior com o
aumento do teor de umidade do concreto (NEVILLE, 1982; MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Pesquisas feitas por HARMATHY e ALLEN, citados por SCANLON e McDONALD (1999),
indicam que o calor especifico do concreto leve com agregado expandido pouco difere do
calor especifico do concreto convencional a temperatura ambiente, mas aumenta

consideravelmente a temperaturas préximas de 600°C.

No Brasil, o calor especifico do concreto é determinado segundo o método prescrito na
NBR 12817 — Concreto Endurecido — Determinacgao do Calor Especifico (ABNT, 1993).

3.4.5.4 Coeficiente de Dilatacao Térmica

O coeficiente de dilatagao térmica pode ser definido como a “variacao da dimensao linear
por unidade de comprimento, devido a mudanca de 1° na temperatura”. Como na maioria
dos materiais de construcao, o concreto tem um coeficiente de dilatacdo térmica positivo
(SCALOM e McDONALD, 1999; MEHTA e MONTEIRO, 1994; FURNAS, 1987).
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As argamassas de cimento e os agregados, apresentam diferentes coeficientes de
dilatagdo térmica, influenciando no coeficiente de dilatagdo térmica do concreto, que é
resultante destes dois valores. O coeficiente de dilatacdo térmica varia entre 11x10® °C”
a 16x10° °C"' para pasta de cimento, de 8x10° °C" a 12x10° °C" para a argamassa
(cimento, areia e agua), e entre os limites de 3x10° °C" e 7x10° °C™ para a maioria dos
agregados (NEVILLE, 1982). O agregado faz com que ocorra menor coeficiente de
dilatagao proporcionando maior estabilidade volumétrica aos concretos

Segundo NEVILLE (1982) e COUTINHO (1988), quando os coeficientes de dilatacao
térmica do agregado e da pasta de cimento diferem muito entre si, uma variagao grande
de temperatura pode causar um movimento diferencial e consequentemente, ruptura das
ligacdes entre as particulas dos agregados e a pasta que os envolve. No entanto, quando
a variagao de temperatura nao ultrapassa a faixa entre 40°C e 60°C, e a diferenca entre
os dois coeficientes néo é superior a 5x10° °C™, esse movimento diferencial nao é muito
significativo, talvez porque seja compensado por outros esforgos tais como o da retracao.
Portanto, a escolha de um agregado com coeficiente de dilatacdo térmica préoximo ao da
pasta de cimento, torna-se um fator importante para a prevencgao de fissuras em concreto

e para a durabilidade da estrutura.

Entretanto, quando determinamos o coeficiente de dilatagdo térmica dos agregados,
devemos atentar para o fato de que nem todos os minerais possuem caracteristicas
isotropicas (comportamento e deformagédo semelhantes em todas as dire¢coes). Minerais
como a calcita CaCO; (calcéario calcitico), por exemplo, dao origem a brita calcarea,
apresentando caracteristicas anisotropicas, com um coeficiente de dilatacéo térmica de
26x10° °C" segundo um eixo cristalografico, e — 4,8x10° °C" na direcdo normal.
(COUTINHO, 1988).

No Brasil, 0 método para determinagdo do coeficiente de dilatagdo térmica do concreto
consta na NBR 12815 — Concreto Endurecido — Determinacdo do Coeficiente de
Dilatagao Térmica Linear (ABNT, 1993).
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3.5 ZONA DE TRANSICAO ENTRE AGREGADO E PASTA DE CIMENTO

Definimos zona de transicdo como a regido entre materiais diferentes ou fases distintas,
entre os quais existe uma superficie de contato denominada interface, onde estao
presentes alguns tipos de ligagbes. Podemos considerar varios tipos de interfaces no
concreto (MONTEIRO, 1985):

- interfaces entre as varias fases que compéem a matriz de cimento;

- interfaces entre a matriz de cimento e os materiais pozolanicos;

- interfaces entre a matriz de cimento e os agregados;

- interfaces entre a matriz e as barras de armadura;

- interfaces entre a matriz de cimento e as fibras que estiverem presentes nos concretos

especiais.

Geralmente, a interface de maior interesse € aquela entre a matriz de cimento e o

agregado graudo, que no caso deste trabalho € a argila expandida.

Parece haver um consenso entre os diversos pesquisadores, de que as regides de
interface constituem pontos fracos na estrutura do concreto e que, além disso, essas
regides influenciam claramente na resisténcia mecéanica, aderéncia, médulo de ruptura,
rigidez a flexdo e permeabilidade desse material. Por outro lado, ainda néo se sabe até
que ponto as propriedades do concreto podem ser melhoradas por meio de incrementos
na performance da ligagéo pasta agregado.

Analisando a microestrutura do concreto, pode-se obter informagdes importantes a
respeito da zona de transicdo entre o agregado graudo e a matriz da argamassa de
cimento, tais como: fases formadas, porosidade e microfissuras presentes; caracteristicas
que influenciam de forma significativa diversas propriedades do concreto.
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Ensaios em corpos de prova cilindricos de concreto, submetidos a tragcao por compressao
diametral, demonstram que em concretos com agregado leve a secao de ruptura passa
através desse agregado, devido a maior resisténcia da zona de transicao e da argamassa
que o envolve, como pode ser visto na Figura 3.7a. Por outro lado, em concretos
convencionais, o agregado graudo é mais denso e resistente, e a fratura contorna esse
agregado passando pela zona de transigao e pela matriz de cimento, ilustrado na Figura
3.7b. (MEHTA e MONTEIRO 1994).

(a) Concreto leve (b) Concreto convencional

Figura 3. 7 — Secéo de ruptura por compressao diametral.

Foi descoberto que as diferengas na resisténcia do concreto ndo podem ser sempre
relacionadas a diferengas na resisténcia do agregado. Estas podem ser relacionadas a
processos fisicos e quimicos na interface, que tem uma influéncia na resisténcia total. O
processo fisico, identificado na interface, foi a densificacdo na zona de transigdo. O
processo quimico foi associado com a atividade pozolanica do p6 do agregado e
deposicdao do CH nas cavidades do agregado. Este processo comecga efetivamente

apenas depois de 28 dias.
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Uma importante caracteristica do agregado leve é sua boa aderéncia com a argamassa
de cimento que o envolve. Isto é consequiéncia de vérios fatores (COUTINHO, 1988):

Em primeiro lugar, a textura aspera da superficie de muitos agregados leves resulta em
um intertravamento mecanico com a argamassa de cimento. De fato, muitas vezes,
ocorre uma certa penetracao da pasta de cimento para o interior dos poros abertos na
superficie das particulas de agregado graudo.

Em segundo lugar, os médulos de elasticidade das particulas de agregado leve e da
pasta de cimento ndo sdo muito diferentes. Como conseqiiéncia, ndo sao introduzidas
tensdes diferenciais entre os dois materiais quando as cargas s&o aplicadas ou por
variagoes térmicas ou higroscépicas.

Em terceiro lugar, a 4gua absorvida pelo agregado no momento da mistura se torna, com
o tempo, disponivel para a hidratacao do cimento anidro remanescente. Como boa parte
dessa hidratacao adicional ocorre na regiao da interface agregado — pasta, torna-se mais
forte a aderéncia entre o0 agregado e a matriz.

Na zona de transicdo ocorrem ligacées entre as fases, e mesmo que o cimento e o
agregado graudo tenham, individualmente, resisténcias elevadas, a resisténcia do

concreto podera ser bem menor caso a zona de transicao tenha menor resisténcia.

Segundo COUTINHO (1988), em qualquer fenbmeno de aderéncia, 0s principais tipos de
ligacdes presentes na interface agregado graudo e argamassa de cimento sao:

a) Ligacao fisica — esta relacionada as causas mecanicas como: forma e rugosidade do
agregado, em nivel macroscépico; porosidade e absorcao superficial do agregado,
em nivel microestrutural. Estd ainda relacionada as forgcas eletrostaticas (forcas de
Van der Waals) entre a matriz de argamassa de cimento e a superficie do agregado.

b) Ligacao epitaxica - Ligacao regular entre cristais da matriz de argamassa de cimento
e cristais do agregado graudo, formando uma continuidade entre essas estruturas
com ou sem formagéao de solugéo soélida.

c) Ligacdo quimica - Aderéncia devido as reac¢des quimicas entre os produtos de
hidratacdo do cimento e a superficie do agregado graudo.



38

E importante ressaltar que essas ligagées ndo ocorrem isoladamente, pois um tipo de
ligacdo pode ser consequiéncia de outra forma de ligacao, que se interagem, resultando
na aderéncia entre agregado e matriz de cimento. Na figura 3.9. s&o ilustradas trés
formas de interagbes ou formas de ligagbes entre a matriz de cimento e o agregado
graudo.

Mamz
e

i =t e 4.,. o -__ - Camada Interfacial
I
é’/Agregadi//‘/{;

1) Interacdo Fisica

Camada de Difusio 3) Interligagdo Mecanica

Contorno definido

fjffeado

2) Interacdo Fisico-Quimica

Figura 3. 8 — Formas de interagdes entre matriz de cimento e o agregado.

