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RESUMO

A baixa relacdo resisténcia-peso do concreto, quando comparada com a relacdo
resisténcia-peso do aco, representa uma desvantagem desse material quando
aplicado na construcdo civil. Podemos melhorar esta relacdo reduzindo a massa
especifica do concreto ou aumentando sua resisténcia mecanica. Atualmente, o
concreto leve tem sido usado, em grande escala, para fins estruturais e para reduzir o
peso proprio das estruturas de concreto. Entretanto, um dos mais importantes
requisitos para o concreto, € ser duravel sob certas condi¢cdes de exposicao, pois nas
tltimas décadas, o niumero de estruturas de concreto com algum tipo de deterioracao
aumentou consideravelmente, devido a exposicdo dessas estruturas a atmosfera
urbana. Poucas pesquisas nessa area estudaram a durabilidade do concreto leve.
Este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia de parametros microestruturais na
durabilidade do concreto leve com agregado de argila expandida. Existe um consenso
na literatura com relacdo as zonas de transi¢do, indicando-as como regides frageis
nos concretos. Portanto, mais atencdo tem sido dada para a influencia da zona de
transicao entre o agregado graudo e a matriz de cimento em diversas propriedades do
concreto. A durabilidade do concreto leve estrutural foi estudada comparando-a com a
do concreto convencional, avaliando, principalmente, a resisténcia térmica, o desgaste
superficial, a penetragédo de fluidos agressivos, e a retracdo. Foram feitos ensaios de
resisténcia a compressdo, condutividade térmica, calor especifico, difusividade
térmica, resisténcia a abraséo, retracdo, e permeabilidade para avaliar a durabilidade
dos concretos. Ensaios de analise quimica, difracao de raios X, microscopia eletrénica
de varredura (MEV), porosimetria por intrusdo de mercdrio, atividade pozolanica, e
analises térmicas (TG), (DTG) e (DTA) foram realizados para estudar os parametros
microestruturais. Os resultados obtidos permitiram avaliar as influéncias desses
parametros na durabilidade do concreto leve e do concreto convencional. Foi
observada uma zona de transicdo mais densa e com melhor intertravamento mecéanico
entre a argila expandida e a matriz de cimento no concreto leve, em relacdo a
existente entre a brita calcaria e a matriz de cimento no concreto convencional. O
concreto leve apresentou uma melhor performance em relacdo ao concreto
convencional quando sua durabilidade foi avaliada por ensaios que estdo diretamente

relacionados a durabilidade dos concretos.
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ABSTRACT

The low relation strength-weight of concrete, when compared to steel, constitutes a
disadvantage of that material when applied in the construction. To improve this relation
we can reduce the specific gravity of the concrete or increase its strength. Nowadays,
lightweight concrete has been used in a larger scale for structural purposes and for
reduction of the self weight of structures. However, one of the most important
requirements of the concrete is that it should be durable under certain conditions of
exposure, because in the last decades the number of concrete structures with some
kind of deterioration has increased considerably, due to the exposure of those
structures to an urban atmosphere. Few researches in this area study the durability of
lightweight concrete. This work aims to evaluate the influence of the microstructural
parameters of lightweight concrete using expanded clay as coarse aggregate in the
durability of the material. There is a consensus in the literature indicating that the
transition zone constitutes weak points in the structure of the concretes and more
attention has been given to the influence of the transition zone between aggregate and
the cement matrix in several properties of the concrete. The durability of structural
lightweight aggregate concrete (LWAC) was studied in comparison to normal-weight
concrete (NWC) evaluating, mainly, thermal resistance, surface wearing, penetration of
fluids and shrinkage. Assays of compressive strength, thermal conductivity, specific
heat, thermal diffusivity, abrasion resistance and shrinkage were done to evaluate the
durability of the concretes. Chemical analysis, X-ray diffraction, scanning electron
microscopy with microprobe analyzer (SEM-EDS), mercury intrusion porosimetry,
pozolanic activity, and thermal analysis (TG), (DTG) and (DTA) were analyzed to study
the microstructural parameters. The gotten results, had allowed predicting the
influences of these parameters in the durability of the lightweight concrete and normal-
weight concrete. A transition zone denser and with better mechanics interconnections
was observed between expanded clay and cement matrix in lightweight aggregate
concrete (LWAC) than the existing between the limestone aggregate and cement
matrix in normal-weight concrete (NWC). The lightweight concrete presented a better
performance than normal-weight concrete when it durability was evaluated by assays

which have a directly relation with the durability of the concretes.



ORGANIZACAO DA TESE

A estrutura desta tese segue uma divisdo por capitulos de 1 a 10. O capitulo 1
apresenta a relevancia do trabalho, os objetivos a serem atingidos e a introducao ao
tema na forma de uma revisdo bibliografica resumida. Os demais capitulos

correspondem a manuscritos a serem submetidos para a publicacdo em periddicos.

O capitulo 2 caracteriza a argila expandida, visando sua aplicacdo como agregado
para a producdo de concreto leve. Sdo apresentadas as principais propriedades
relacionadas as caracteristicas dos agregados, como massa unitaria, absor¢cdo de
agua e composi¢do granulométrica. Foram discutidos ainda alguns cuidados que
devem ser previstos na utilizacdo desse material como agregado graudo em

concretos.

O capitulo 3 avalia propriedades fisicas e mecéanicas do concreto leve, comparando-as
com as do concreto convencional. Foi dada maior énfase ao melhor fator de eficiéncia
do concreto leve, o que justifica sua aplicacdo em substituicio ao concreto

convencional.

Os capitulos 4 e 5 tratam do comportamento térmico do concreto leve em relagdo ao
concreto convencional. No capitulo 4 sdo avaliadas varias propriedades térmicas dos
concretos, enquanto que no capitulo 5, o foco esta voltado para o efeito que as

variagdes térmicas provocam nos concretos.

O capitulo 6 avalia o desgaste superficial por abrasédo no concreto leve e no concreto
convencional, comparando os resultados obtidos. Este capitulo apresenta o estudo da
zona de transicdo entre os agregados graudos e a matriz de cimento. Esse estudo

auxiliou na compreensao dos resultados de resisténcia a abraséo obtidos.

O capitulo 7 avalia a durabilidade dos concretos quando expostos a acédo de fluidos
agressivos, a partir da andlise de diversos ensaios de absor¢do e percolacédo de agua,
gue simulam a penetracdo de solucdes salinas e solugcBes acidas. Nesse capitulo
também foi estudado a porosidade dos concretos, considerado um importante

parametro microestrutural, para a avaliacdo da durabilidade.



O capitulo 8 estuda, de forma mais detalhada, a zona de transi¢cdo, avaliando os
fenbmenos fisicos e quimicos que ocorrem nessa regido e suas influéncias nas

propriedades e na durabilidade do concreto leve e do concreto convencional.

O capitulo 9 avalia a retracdo autdégena e a retracdo por secagem, fenbmenos
considerados importantes quando se deseja avaliar a durabilidade de concretos, e

guando se procura relacionar estes fenébmenos com a formacao de microfissuras.

O capitulo 10 utiliza um programa para avaliar algumas caracteristicas dos agregados,
comparando os resultados com os obtidos por outros métodos, apresentando, dessa
forma, uma nova aplicacdo para o programa. Nesse capitulo sdo apresentados ainda
modelos da zona de transi¢do entre o agregado graudo e a matriz de cimento para 0s
dois tipos de concreto, com base nos resultados obtidos ao longo desse trabalho.
Esses modelos podem auxiliar na compreensao das diferengas de comportamento

verificadas entre o concreto leve e o concreto convencional.



CAPITULO 1

Relevancia, Objetivos e Introducdo



1.1 RELEVANCIA

O concreto tornou-se o material de construgdo civil mais utilizado pelo homem,
sobrepujando o aco, o tijolo ceramico e a madeira. Segundo BRUNAUER e
COPELAND, apud MEHTA e MONTEIRO (1994), o homem nao consome nenhum

outro material em tal quantidade, a ndo ser a 4gua.

As razbes da maior utilizacdo do concreto em relacdo aos outros materiais séo: sua
excelente durabilidade, devido a sua resisténcia a acdo da agua sem deterioracao
séria; facilidade na obtencéo de diversas formas e volumes, devido a sua consisténcia
plastica; baixo custo e disponibilidade dos principais componentes; € menor consumo
de energia para sua obtencdo (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Como exemplo da importancia do concreto em obras de grande porte, podemos citar a
Barragem de lItaipu, 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 clbicos.

A brita de calcario ou de gnaisse é amplamente utilizada no preparo de misturas para
a producao do concreto. No estado de S&o Paulo, a brita representa 48% do total de
minério produzido. A atividade mineradora pode contribuir para a poluicdo da agua, ar
e solo, promovendo ruidos, vibracdes (devido ao uso de explosivos) e assoreamento
de rios. A poeira ou po de pedra resultante do processo de obteng&o de brita, quando
inalada, pode danificar de forma irreversivel o aparelho respiratorio humano (CIENCIA,
TECNOLOGIA & MEIO AMBIENTE, 1999).

Os estados de S&o Paulo e Rio de Janeiro ndo produzem toda a brita que necessitam.
Isso encarece e dificulta a produgédo de concreto. Dessa forma, o estudo de outros

tipos de agregado graudo, cria alternativas de substituicdo do agregado convencional.