Fonte: ZANG e GJORV (1990)

1 - Interagdes Fisicas: para o caso de agregados com uma superficie mineral lisa (ex
quartzo) e sem interagbes quimicas com a matriz, a resisténcia da ligagdo pode ser
desconsiderada, mesmo que a matriz seja resistente. A interface, neste caso, representa
a ligacao mais fraca do sistema.

2 - Interacdo Fisico Quimica: através de interagdes quimicas, podem ser desenvolvidas
fortes ligagbes quimicas entre agregado graudo e a matriz de cimento.

3 — Interacdo Mecanica: para agregados porosos ou com uma superficie rugosa, a pasta
de cimento ou produtos da sua hidratagdo podem penetrar dentro das cavidades ou
poros da superficie do agregado. Desta forma, multiplica-se a aderéncia dos agregados a

matriz da argamassa.
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Acredita-se que a interface entre agregados leves e argamassa de cimento é

caracterizada por uma interligagcdo mecanica em combinagdo com uma interagao quimica

na forma de reagio pozolanica (ZANG e GJORV, 1990).

De acordo com MASO apud METHA e MONTEIRO (1994), no estado fresco do concreto,
forma-se, ao redor dos agregados graudos, um filme de agua que pode levar a uma
maior relacdo agua/cimento nas proximidades do agregado graudo do que na matriz da
argamassa de cimento.

“...0s ions de calcio, sulfato, hidroxila, e aluminato formados pela dissolugdo dos compostos de
sulfato de célcio e de aluminato de célcio, combinam-se para formar a etringita e hidréxido de
célcio. Devido a relagdo agua /cimento elevada, estes produtos cristalinos vizinhos ao agregado
graudo consistem de cristais relativamente grandes, e consequentemente formam uma estrutura
mais porosa do que na matriz da pasta de cimento ou na matriz da argamassa. Os cristais em
placa de hidroxido de calcio tendem a formar-se em camadas orientadas, por exemplo, com o eixo
perpendicular a superficie do agregado. Finalmente, com o progresso da hidratagdo, o C-S-H
pouco cristalizado e uma segunda geragao de cristais menores de etringita e de hidréxido de calcio
comegam a preencher os espagos vazios entre o reticulado criado pelos cristais grandes de
etringita e de hidréxido de calcio. Isto ajuda a aumentar a densidade e, consequentemente, a
resisténcia da zona de transi¢do.”

A Figura 3.9 ilustra a zona de transicao entre o agregado graudo e a argamassa de
cimento, bem como a distribuicao das principais fases presentes.

. Matriz de Cimento

M CSH

s Particula de
Cimento

Figura 3. 9 - Zona de transicao entre o agregado graudo e a argamassa de cimento.

Fonte: ZANG e GJORV, (1990).
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Nas idades iniciais, o volume de vazios presentes na zona de transicao é maior do que
no interior da pasta, devido a uma pelicula de d4gua que se forma ao redor do agregado
graudo, aumentando a relacdo agua/cimento. Desta forma, o crescimento de cristais
nessa regiao encontra pouca oposi¢ao, pois tem-se uma solugcao fracamente saturada e
o tamanho e a concentragdo dos compostos cristalinos, tais como o hidréxido de calcio e
a etringita, aumentam na zona de transigdo. Os cristais grandes de hidroxido de célcio
(portlandita), formam planos de clivagem preferencial que facilitam o surgimento de
fissuras. Tais efeitos sdo responsaveis pela resisténcia da zona de transicao, em geral,
mais baixa do que a da matriz da argamassa de cimento no concreto (METHA e
MONTEIRO, 1994).

NEVILLE (1982) afirma que “essas fissuras permanecem estaveis até cerca de 30% da
carga limite e a partir desse valor, comegam a aumentar em comprimento e espessura.
Entre 70% e 90% da resisténcia final, as fissuras se interligam de modo que se forma um
sistema continuo de fissuras”. Mantendo-se as tensdes, ocorre uma propagagao rapida

das fissuras, culminando com a ruptura do concreto.

E necessario um nivel de energia maior para a formacdo e propagacao das fissuras na
matriz da argamassa de cimento, sob carga de compressao, enquanto que, sob a carga
de tracdo, as fissuras propagam-se rapidamente a um nivel de tensdo muito menor. “E
por esta razao que o concreto rompe de modo fragil a tracao, mas é relativamente duactil a
compressao”, motivo pelo qual a resisténcia a compressao do concreto é uma ordem de
grandeza maior do que a resisténcia a tracdo (METHA e MONTEIRO, 1994).

PERRY e GILLOTT apud COUTINHO (1988), citam que a rugosidade superficial do
agregado graudo tem maior influéncia na redugao das tensdes de inicio de propagagao
das fissuras do que na resisténcia final.

Para um corpo homogéneo sob um estado simples de tensdes, as trajetorias das tensdes
sao linhas retas ou curvas simples. No concreto, devido a presenca dos agregados, as
superficies de contato entre agregado e a matriz de argamassa podem formar todos os
angulos possiveis com a direcao das forcas externas. Como resultado, as tensoes
localizadas variam significativamente acima ou abaixo da tensdo nominal aplicada
(NEVILLE, 1982).
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Segundo METHA e MONTEIRO (1994), “com o aumento da idade, a resisténcia da zona
de transicao pode tornar-se igual ou mesmo maior do que a resisténcia da matriz” quando
sao utilizados agregados silicosos, que formam produtos como silicatos de calcio
hidratado durante a hidratagcdo. No caso de agregados de calcério, as reagdes quimicas
de hidratagdo formam carboaluminatos hidratados, que cristalizam-se nos vazios da zona
de transicao contribuindo para sua resisténcia.

Segundo ZANG e GJORV (1990), um estudo russo apresentado por KHOKHRIN,
utilizando microscopia eletrbnica de varredura, revelou a formagdo de novas fases
quimicas na zona de transi¢cdo entre a argila expandida e a matriz da argamassa de
cimento. O estudo confirmou constatagées anteriores, a partir de observagdes das
micrografias dos agregados de argila expandida obtidas antes e depois da imersdo em
uma solugao saturada de cal, mostrando evidéncias da rea¢ao quimica.

De acordo com FAGERLUND apud ZANG e GJoRV (1990), as propriedades da zona de
transicdo podem melhorar devido a um efeito de “filtragéo” da pasta de cimento (viscosa),
onde apenas a agua entra no agregado. Isto promoveria uma relativa impermeabilizagao
ao redor dos poros externos do agregado leve, e poderia minimizar o ingresso de agua,
proporcionando um efeito de enrijecimento da interface.

Segundo KHOKHRIN apud ZANG e GJoRV (1990), testes de microdureza na zona de
transicdo entre agregado leve e a argamassa de cimento indicaram uma espessura de
aproximadamente 60um e uma resisténcia entre 9MPa e 15MPa para a zona de
transicdo, enquanto que para a resisténcia da matriz da argamassa de cimento foram

obtidos valores entre 6MPa e 8MPa.

De acordo com WASSERMAN e BENTUR (1996), devido aos processos fisicos/quimicos
que ocorrem na zona de transi¢do, a resisténcia a compressdo do concreto leve pode

aumentar entre 20% e 40%.
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4. METODOLOGIA

Visando atingir os objetivos propostos neste trabalho, foi desenvolvida uma metodologia
experimental para a avaliagdo e comparagdo das propriedades e da microestrutura do
concreto com agregados leves de argila expandida com as do concreto com agregados
de rochas calcarias. Desta forma, serdo estudadas propriedades do concreto no estado
fresco e no estado endurecido, a partir de trés tragos distintos.

4.1 CARACTERIZAGCAO DO MATERIAIS

4.1.1 Cimento Portland

O cimento utilizado nos tragos de concreto foi o CPV (NBR 5733 — Cimento Portland de
alta resisténcia inicial), que tem como caracteristica principal a alta resisténcia inicial.
Este tipo de cimento foi escolhido por se tratar de um aglomerante hidraulico “mais puro”
e por estar disponivel comercialmente na regidao, ja que os outros tipos de cimento
Portland possuem altos teores de adicdes como escéria de alto forno e pozolanas, que
poderiam afetar os resultados das reagdes quimicas de interesse.

Na caracterizagdo do cimento foram feitas andlise quimica, determinacdo da massa
especifica, finura, determinacdo dos tempos de pega, e ensaios de resisténcia a

compressao, de acordo com as seguintes normas:

- NM 23 - Cimento Portland e outros materiais em p6é - Determinagdo da massa
especifica;

- NBR 11579 - Cimento Portland - Determinacgao da finura por meio da peneira # 75 um
(n? 200);

- NBR 11581 - Cimento Portland - Determinacao dos tempos de pega;

- NBR 7215 - Cimento Portland - Determinacao da resisténcia a compressao.
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4.1.2 Agregado miudo

Foi escolhido como agregado miudo, areia de origem quartzosa, lavada, natural,
proveniente do municipio de Esmeralda — MG.

A composigao granulométrica e o médulo de finura foram determinados de acordo com a
norma NBR 7217 - Agregados — Determinagao da composicao granulométrica; e a massa
especifica foi obtida conforme a norma NBR 9776 — Agregados — Determinacdo da
massa especifica de agregados miudos por meio do frasco de Chapman.

4.1.3 Agregado graudo convencional — Brita calcaria

Nos concretos de referéncia, foi utilizado um agregado graudo de origem calcéria,
proveniente da regido de Belo Horizonte, como pode ser visto na Figura 4.1.

Figura 4. 1 — Agregado graudo — brita calcaria

Como nao foi possivel classificar o agregado graudo de argila expandida, comercializado,
de acordo com as especificacbes da Norma NBR 7211 — Agregados para concreto -
devido as suas porcentagens retidas acumuladas, em peso, nas peneiras de abertura
nominal ndo se enquadrarem com os limites granulométricos prescritos nesta norma, foi
feita uma composicao granulométrica do agregado graudo convencional (brita calcéria)
para que este correspondesse a granulometria do argila expandida.
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A composigao granulométrica e a dimensdo maxima caracteristica deste agregado foram
determinadas de acordo com a NBR 7217 - Agregados — Determinacdo da composicao
granulométrica - e a massa unitaria foi obtida conforme a NBR 7251 — Agregado em

estado solto — Determinacao da massa unitaria.

4.1.4 Agregado graudo leve — Argila expandida.

No presente trabalho utilizou-se uma argila expandida como agregado graudo, cuja
matéria-prima foi obtida na regido do Recdncavo Baiano e produzida no estado de Séao
Paulo, Brasil. A Figura 4.2, mostra a argila expandida utilizada neste trabalho para a
producéo de concreto leve.

Figura 4. 2 — Agregado graudo — argila expandida

Na caracterizacao fisica da argila expandida avaliou-se a granulometria, a massa unitéria,
a massa especifica real e a absorcdo de agua do agregado. O ensaio de granulometria
foi realizado conforme a NBR 7217 — Agregados — Determinacdo da composicao
granulométrica. A massa unitaria foi determinada segundo as prescricdes da NBR 7251 —
Agregado em estado solto — Determinagdo da massa unitaria. A massa especifica real foi
obtida por picnometria com Hélio. Para a realizagdo deste ensaio, o0 material foi moido
com a finalidade de expor os poros fechados (isolados), de forma que o volume medido
correspondesse somente ao volume do sélido, excluindo-se os poros da amostra. O teor
de absorcao foi obtido pelo método da norma NBR 9937 — Agregados — Determinagéo da
absorcdo e da massa especifica de agregado graudo. A evolugdo da absorgao do
agregado foi avaliada com o tempo.
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Para caracterizacdo da microestrutura da argila expandida foram realizadas analise
quimica, mineraldgica, morfolégica e avaliacdo da porosidade.

Na caracterizagdo quimica empregou-se a metodologia descrita na Tabela IV.1.

Tabela IV. 1— Técnicas de analise quimica da argila expandida

Elementos Metodologia

Ca, Mg Volumetria, por complexao, com EDTA.

Si Gravimetria, solubilizagdo com HCI, fluorizagdo com HF.

Al, Na, K Espectrofotometria de absorgcao atémica, equipamento AAnalyst

300, Perkin-Elmer, modo chama.

Fe Volumetria, por oxi-redu¢do, com dicromato de potassio.

C Combustdao direta, com deteccdo por infravermelho,

equipamento CS-244, LECO.

PPC Calcinacao a 1000°C, até peso constante.

Na caracterizacdao mineralégica, as principais fases cristalinas presentes na amostra de
argila expandida foram determinadas utilizando-se a técnica de difragao de raios-X. Foi
empregado o difratdmetro da marca PHILIPS, modelo PW-3710 (radiacao Cuka., corrente
de 30 mA e tenséao de 40kV, varredura com passo de 0,060° e tempo de coleta de 1,0
segundo por passo). Para andlise das fases cristalinas, os valores de “d” (distancia
interplanar) foram considerados com aproximagao de + 0,01A (CULLITY,1956; GUMIERI,
2002).

A analise morfolégica e a analise quimica elementar das fases presentes na argila
expandida foram obtidas pela técnica de microscopia eletrénica de varredura (MEV) com
analisador de raios-X por dispersdao de energia (EDS) acoplado. Foi empregado um
microscopio marca JEOL, modelo JSM-6360LV, sendo as amostras metalizadas com
filme de carbono. As fotomicrografias foram obtidas por elétrons secundarios.



46

A porosidade aparente da amostra foi determinada utilizando-se porosimetria por intruséo
de mercurio. Esta técnica € adequada para avaliagao de poros com diametros entre 0,04
um e 300 um. A analise foi realizada considerando-se o volume dos grdos da amostra na
forma de agregados. Foram escolhidos agregados com dimensdo de 9,5 mm, por esta
dimenséo representar grande parte da granulometria da argila expandida estudada neste
trabalho.

4.1.5 Agua

A agua de amassamento utilizada foi proveniente do abastecimento local, satisfazendo as
caracteristicas exigidas pela norma NBR 11560 - Agua destinada ao amassamento do
concreto para estruturas classe |, em centrais nucleoelétricas - Qualidade e controle —

tais como, ser pura e isenta de particulas que possam afetar a qualidade dos concretos.

4.2 DEFINICAO DAS PROPORGOES DOS CONSTITUINTES DOS CONCRETOS

Foi utilizado o método de dosagem recomendado pelo Instituto de Pesquisa Tecnoldgicas
do Estado de Sao Paulo IPT/EPUSP, descrito por HELENE e TERZIAN (1992). Este
método, conhecido como método das tentativas, baseia-se na obtencdo de tracos de
concreto que proporcionam uma consisténcia requerida e uma resisténcia a compressao
média (fy) a j dias de idade, sendo o mais recomendado para a determinagéo de tragos
de concreto leve. Foi utilizado como parametro de dosagem um teor de argamassa de
60% para os dois tipos de concreto. Verificou-se, durante os ensaios preliminares, que
esse teor é 0 mais indicado quando se utiliza agregado leve de argila expandida, com alta
absorcéao.

Para a avaliagdo do desempenho mecéanico dos concretos foram adotados 3 diferentes
tracos (pobre, médio e rico em consumo de cimento) para os concretos convencionais
(referéncia) e para os concretos leves (utilizando argila expandida como agregado
graudo).
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Como foi previsto uma reducdo da resisténcia do concreto leve em relacdo ao concreto
de referéncia, optou-se por avaliar concretos com resisténcias a partir de 20 MPa, sendo
este valor considerado como minimo para concertos estruturais, de acordo com a norma
brasileira NBR 6118 — Projeto de estruturas de concreto - Procedimento. A resisténcia a
compressao de 35 MPa foi adotada como limite superior, considerando-se que para
valores acima deste, o consumo de cimento para 0s concretos leves seria bastante

elevado, inviabilizando economicamente estes concretos.

A Figura 4.3, ilustra a avaliagdo visual da consisténcia requerida do concreto de acordo
com o método de dosagem do IPT, para um teor de argamassa de 60% com agregados
graudos dosados em volume.

Figura 4. 3 — avaliagcao visual da consisténcia requerida de acordo com o método do IPT.

Foram moldados 4 corpos de prova, sendo um reserva, para cada idade de ruptura de
cada trago, sendo ao todo 72 corpos de prova cilindricos (10 cm de didmetro e 20cm de
altura). Os corpos de prova foram moldados e curados em camara Umida de acordo com
a NBR 5738 — Moldagem e cura de corpos de prova cilindricos ou prismaticos de
concreto — Procedimento - e foram rompidos nas idades de 3, 7 e 28 dias, de acordo com
as especificagbes da NBR 5739 — Concreto — Ensaios de compressao de corpos de
prova cilindricos — Método de ensaio. Os resultados de resisténcia a compressao dos
concretos serviram de parametro para avaliagdo da zona de transicao e sua influéncia

nas propriedades mecénicas do concreto.
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As Figuras 4.4a e 4.4b ilustram os 72 corpos de prova de concreto, quatro por idade de
ruptura de cada traco, moldados no mesmo dia, para 0s ensaios de resisténcia mecanica,

modulo de elasticidade e condutividade térmica.

Figura 4. 4 — Corpos de prova de concreto com traco pobre, médio e rico.

Foi feita uma pré-umidificagdo da argila expandida durante 5 minutos, conforme
recomendado por LEITE (2001), para compensar parcialmente a taxa de absorcdo dos
agregados leves, minimizando os problemas de trabalhabilidade do concreto e, ao
mesmo tempo, reduzindo o excesso de agua na mistura, o que implicaria na reducao de
sua resisténcia mecanica. Essa pré-umidificagdo retirou o material pulverulento que
acompanhava o agregado leve, cuja influéncia na resisténcia a compressao foi avaliada
posteriormente. A Figura 4.5 mostra o baldo utilizado para a pré-umidificagao do argila
expandida.

Figura 4. 5 — Balde, feito de tela, utilizado para a pré-umidificagao da argila expandida.
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A quantidade de agua que o agregado pode absorver depende ainda da umidade do
agregado, do tempo de contato do agregado com a agua e da ordem de mistura dos
materiais na betoneira (primeiro contato com a agua, ou com a pasta de cimento). Desta

forma os materiais foram colocados na betoneira na seguinte sequéncia:

100% da areia;

100% do cimento;

homogeneizacao a seco;

20% de agua;

100% argila expandida pré umidificada;
80% agua.

Verificou-se durante os ensaios preliminares, que esta seqliéncia era a mais indicada

pois reduziu a absorcao da agua pela argila expandida no inicio da mistura.