A baixa relacao resisténcia-peso do concreto, quando comparada ao ago, constitui um
problema econdmico na construcdo 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. Nas Ultimas décadas, tem-se

conseguido, com sucesso, uma reducao da massa especifica do concreto através da



utilizacdo de agregados leves. A massa especifica aparente desse tipo de concreto é
de aproximadamente 1600 kg/m® e a resisténcia & compressio apresenta valores de
25 MPa a 40 MPa (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

O concreto com agregado leve € o tipo de concreto leve mais utilizado, devido a
variedade de tipos de agregados com baixa densidade, que permitem a producéo 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 sdo mais caros do que 0s convencionais. Isso pode ser
explicado pelo maior consumo de cimento, jA que a quantidade de agua necessaria a
mistura é maior devido a alta absor¢cédo dos agregados leves. No entanto, em alguns
tipos de aplicagdo podemos ter uma reducao do peso proprio da estrutura de concreto,
permitindo uma reducéo das dimens@es dos elementos estruturais, 0 que resultaria em

um ganho econémico.

NEVILLE (1982), ressalte que:

n. .. para muitas aplica-»es, as vantagens do concr
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 tamb®m em cascas de cobertura.o

Para HAQUE et al (2004), o concreto leve é considerado um material de construcéo
muito versatil, o qual oferece ganhos técnicos, econdbmicos e ambientais. Este tipo de
concreto é considerado como um material de suma importancia para a Engenharia nos

proximos anos.

O concreto € um material compdésito, constituido de agregados graudos envolvidos por
uma matriz de cimento, areia e agua. O comportamento mecénico e a durabilidade do
concreto sdo influenciados pelos tipos de agregados, pela matriz de argamassa

cimento e pela zona de transic&o entre esta matriz e os agregados (ZANG e GJORYV,

1991).



Pouco se sabe sobre a zona de transicdo devido a dificuldades experimentais.
Entretanto, recentemente, mais atencédo tem sido dada para a influéncia da zona de
transicdo entre agregado e a matriz de cimento em varias propriedades do concreto.
No entanto, a maioria dos trabalhos de pesquisa nesta &rea tem investigado

agregados convencionais.

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 6ptica da Ciéncia e
Engenharia dos Materiais. Por outro lado, as técnicas disponiveis atualmente para a
caracterizacao estrutural dos materiais tém permitido relacionar composicéo, estrutura
e processamento do material com suas propriedades, contribuindo, assim, para uma
interagdo entre a Engenharia Civil e a Ciéncia e Engenharia de Materiais, para o

desenvolvimento de concretos mais econémicos e com melhor desempenho.



1.2 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia de parametros
microestruturais, como a porosidade e a zona de transi¢do entre o agregado graudo e
a matriz de cimento, na durabilidade do concreto leve produzido com agregados de

argila expandida.

1.2.1 Objetivos especificos:

- Caracterizar a argila expandida para sua aplicacdo como agregado leve na producao

de concretos.

- Avaliar as propriedades térmicas do concreto com agregado leve, tais como a
condutividade térmica, a difusividade térmica, o calor especifico, e a expansao

térmica, e compara-las com as propriedades do concreto convencional.

- Avaliar o desgaste por abraséo no concreto leve e compara-lo com o do concreto de

referéncia.

- Determinar a porosidade e a facilidade de penetracdo de fluidos agressivos nos
concretos, a partir de ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio, absorcéo de

agua e de permeabilidade.

- Comparar a retracdo autdégena e a retracdo por secagem entre os dois tipos de

concreto.

- Determinar o teor de hidréxido de calcio no concreto leve e no concreto de referéncia

e compara-los.

- Obter indicios de uma zona de transicdo mais densa e homogénea entre a matriz de
cimento e a argila expandida em relagédo a formada entre a argamassa de cimento e a

brita calcaria.

- Correlacionar os resultados obtidos nas analises e avaliacbes acima, com a

durabilidade do concreto leve.



1.3 INTRODUCAO

1.3.1 Concreto

O concreto € um material de larga aplicacdo na Construcdo Civil, obtido pela
composicdo de cimento Portland, agregados e agua, podendo conter aditivos que
também influenciam no seu desempenho. A proporcdo entre 0s seus constituintes
(traco) deve atender as condi¢cdes requeridas de resisténcia, trabalhabilidade e
durabilidade.

1.3.2 Principais componentes do concreto

1.3.2.1 Cimento Portland

O cimento Portland € um po 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 mecéanica ao longo

do tempo.

O cimento Portland é o aglomerante mais importante e mais utilizado na Construcao
Civil. A denominagéo do cimento Portland é decorrente da semelhanca 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 agua
formando uma pasta resistente capaz de aglutinar agregados, dando origem as
argamassas e aos concretos.