Com o objetivo de avaliar a influéncia do pé que acompanhava a argila expandida na
resisténcia a compressao do concreto leve, foi dosado um trago médio, no qual, nao foi
feita a pré-umidificacdo do agregado leve, e sim uma correcdo da quatidade de agua
utilizada na mistura. O pé foi retirado através de peneiramento da argila expandida e a
quantidade (em massa) foi determinada pela porcentagem que ficou no fundo durante o
ensaio de granulometria deste agregado.

4.3 PROPRIEDADES FiSICAS DOS CONCRETOS

4.3.1 No estado fresco

E importante destacar que a resisténcia do concreto é influenciada por aspectos relativos
ao processo de produgao (mistura, transporte, langamento, adensamento e cura). Neste
sentido, é importante avaliar a trabalhabilidade do concreto no estado fresco.
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A trabalhabilidade do concreto pode ser medida através de sua consisténcia. Para a
avaliagéo da consisténcia e da plasticidade dos concretos no estado fresco, foi adotado o
método proposto pela Norma Mercosul NM 67 — Concreto — Determinacdo da
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone — Método de ensaio, por ser 0 mais
utilizado nas obras. As Figuras 4.6a e 4.6b ilustram o ensaio de abatimento de tronco de

cone do concreto leve com tragco médio.

(b)

Figura 4. 6 — Ensaio de abatimento de tronco de cone do concreto leve com trago médio.

4.3.2 No estado endurecido

O estudo da utilizagdo da argila expandida como agregado graudo para concreto foi
desenvolvido levando-se em consideragdo sua influéncia na massa especifica e nas

propriedades mecanicas do concreto.

A massa especifica do concreto no estado endurecido € influenciada pela massa
especifica do seus constituintes e pelas propor¢des da mistura. A granulometria e a
forma dos grdos também podem influenciar, proporcionando um melhor distribuicdo das
particulas.

A massa especifica dos concretos no estado endurecido foi determinada utilizando-se 3
corpos de prova cilindricos na idade de 3, 7 e 28 dias, conforme a recomendagao
proposta pela norma NBR 9778 — Argamassa e concreto endurecido — Determinagéo da
absorcdo de agua por imersdo — indice de vazios e massa especifica — Método de
ensaio.



51

A resisténcia a compressdao € a propriedade mais especificada na aplicacdo deste
material, ainda que, em certas aplicacbes, ela pode nao ser a propriedade mais

importante.

Os ensaios de resisténcia a compressao axial foram conduzidos de acordo com a NBR
5739 — Ensaios de compressdao de corpos de prova de concreto cilindricos. Foram
rompidos corpos de prova cilindricos de concreto, com 10 cm de didametro e 20 cm de
altura, nas idades 3, 7 e 28 dias, utilizando-se a prensa hidraulica.

O moédulo de elasticidade estatico, correspondente ao médulo tangente inicial, foi obtido a
partir de diagrama tensao-deformagdo do concreto, sob carregamento estatico de
compressao axial, em corpos de prova cilindricos, de acordo com a norma NBR 8522 —
Concreto — Determinagcdo do médulo de deformagéo estatico e diagrama — Tensao x
deformacgdo. Foram ensaiados 3 corpos de prova para cada traco e tipo de concreto aos
28 dias de idade.

A obtengé@o do médulo de elasticidade dindmico dos concretos (médulo de Yong), a partir
da medida da freqUéncia de ressonancia (longitudinal ou transversal) de pecas de
concreto, € determinada pela norma americana ASTM-C 215-91. Para a determinacao
desse modulo, utilizou-se para cada traco proposto 3 corpos de prova cilindricos,
dimensdes 10x20 cm, com 150 dias de idade.

4.4 AVALIAGAO MICROESTRUTURAL DO CONCRETO

Para avaliagdo microestrutural dos concretos foram realizadas andlises quimica e
mineralégica. Na caracterizacdo quimica dos concretos empregou-se a metodologia
descrita na Tabela IV.1. Na caracterizagdo mineraldgica, as principais fases cristalinas
presentes nos concretos foram determinadas utilizando-se a técnica de difragao de raios-
X. Foi utilizado o Difratbmetro da marca PHILIPS, modelo PW- 3710 (radiagcdo Cuka,

corrente de 30 mA e tensao de 40kV, varredura com passo de 0,060 Seg).
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Foi avaliada microscopicamente, a morfologia da zona de transicdo entre o agregado
graudo e a matriz de cimento e realizou-se uma andlise quimica elementar das fases
presentes. Essas analises foram obtidas pela técnica de microscopia eletrbnica de
varredura (MEV) com analisador de raios-X por dispersao de energia (EDS) acoplado. Foi
empregado um microscopio marca JEOL, modelo JSM-6360LV, sendo as amostras
metalizadas com filme de carbono.

As Figuras 4.7a e 4.7b ilustram a preparacdo das amostras do concreto de referéncia e
do concreto leve, respectivamente, para as analises microscoépicas.

(b)

Figura 4. 7 — Preparacao das amostras do concreto de referéncia e do concreto leve,
respectivamente, para a avaliagdo da morfologia no MEV.
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Foi realizada ainda para os dois tipos de concreto uma andlise quimica elementar (MEV)
na zona de transicdo, ao longo de linhas tracadas nas micrografias, entre o agregado
graudo e a matriz de cimento, para avaliar qualitativamente a composi¢cdo quimica

elementar ao longo da zona de transigéo.

4.5 ANALISES TERMICAS

O estudo das propriedades térmicas do concreto € importante para que possamos
conhecer, compreender e prever o comportamento deste material com a variagdo de

temperatura.

A termogravimetria (TG) baseia-se no estudo da variagdo de massa de uma amostra,
resultante de uma transformacao fisica (sublimagcédo, evaporagédo, condensacéo) ou
quimica (degradacdo, decomposicdo, oxidacdo) em funcdo da temperatura (MOTHE e
AZEVEDO, 2002).

Em outras palavras, pode ser definida como um processo continuo que mede a variagao
de massa (perda ou ganho) de um material em fungcao da temperatura.

Para uma melhor avaliagdo e visualizagdo das curvas TG, foram desenvolvidos
instrumentos capazes de registrarem a derivada das curvas de TG, curvas de
termogravimetria derivada (DTG).

De acordo com MOTHE e AZEVEDO (2002), a Analise Térmica Diferencial (DTA) é uma
técnica térmica em que se mede a mudanca de temperatura (reagées endotérmicas ou
exotérmicas) entre a amostra e uma substancia inerte, quando ambas sdo submetidas ao
aquecimento ou resfriamento. Desta forma, a técnica pode ser utilizada na identificagao
de compostos.

As curvas TG e DTA foram obtidas a partir de analises térmicas em atmosfera dinamica
de ar, a 10°C/min, em cadinho de alumina. Os ensaios foram realizados em um
termoanalisador modelo STA409EP da marca NETZSCH.
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Para avaliagdo da condutividade térmica dos concretos, foi utilizando um aparelho da
marca Kemtherm modelo QTM-D3, de acordo com a Figura 4.8. Esse aparelho mede a
condutividade térmica de forma réapida, processando automaticamente os dados gerados
a partir de uma sonda colocada em uma face plana da amostra. A Figura 4.8 mostra o
equipamento utilizado para o ensaio de condutividade térmica dos concretos.

Figura 4. 8 - Aparelho Kemtherm QTM-D3

O principio de funcionamento desse aparelho foi patenteado no Japao e baseia-se no
calculo matematico do calor transiente que passa pelo fio de uma sonda em contato com

a amostra.

A condutividade térmica dos concretos, foi avaliada colocando-se a sonda na face plana
dos corpos de prova cilindricos (sentido radial), para os tragos pobre, médio e rico, com
150 dias de idade.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CIMENTO PORTLAND

A Tabela V.1 apresenta as caracteristicas fisicas e os resultados da andlise quimica do

cimento utilizado na fabricacdo dos concretos.

Tabela V. 1 — Caracteristicas do Cimento Portland CPV.

Indices Fisicos

Dens. Preenchimento (kg/dm?®) 0,92
Massa especifica (g/cm®) 3,26
Finura — peneira n°200 (%) 2,0
Tempo de inicio de pega (min.) 160
Tempo de fim de pega (min.) 240
Resist. Comp. 3 dias (MPa) 36,8
Resist. Comp. 7 dias (MPa) 43,3
Resist. Comp. 28 dias (MPa) 471
Analise Quimica
Oxidos Teores (%)
CaO 67,13
SiO; 19,34
Al,O3 3,13
Fe:0; 2,67
FeO 0,04
MgO 0,52
P.Os 1,10
K20 0,68
Na.O 0,02
PPC 3,32

As porcentagens dos 6xidos encontradas na andlise quimica do cimento se enquadram
nos limites estabelecidos pela norma NBR 5733 — Cimento Portland de alta resisténcia
inicial. J& os indices fisicos obtidos, correspondem aos valores fornecidos pelo fabricante.
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5.2 AGREGADO MIUDO

A Tabela V.2 apresenta os resultados da analise granulométrica e caracteristicas fisicas
da areia utilizada.

Tabela V. 2 - Resultados da andlise granulométrica, modulo de finura e massa especifica
da areia.

Peneiras Material Retido % Retida % Retida
(mm) (gramas) Acumulada
4,8 0 0 0
2,4 0,9 0 0
1,2 62,6 6 6
0,6 310,3 31 37
0,3 4143 41 78
0,15 187,0 19 97
Fundo 24,9 3 100
Total 1000,0 100 -
Modulo de Finura 2,18
Massa especifica 2,58
(g/cm®)

De acordo com o ensaio de granulometria, o agregado miudo utilizado nesta pesquisa
pode ser classificado como areia fina, pois as suas porcentagens retidas acumuladas, em

massa, se enquadram na zona 2 da NBR 7211 — Agregados para concreto.

5.3 AGREGADO GRAUDO CONVENCIONAL - BRITA CALCARIA

A massa unitaria obtida para o agregado graudo de origem calcéria (brita) foi igual a
1,638 kg/dm?®. Foi feita uma composicédo granulométrica com distribuicéo igual & da argila
expandida, como pode ser visto no item a seguir.
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5.4 AGREGADO GRAUDO LEVE - ARGILA EXPANDIDA.

A Tabela V.3 apresenta os resultados dos ensaios de granulometria, massa unitaria,
massa especifica real e a absorgéo da argila expandida utilizada neste trabalho.

Tabela V. 3 - Resultados da andlise granulométrica, dimensao maxima, médulo de finura
massa unitaria, massa especifica real e a absor¢édo da argila expandida.

Peneiras Material Retido % Retida % Retida
(mm) (gramas) Acumulada
19 0 0 0
12,5 433 9 9
9,5 2553 51 60
6,3 1520 30 90
4,8 393 8 98
Fundo 100 2 100
Total 5000 100 -
Dimensao
Maxima 19
Caracteristica
(mm)
Modulo de Finura 6,48
Massa unitaria 0,46
(kg/dm?®)
Massa especifica 2,57
real (g/cm®)
Tempo (min)
_ Absorgao de 5 15 30 60 24h
Agua por Imerséo
Total (%) 15 15 20 25 30

A massa unitaria se encontra na faixa entre 300 kg/m3 e 650 kg/m3, correspondente as
argilas expandidas produzidas em forno rotativo.

A massa especifica real da argila expandida aproxima-se dos valores da massa
especifica de sua matéria-prima, pois depois de moida, a matriz porosa da argila
expandida ndo mais existe. Assim, quanto maior o agregado de argila expandida, maior

sera a porosidade intrinseca do material, € menor serd sua massa unitaria.
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De acordo com os resultados apresentados na Tabela V.3, verifica-se que a argila
expandida apresenta alta absorcdo de agua em relagdo aos agregados convencionais.
Esta elevada absorcao esta relacionada a estrutura porosa dos seus graos. Verificou-se
que durante o intervalo de 24 horas, sugerido pela norma NBR 9776 para agregados
convencionais, a absor¢cao de agua nao se estabilizou. Apesar disso, ndo foi necessario
continuar com o0 ensaio de saturagéo, tendo em vista que grande parte da absorgao foi
obtida com 60 minutos de imersao.

Na Tabela V.4 estdo demostrados os resultados obtidos na analise quimica da argila
expandida. Os teores dos constituintes para que a argila tenha caracteristicas expansivas
também estéo listados nesta tabela. Esses limites ndo devem ser ultrapassados, pois a
argila ndo se fundiria a uma temperatura suficientemente baixa, ou fundiria numa massa
insuficientemen te viscosa (COUTINHO, 1988).

Tabela V. 4 — Andlise quimica da argila expandida.

Oxidos Andlise quimica Limites quimicos
(%) (%)

SiO; 63,35 50 a 65
Fe,O; 11,68 5a9
Al,O3 10,48 16a20
K>O 4,32

Na,O 0,388 1oads
MgO 3,68 1,5a3,5
TiO, 0,416 -
CaO 0,248 1a4

S 0,017 0ail5b

PPC 0,81 6as8

Através dos resultados da Tabela V.4, pode-se observar que, no geral, a composi¢cao
quimica da amostra encontra-se dentro da faixa considerada para argilas com
caracteristicas expansivas, apresentadas por COUTINHO (1988).
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A Figura 5.1 apresenta o difratograma e os principais compostos da argila expandida.

1200 7
1000
800

600 7

counts/s

400

200 T

°2 Theta

1 - SiO, — Silica (Alpha Quartzo)
2 - Mg(SiO,) — Silicato de Magnésio
3 - MgAl,O, — Oxido de Aluminio Magnésio

Figura 5. 1 — Difratograma da argila expandida

De acordo com a Figura 5.1, os principais compostos cristalinos encontrados nas
amostras de argila expandida analisada foram: Silica (SiO,) na forma morfologia de
aQuartzo, Silicato de Magnésio [Mg(SiO,)] e Oxido de Aluminio Magnésio (MgAl,O,) na
forma de espinélio. Observa-se no difratograma um halo de amorfismo evidenciando a

presenca de fases amorfas na argila expandida estudada.
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A Figura 5.2, apresenta micrografias obtidas por microscopia eletrébnica de varredura,
ilustrando a morfologia da argila expandida.

(a) Superficie externa (300X) (b) Superficie interna (300X)

Figura 5. 2 - Micrografias (MEV) - morfologia da superficie externa e interna, para duas
ampliagdes da argila expandia.

Verifica-se que a superficie externa da argila expandida apresenta textura mais lisa
(Figuras 5.2a e 5.2c) que a superficie interna da amostra (Figuras 5.2b e 5.2d). Visualiza-
se que a superficie interna apresenta maior quantidade de poros, ndao ocorrendo a
interconectividade dos mesmos. A maior porosidade da superficie interna esta
relacionada ao surgimento de bolhas de gases originados no processo de fabricacdo da
argila expandida.
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A Tabela V.5, apresenta a composicao quimica média presente nas areas das Figuras
5.2a e 5.2b, analisadas por EDS (energy dispersive spectrometry).

Tabela V. 5 — Composicao quimica das areas analisadas por microscopia eletronica

Oxidos Superficie externa % | Superficie interna %
SiO; 53,07 56,47
Fe>O; 13,47 7,97
AlLO; 19,73 23,42
KO 6,18 4,96
Na,O 0,80 0,63
MgO 4,02 2,95
TiO, 1,36 1,40
CaO 1,37 2,20

A andlise quimica elementar, expressa a porcentagem dos elementos quimicos na forma
do éxido mais estavel. Verifica-se maiores teores dos 6xidos de silicio, éxido de ferro e

oxido de aluminio tanto na superficie interna quanto externa.

Na Tabela V.6, sdo apresentados os resultados do ensaio de porosimetria por intrusao de
mercurio para o agregado leve.

Tabela V. 6 - Porosimetria por intrusdo de mercurio para a argila expandida.

Area Total de Poros | Diametro Médio de Poros | Porosidade Aparente
(m?/g) (um) (%)

3116 0,22 18,54

Os resultados mostram que a argila expandida apresenta uma alta porosidade aparente,
fato este que corrobora com a alta absorgéo do agregado.
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5.5 PROPORGOES DOS CONSTITUINTES DOS CONCRETOS

A Tabela V.7 apresenta o consumo dos materiais por metro cubico de concreto, para
cada tipo de traco.

Tabela V. 7 - consumo dos materiais por metro cubico de concreto

Consumo por metro cubico de concreto
Cimento | Agregado | Agregado Fator
Traco Tipo Portland Miado Graudo A/C
(kg/m°) (kg/m®) (kg/m°)
Leve 350,95
Pobre 531,75 1060,32 0,55
Ref. 1191,11
Leve 330,95
Médio 661,90 928,57 0,48
Ref. 1191,43
Leve 328,89
Rico 888,89 706,35 0,42
Ref. 1191,11

A Tabela V.8 apresenta os tragos adotados para os concretos analisados e os resultados
obtidos no teste de abatimento de tronco de cone (slump teste).

Tabela V. 8 — Tragos dos concretos e resultados do slump teste.

Proporgdes
Cimento | Agregado | Agregado Fator Slump
Traco | Tipo Portland Miudo Graudo A/C (mm)
(kg) (kg) (kg)
Leve 0,66 85
Pobre 1,00 1,99 05 [
Ref. 2,24 75
Leve 0,50 140
Médio 1,00 1,40 048 |
Ref. 1,80 165
Leve 0,37 165
Rico 1,00 0,79 042 |
Ref. 1,34 170

No geral, a consisténcia do concreto leve foi maior (menos fluida) que a obtida para o
concreto convencional. Conforme descrito no item 3.4.1, esperava-se uma diferenca
maior entre os valores de consisténcia dos dois tipos de concreto. No entanto, os valores

obtidos no teste de abatimento de tronco de cone do concreto leve se aproximaram dos
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valores encontrados para o concreto de referéncia. Isto pode ser atribuido a forma
arredondada da argila expandida, que proporcionou maior trabalhabilidade e maior fluidez
aos concretos leve, e a pré-umidificacdo desse agregado, que contribuiu para evitar que
ele absorvesse a agua necessaria a trabalhabilidade do concreto.

A granulometria fina da areia proporcionou maior consisténcia ao concreto o que

contribuiu para uma menor segregacao da argila expandida.

5.6 PROPRIEDADES DOS CONCRETOS

5.6.1 No estado endurecido

Na Tabela V.9 sdo apresentados os valores da massa especifica dos concretos de

referéncia e dos concretos leves, para coos tragos pobre, médio e rico, nas idades 3, 7 e
28 dias.

Tabela V. 9 — Massa especifica dos concretos analisados.

Massa especifica do concreto (kg/m°)

Idade (dias)
Trago Concreto
3 7 28

Ref. 2324.8 2293,0 2293,0
Pobre

Leve 15711 1634,8 1603,0

Ref. 2346,1 2367,3 2409,8
Médio

Leve 1613,6 1645,4 1645,4

Ref. 2388,5 2377,9 2409,8

Rico
Leve 1730,4 1677,3 1719,7

Observou-se que os tragos com maior consumo de cimento proporcionaram concretos

com maior massa especifica.
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Os concretos leves analisados podem ser classificados como estruturais, pois
apresentaram valores de massa especifica entre 1.400 kg/m® e 1800 kg/m®, limites

estabelecidos segundo a norma ASTM C 330-77 (1991).

Os resultados da resisténcia a compressao axial dos concreto, avaliada para as idades
de 3, 7 e 28 dias, estdo relacionados nas Tabela V.10. O controle tecnoldgico representa

o valor maximo obtido, em laboratério, para cada exemplar.

Tabela V. 10 - Resultados da resisténcia a compressao axial dos concreto.

Resisténcia a Compressao (MPa)
Traco |Concreto Controle Controle Controle
fca Tecnoldg. fcs Tecnoldg. fCog Tecnoldg.
18,2 20,0 23,1
Ref. 18,5 19,0 20,2 21,5 22,0 23,1
Pobre 19,0 21,5 23,0
12,5 17,1 15,5
Leve 8,7 14,5 14,9 17,1 19,3 19,3
14,5 17,0 18,0
21,2 22,3 26,3
Ref. 21,0 21,2 21,9 23,1 26,4 26,4
- 20,4 23,1 25,2
Medio 14,9 16,6 18,4
Leve 15,5 15,5 18,6 18,6 18,2 20,1
15,0 17,5 20,1
24,3 26,1 28,6
Ref. 23,6 24,3 28,3 28,3 25,3 30,4
Rico 24,0 26,8 30,4
13,4 12,3 20,5
Leve 17,3 17,3 18,2 21,6 21,7 23,3
9,0 21,6 23,3

Ha uma relacdo diretamente proporcional entre a massa especifica e a resisténcia a

compressao dos concretos.

Para o traco médio, o concreto leve apresentou uma reducdo de 20% a 27% da
resisténcia a compressdo em relacdo ao concreto de referéncia. Percebe-se que essa
queda da resisténcia do concreto leve € maior para o traco rico (29%) e menor para o
traco pobre (17%). A maior queda da resisténcia a compressdo, apresentada no trago
rico, pode ser explicada pela menor resisténcia da argila expandida.
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Segundo a norma americana ASTM C 330-77, o concreto leve estrutural deve ter uma
resisténcia a compressdo maior que 17 MPa aos 28 dias de idade, determinada por
ruptura a compressao axial do corpo de prova cilindrico. No entanto, a norma brasileira
NBR 6118 prevé valores minimos de 20 MPa para concretos estruturais, nao
mencionando o caso do concreto leve. Observa-se que, apesar da queda de resisténcia
mecanica, o concreto leve atingiu a resisténcia especificada pelas normas americana e
brasileira, estando esta resisténcia um pouco abaixo somente para o concreto dosado
para o trago pobre.

A Figura 5.3, apresenta os graficos com os resultados de resisténcia a compressao axial,
em fungao da idade dos corpos de prova, para concretos com tragcos pobre, médio e rico,
respectivamente.

35 |
—~ 30 |
&
s 25
m —
2 20 -
e 15 & o Convencional - pobre
2 Leve - pobre
3 10 ~ Convencional - médio
o = Leve —médio
05 ®— Convencional - rico
" =" "Leve- rico
00 ' ' ’ ’ ’ ’

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Idade ( dias)

Figura 5. 3 - Resisténcia a compressao dos concretos analisados.
Verificou-se que a queda de resisténcia do concreto leve em relagdo ao concreto de

referéncia, esta mais relacionada com a menor resisténcia da argila expandida do que,

com a correcao de agua e conseqlente aumento do fator agua/cimento.
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Pode-se observar a partir do gréafico, que o concreto leve com trago rico apresentou
valores de resisténcia a compressao muito préximos do concreto convencional com traco
pobre. Conclui-se, a partir das dosagens desses tracos que, para o concreto leve atingir o
mesmo valor de resisténcia a compressao do concreto de referéncia (20 MPa), seria
necessario um aumento de 35% no consumo de cimento. No entanto, teriamos um

consumo de areia 30% menor e uma reducdo média no peso da estrutura de 625 kg/m°.

A Figura 5.4 apresenta a Curva de Abramas com os valores de resisténcia a compressao
axial em funcdo do fator agua/cimento, aos 28 dias de idade, para os dois tipos de

concreto.
Curva de Abrams
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Figura 5. 4 - Curva de Abramas do concreto leve e do concreto de referéncia.

Observa-se que a inclinagdo da curva para o concreto leve € mais suave, indicando
menor influéncia do fator agua/cimento na resisténcia a compressao deste concreto em

relagéo ao concreto de referécia.
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Com o objetivo de avaliar a influéncia do pé que acompanhava a argila expandida na
resisténcia a compressdo do concreto leve, foi dosado um trago médio, sem a pré-
umidificacao do agregado leve, de forma a evitar a retirada deste material pulverulento.
Foi obtido um resultado médio para a resisténcia a compressao de 19 MPa, enquanto
que a resisténcia a compressao para o concreto leve de mesmo trago, sem o po, foi de
20 MPa. Concluiu-se, portanto, que o p6 que acompanha a argila expandida nao

influéncia na resisténcia mecanica do concreto.
Na Tabela V.11 sdo apresentados os valores médios dos modulos de elasticidade

estatico e dindmico obtido por freqiiéncia de ressonancia, para trés corpos de prova de
cada tipo de concreto.

Tabela V. 11 — Modulo de elasticidade estatico e dinamico dos concretos analisados.

Médulo de elasticidade médio (GPa)
Trago Concreto
Estatico (28 dias) |Dinamico (150dias)
Ref. 23,0 445
Pobre
Leve 15,1 16,2
Ref. 25,1 41,6
Médio
Leve 16,0 19,6
Ref. 27,8 43,6
Rico
Leve 16,6 34,4

Os valores encontrados para o médulo de elasticidade estatico do concreto leve estao na
faixa entre 15000 MPa e 17000 MPa, confirmando valores sugeridos por SCHDELER
apud NEVILLE (1982), descritos no item 3.4.4.
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Verificou-se que os valores dos médulos de elasticidade estatico do concreto leve estao
no terco médio dos valores obtidos para o concreto de referéncia. Esses resultados
assemelham-se aos obtidos por SHORT e KINNIBURGH (1963), conforme citado no item
3.4.4.

4.4 AVALIAGAO MICROESTRUTURAL DO CONCRETO

Na Tabela V.12, encontram-se os resultados obtidos na analise quimica dos concretos
leve e de referéncia.

Tabela V. 12 - Percentagem de 6xidos presentes nos concretos (trago médio).

Oxidos Concreto Leve Concreto Convencional
SiO; 52,52 31,32
CaO 18,44 35,13
Al,O, 8,86 2,83
FeoO; 1,44 0,84
K0 2,06 0,89
Na,O 0,23 0,09
MgO 0,82 0,27
PPC 13,20 26,21

Os resultados mostram teores mais altos de SiO, e Al,O3 para o concreto leve devido a
argila expandida enquanto que o concreto de referéncia apresenta porcentagens de CaO
maiores devido a brita calcéria.
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As Figuras 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 apresentam os difratogramas e o0s principais compostos

presentes no concretos leve e convencional, respectivamente para os tragos pobre e rico.
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1 - SiO, (Didxido de Silicio);

2 - Ca(OH), (Hidroxido de Calcio);

3 - Mg Al,O, (Oxido de Aluminio e Magnésio).

5 - Ca SiO40,3H,0 (Silicato de Calcio Hidratado).

Figura 5. 5 — Difratograma do concreto leve — traco pobre.
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Figura 5. 6 — Difratograma do concreto de referéncia — trago pobre.
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Figura 5. 7 — Difratograma do concreto leve — trago rico.
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Figura 5. 8 — Difratograma do concreto de referencia — trago rico.
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De acordo com as Figuras 5.5 e 5.7, as principais fases encontradas no concreto leve
foram: di6xido de silicio, hidréxido de calcio e éxido de aluminio e magnésio. Esta ultima
fase provem da argila expandida. Ja para o concreto de referéncia (Figuras 5.6 € 5.8), as
principais fases encontradas foram: diéxido de silicio, carbonato de calcio e silicato de
calcio hidratado. A calcita (carbonato de calcio) provem do agregado convencional de

rochas calcarias.

Para os tragos com maior consumo de cimento, pode-se observar qualitativamente, a
partir dos difratogramas dos concretos, que a silica (SiO,) tornou-se menos
predominante. Observou-se também, que para 0 mesmo consumo de cimento (mesmo
traco) o concreto leve apresentou maior predominancia de silica e domos de amorfisagao

caracteristicos de fase amorfa.

A Figura 5.9 apresenta as micrografias (aumento de 300X) obtidas por microscopia
eletrbnica de varredura, ilustrando a morfologia da zona de transicdo dos concretos

dosados com tragos pobre e rico.
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(a) Concreto le

l‘ B /N : 4 : g ¢ - % 4
(c) Concreto leve — trago rico (300X) (d) Concreto referéncia — trago rico (300X)

Figura 5. 9 - Micrografias (MEV) - morfologia da zona de transicdo dos concretos (300X)
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Como era de se esperar, a matriz de cimento para o concreto leve dosado com trago
pobre (Fig. 5.9a), apresenta-se mais porosa quando comparada ao concreto leve dosado
com traco rico (Fig. 5.9c). Observa-se, também, que para os concretos leves (Figuras.
5.9a, 5.9c) ndo podemos distinguir nitidamente a interface como no concreto de
referéncia (Figuras. 5.8b, 5.8d), caracterizando uma melhor aderéncia entre o agregado

graudo e a matriz de cimento no concreto leve.

A Figura 5.10 apresenta as micrografias para um aumento de 1000X, facilitando a
visualizacdo das interfaces entre os agregados e a matriz de cimento para o concreto

leve e concreto convencional.

V% (4.4
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(a) Concreto leve — traco bre ( OOX)
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(c) Concreto leve — trago rico (1000X) (d) Concreto referéncia — trago rico (1000X)

Figura 5. 10 - Micrografias (MEV) - morfologia zona de transi¢gdo dos concretos (1000X)
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Pode-se observar, qualitativamente, que no concreto leve (Figuras. 5.10a, 5.10c) ocorre
uma melhor aderéncia entre a argila expandida e a matriz de cimento, quando
comparamos com a interface entre a brita calcaria e a matriz de cimento (Fig. 5.9b)

A Figura 5.11 apresenta com detalhes (ampliagdo de 2000X), a penetragéo da pasta de

cimento no agregado de argila expandida.

Figura 5. 11 - Micrografia (MEV) - zona de transi¢cao do concreto leve (2000X)

Verificamos no concreto leve que, devido a alta porosidade superficial da argila
expandida, ocorre uma absorcdo da pasta de cimento por parte do agregado,
promovendo uma interligagdo mecanica que contribui para o aumento da aderéncia entre

0 agregado de argila expandida e a matriz de cimento.
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As Figuras 5.12a, 5.12b, 5.12c e 512d apresentam micrografias do concreto leve e do
concreto de referéncia com um aumento de 5000X, e na Tabela V.13 encontram-se as
composi¢des quimicas presentes nas areas indicadas nas figuras, analisadas por EDS

(Espectroscopia por energia dispersiva).

MRy LksT; 457 SR -~ p AT

(c) Concreto leve — trago rico (5000X) (d) Concreto referéncia — trago rico (5000X)

Figura 5. 12 - Micrografias (MEV) - morfologia da zona de transicdo dos concretos
(5000X).

Tabela V. 13 - Composig¢des quimicas das areas indicadas analisadas por EDS.

Concreto Concreto
Interface Leve Referéncia
Ponto 1 | Ponto 3 | Ponto 2 | Ponto 4
Na,O 0,56 0,77 1,33 0,80
MgO 2,52 1,77 1,83 1,54
Al,O4 11,69 9,27 3,49 2,16
SiO, 26,32 28,72 8,93 6,45
SO, 4,35 4,95 2,75 1,27
K>O 1,67 5,32 1,78 1,01
CaO 43,87 44,10 78,93 85,93
TiO, 0,23 0,26 0,59 0,33
Fe,Os 8,78 4,84 0,38 0,51
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No geral, a analise quimica evidenciou uma reducdo dos teores de 6xido de célcio e um
aumento dos teores de Oxido de silicio (silica), 6xido de aluminio (alumina) e 6xido de
ferro (hematita), na interface entre a argila expandida e matriz de cimento em relacéo a

formada entre a brita e a matriz de cimento.

Na Figura 5.13 sdo apresentadas micrografias dos dois tipos de concreto, indicando
linhas ao longo das quais foi feita uma analise quimica elementar, cujos graficos estao

(a) Concreto Ie —traco meo (5X) ' (b) Concreto referéncia — frago d|o

¢

Figura 5.13 - Micrografias (MEV) - linhas onde foram feitas analises quimicas elementares.
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(a) Concreto leve — trago médio (b) Concreto referéncia — trago médio

Figura 5. 14 — Graficos indicando os teores dos elementos ao longo da linhas.
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A andlise quimica elementar (MEV) na zona de transi¢cdo, ao longo das linhas entre o
agregado e a matriz de cimento para os dois tipos de concreto, confirmou evidéncias
anteriores de que para o concreto leve analisado, a medida que passamos do agregado
leve para a matriz de cimento, ocorre uma reducao dos teores de silicio e aluminio € um
aumento dos teores de calcio. Para o concreto de referéncia, o que ocorre é o oposto do
observado para o concreto leve, ou seja, redugao do teor de calcio e aumento dos teores

de silicio e aluminio.

4.5 ANALISES TERMICAS

O estudo das propriedades térmicas do concreto € importante para que possamos
conhecer, compreender e prever o comportamento deste material com a variagdo de

temperatura.

A termogravimetria (TG) baseia-se no estudo da variagdo de massa de uma amostra,
resultante de uma transformacao fisica (sublimagcédo, evaporagédo, condensacao) ou
quimica (degradacdo, decomposicdo, oxidacdo) em funcdo da temperatura (MOTHE e
DAMICO, 2002; SHIMADZU, 1989).

Para uma melhor avaliagdo e visualizagdo das curvas TG, foram desenvolvidos
instrumentos capazes de registrarem a derivada das curvas de TG, curvas de
termogravimetria derivada (DTG).

A Analise Térmica Diferencial (DTA) € uma técnica térmica em que se mede a mudanca
de temperatura (reagbes endotérmicas ou exotérmicas) entre a amostra e uma
substancia inerte, quando ambas sdo submetidas ao aquecimento ou resfriamento. Desta
forma, a técnica pode ser utilizada na identificacdo de compostos (MOTHE e DAMICO,
2002; SHIMADZU, 1989).
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As Figuras 5.15 e 5.16 apresentam as termoanalises obtidas pelas curvas de

termogravimetria (TG), termogravimetria derivada (DTG) e andlise térmica diferencial

(DTA) para os concretos analisados.
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Pelas Figuras 5.14 a 5.15, pode-se observar que as curvas DTG e DTA apresentaram
picos endotérmicos, caracteristicos da decomposicao de fases presentes nos concretos.
As Tabelas V.14 e V.15, resumem os resultados das termoanadlises apresentadas nas
Figuras 5.14 a 5.15, para os dois tipos de concreto. As perdas de massa e os intervalos
de temperatura foram obtidas pelas curvas de TG, enquanto que as temperaturas de pico
foram identificadas nas curvas de DTA.

Tabela V. 14 — Resultados das termoandlises do concreto leve

Concreto leve — traco médio

Fases Intervalo de Temperatura de Perda de
Analisadas temperatura (°C) pico (°C) Massa (%)
H.O livre 25— 237 114 10,21
Ca(OH), 237 — 488 448 5,60
B-quartzo/a-Quartzo 537 — 580 574 -
CaCQO; 654- 725 692 0,6
Outras perdas 488 — 950 - 3,11
Total 19,52

Tabela V. 15 — Resultados das termoanalises do concreto de referéncia

Concreto de referencia - trago médio

Fases Intervalo de Temperatura de Perda de

Analisadas temperatura (°C) pico (°C) Massa (%)
H.O livre 25-150 103 4,72
Ca(OH), 150 — 485 440 6,66
CaCQO; 485 — 829 783 21,19
Outras perdas 829 — 950 - 0,84
Total 33,41

A partir dos resultados apresentados nas Tabelas V.14 e V.15, verifica-se que a perda de
massa total do concreto leve em relacdo ao concreto de referéncia, foi menor. Desta
forma, o concreto leve apresentou uma curva com maior estabilidade térmica que o
concreto de referéncia, quando submetido a uma varredura de temperatura até 950°C.
Conclui-se portanto, que o concreto leve apresenta maior resisténcia térmica em relacdo

aos mesmos tragos do concreto convencional.
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Os resultados das analises térmicas de algumas fases dos concretos analisados, sao
similares aos obtidos por RAMACHADRAN (1969), HLAVAC (1983) e GUMIERI (2002).

Na Tabela V.16 sao apresentados os valores da condutividade térmica dos concretos de
referéncia e dos concretos leves, para os tragos pobre, médio e rico, para a idade de 150
dias.

Tabela V. 16 - Condutividade térmica dos concretos analisados aos 150 dias
Condutividade Térmica (W/m K) ou (J/m s °C)

Trago | Concreto |Massa do CP (kg)| 12 Leitura | 22 Leitura| Média
Ref. 3,60 2680 | 2677 | 2,679
Pobre ™ Teve 2,45 0992 | 0097 | 0,995
Ref. 3,65 2557 | 2519 | 2,538
Médio  Tove 2,60 1121 | 1,140 | 1,131
Ref, 3,80 2110 | 2,143 | 2127
Rico ™ Teve 570 1247 | 1240 | 10244

Pode-se observar que os valores encontrados para a condutividade térmica dos
concretos convencionais, estao na faixa entre 1,4 e 3,6 J/m s °C conforme sugerido por
NEVILLE (1982), enquanto que os valores de condutividade térmica obtidos para o
concreto leve analisado, superaram os valores indicados na Tabela 1.6 do item 3.4.6.1.

Observou-se que para 0 mesmo tipo de concreto, ndo houve uma variagdo muito grande
da condutividade térmica. No entanto, verificou-se que, a medida que o peso do corpo de
prova aumentava, ao contrario do que se esperava, a condutividade térmica diminuia
para o concreto de referéncia. Isso pode ser explicado, pela reducdo da quantidade de
agregado graudo no traco e redugéo dos teores de agregado miudo (areia), que possui
alta cristalinidade’.

Verifica-se ainda, a partir dos valores apresentados na Tabela V.16, que o concreto
convencional conduz mais calor quando comparado ao concreto leve. Esse Ultimo,
apresentou um valor médio de 1,12 W/m K para a condutividade térmica, correspondendo
a 45% do valor médio (2,44 W/m K) encontrado para a condutividade do concreto de
referéncia. Essa grande diferenca, pode ser explicada pela baixa condutividade térmica
do ar presente nos poros do agregado leve.

' - Grau de orientagao dos cristais dos compostos quimicos.
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6 CONCLUSOES

O agregado miudo utilizado nesta pesquisa pode ser classificado como areia fina, o que
proporcionou uma maior consisténcia ao concreto leve, contribuindo para uma menor

segregacao da argila expandida.

A massa unitaria obtida para a brita foi de 1638 kg/m® enquanto que para a argila
expandida o valor encontrado foi de 460 kg/m® evidenciando a grande diferenca de
densidade entre esses agregados.

Nao foi possivel classificar granulometricamente o agregado graudo de argila expandida,
disponivel comercialmente, de acordo com as especificagcbes da Norma NBR 7211.
Portanto, foi feita uma composicdo granulométrica do agregado graudo convencional
(brita calcaria) para que este correspondesse a granulometria do argila expandida. A

dimensado maxima caracteristica encontrada para esses agregados foi igual a 19 mm.

A argila expandida apresenta alta porosidade em relacdo aos agregados convencionais,
devido a estrutura porosa dos seus graos, o que também aumenta sua absorcdo. Esta
elevada absor¢cdo de agua, quando nao prevista, pode ser prejudicial ao concreto,
reduzindo sua trabalhabilidade. Além disso, parte da agua necessaria para a hidratacao
dos compostos do cimento seria absorvida por este agregado, reduzindo, a resisténcia
mecanica do mesmo. Como solugéo, recomenda-se a saturagao do agregado, uma pré-
umidificagcao ou a corregao do teor de agua utilizada na dosagem do trago de concreto.

A argila expandida apresenta basicamente SiO,, Fe,0;, Al,Os;, em sua composicao
quimica. Na andlise por DRX, o difratograma da amostra apresenta um halo de
amorfismo, evidenciando a presenca de fases amorfas formadas durante o processo de
fabricacao da argila expandida.
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A superficie interna da argila expandida apresenta textura mais rugosa que a superficie
externa, apresentando maior quantidade de poros nao interligados. Essa porosidade,
esta relacionada ao surgimento de bolhas de gas originadas no processo de fabricacao
da argila expandida. A &rea total de poros foi de 3116 m?g, com diametro médio de 0,22
um, correspondendo a uma porosidade aparente de aproximadamente 19%, fato este,

que corrobora com a alta absor¢do do agregado.

Ao contrario do que se esperava, os valores obtidos no teste de abatimento de tronco de
cone do concreto leve, se aproximaram dos valores encontrados para o concreto de
referéncia. Isto pode ser atribuido a forma arredondada da argila expandida, que
proporcionou maior plasticidade e maior fluidez aos concretos leves, e a pré-umidificacao
desse agregado, que contribuiu para evitar que ele absorvesse agua necessaria a
trabalhabilidade do concreto.

Os valores encontrados para o médulo de elasticidade estatico do concreto leve estao na
faixa entre 15000 MPa e 17000 MPa, encontrando-se no terco médio dos valores obtidos
para o concreto de referéncia.

O concreto leve apresentou uma reducao de 20% a 27% da resisténcia a compressao,
em relacdo ao concreto de referéncia, para o trago médio. Pode-se observar ainda, que
essa queda da resisténcia do concreto leve é maior para o trago rico (29%) e menor para
o trago pobre (17%). A maior queda da resisténcia a compressao, apresentada no traco
rico, pode ser explicada pela menor resisténcia do agregado leve.

O concreto leve com trago rico, apresentou valores de resisténcia a compressao muito
proximos do concreto convencional com tragco pobre. Conclui-se a partir das dosagens
desses tragos que, para o concreto leve atingir o mesmo valore de resisténcia a
compressao do concreto de referéncia (20MPa), é necessario um aumento de 35% no
consumo de cimento. No entanto, esse trago de concreto leve, apresentou consumo de

areia 30% menor e uma reducéo de 625 kg/m® de concreto.
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Quando se produz concretos com agregados leves, € necessario acrescentar mais agua
na mistura, comparando com um mesmo trago feito com agregado natural, devido a alta
absorcdo do agregado leve. Dependendo da quantidade de agua acrescentada na
mistura, havera um aumento do fator a/c e consequentemente uma reducdo da
resisténcia mecanica. Assim, para manter a resisténcia haverd a necessidade de

aumentar o consumo de cimento, o que implica no aumento do custo do concreto.

O concreto de referéncia apresentou massa especifica média igual a 2356 kg/m®,
enquanto que o valor médio obtido para o concreto leve foi de 1648 kg/m®. Conclui-se,
portanto, que os concretos leves analisados podem ser classificados como estruturais,
pois apresentaram valores de massa especifica entre 1.400 kg/m® e 1800 kg/m® e
resisténcia a compressao aos 28 dias de idade maior que 17 MPa, limites estabelecidos
segundo a norma ASTM C 330-77 (1991).

Concluiu-se que o pd da argila expandida utilizada neste trabalho nao influenciou na
resisténcia a compressao do concreto leve pois, para o traco médio, dosado com e sem a
pré-umidificacdo desse agregado, foram obtidos valores de resisténcia a compressao

muito proximos.

As principais fases encontradas no concreto leve foram o diéxido de silicio, o hidréxido de
calcio, o 6xido de aluminio e magnésio, e o silicato de calcio hidratado, enquanto que
para o concreto de referéncia, as principais fases encontradas foram o diéxido de silicio,
o carbonato de calcio e o silicato de calcio hidratado.

Pode-se concluir, qualitativamente, que a interface agregado graudo - matriz de cimento
€ menos evidenciada para os concretos leves, caracterizando a maior aderéncia entre
este agregado a matriz de cimento. Para agregados porosos ou com uma superficie
rugosa, a pasta de cimento ou produtos de sua hidratacao podem penetrar nas cavidades
ou poros da superficie desse agregado, aumentando a aderéncia através de uma

interligagédo mecanica.
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A analise quimica elementar, no geral, evidenciou, qualitativamente, uma reducédo dos
teores de calcio e um aumento dos teores de silica na interface entre a argila expandida e
a matriz de cimento em relagdo aquela formada entre a brita e a matriz de cimento.
Acredita-se que isto pode reduzir a formacdo do composto hidroxido de célcio e
corroborar para a formagéao do silicato de calcio hidratado, promovendo uma densificagao
da zona de transigéo.

O concreto leve apresentou maior estabilidade térmica que o concreto de referéncia,
quando submetido a temperatura de até 950°C. Conclui-se portanto, que o concreto leve
apresenta maior resisténcia térmica em relagcdo aos mesmos tragos do concreto

convencional.

O conhecimento da condutividade térmica dos concretos aplica-se na determinagao de
suas propriedades isolantes. Pode-se concluir, para um mesmo traco, que o concreto
leve apresentou uma reducéo de 55% da condugao de calor em relacdo ao concreto de
referéncia. Essa grande diferenca, pode ser explicada pela baixa condutividade térmica
do ar presente nos poros do agregado leve.

Verificou-se que, para 0 mesmo tipo de concreto, ndo houve uma variacao muito grande
da condutividade térmica. No entanto, para o concreto de referéncia observou-se que, a
medida que a massa do corpo de prova aumentava, ao contrario do que se esperava, a

condutividade térmica diminuia.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Do ponto de vista microestrutural dos concretos leves, sugere-se alguns estudos:
1. Continuar o estudo das relagbes entre microestrutura e propriedades do concreto,
procurando estabelecer correlacbes matematicas, com base em um planejamento

estatistico de experimentos e/ou técnicas de modelagem.

2. Pesquisar relagdes entre a microestrutura do concreto leve e as propriedades tais
como permeabilidade e durabilidade.

3. Verificar as propriedades do concreto leve utilizando outros tipos de cimento e
acrescentando aditivos aos tracos.

4. Estudar a mecanica da fratura para concreto leve.

5. Avaliar a resisténcia mecéanica a tragcao para concreto leve.

6. Pozolanicidade.
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