1.3.2.2 Constituintes do cimento Portland

Os constituintes do cimento Portland se dividem entre aqueles que sao fundamentais a

sua composicdo e agueles que estdo presentes em menores proporcgoes.



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

CaO — Oxido de Calcio (cal);

SiO, — Dioxido de Silicio (silica);

Fe,O; — Oxido de Ferro (hematita);
Al,O; — Oxido de Aluminio (alumina);
MgO — Oxido de Magnésio (magnésia);

SO; — Anidrido Sulfurico.

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

proporc¢des, sao:

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

Impurezas e outras substancias de menor importancia.

O cimento Portland, cujos constituintes foram citados anteriormente, é obtido a partir
da mistura de matérias-primas como calcéario e argila, em propor¢cdes adequadas,
devidamente moidas e homogeneizadas. Quando submetido a temperaturas acima de
800°C, o CaCOs; (carbonato de calcio) que constitui o calcario se decompde e passa
para a forma de CaO (cal) e CO, (NEVILLE, 1982) segundo a Equacéo 3.1.

CaCQ, _ A, cao+ co,t (Equacéo 1.1)

O CaO reage com Al,O; (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 (MEHTA e MONTEIRO,
1994):

3 Ca0.Si0, = C;S — Silicato tricalcico
2 Ca0.Si0, =C,S — Silicato dicalcico
3 CaO.AlL,O; = C;A — Aluminato tricalcico

4 CaO. Al,0;.Fe,0; = C,LAF —  Ferro aluminato tetracalcico
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O clinquer, depois de resfriado e moido, recebe a adicdo de gesso (CaSO, i sulfato
de calcio), com a finalidade de impedir que as rea¢fes de hidratacdo entre o cimento e

a 4gua, quando da utilizacdo do cimento, sejam instantaneas.

1.3.2.3 Tipos de cimento Portland

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

seguintes opcdes:

Cimento Portland Comum (CP 1);

Cimento Portland Composto (CP 11);

Cimento Portland de Alto-Forno (CP lII);

Cimento Portland Pozoléanico (CP IV);

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

Cimento Portland Petrolifero (CPP).

O Cimento Portland Comum (CP 1) pode conter adicdo (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 II-Z, CP
[I-F) tem adicbes de escoria, pozolanas e filler, respectivamente, em proporcdes
maiores que no CP [|-S. Ja o Cimento Portland de Alto Forno (CP Ill) e o Cimento
Portland Pozolanico (CP V) contam com propor¢des maiores de adi¢cdes: escorias, de
30% a 70% (CP ), e pozolanas de 15% a 50% (CP IV) (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE CIMENTO PORTLAND, 2004).
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1.3.2.4 Agregados

Entende-se por agregado o material granular, geralmente inerte, de dimensdes e
propriedades adequadas para o uso em concretos e argamassas. O termo inerte é
utilizado por se tratar de um material que n&o reage quimicamente com a agua.
Entretanto, esta denominac¢éo, ndo representa uma forma correta de se referenciar o
agregado, pois a palavra inerte significa hdo reativo, mas em alguns casos, ocorrem
reacdes quimicas na zona de transi¢do entre o agregado e a argamassa de cimento,

areia e agua.

Conforme a dimensdo das particulas, existe uma terminologia que classifica o
agregado em graudo e mitdo. A NORMA BRASILEIRA REGISTRADA - NBR 72111
Agregados para concreto - define o agregado graido 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). JA4 o 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, em geral, s&o materiais com valores comerciais menores que o do
cimento, portanto influenciam diretamente no custo do concreto. Além disso,
proporcionam uma menor retracdo das pastas formadas por cimento e agua, e

aumentam a resisténcia ao desgaste superficial dos concretos.

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

substancias deletérias presentes e massa unitéria.

Composicao granulométrica é a distribuicdo dos grdos por faixas granulométricas,
expressa em termos das porcentagens retidas acumuladas nas séries de peneiras da
ABNT. Dentro da mesma classe de agregados graudos ou mildos, a composicao
granulométrica tem influéncia direta na trabalhabilidade do concreto e no seu custo.

Por exemplo, areias muito grossa produzem misturas de concreto asperas e pouco
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trabalhdveis, enquanto que areias muito fina aumentam o consumo de &gua, e
portanto o consumo de cimento para uma dada relacdo (agua/cimento), aumentando o
custo do concreto. Agregados que ndo possuem excesso ou deficiéncia nas faixas
granulométricas produzem concretos mais trabalhdveis e econémicos (MEHTA e
MONTEIRO, 1994).

A forma e a textura superficial das particulas influenciam principalmente as
propriedades do concreto no estado fresco em relagéo ao estado endurecido. Quanto
a forma dos grdos, 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 € 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
torrdes e materiais friaveis, 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 o0 endurecimento.

Os agregados podem ser classificados quanto a sua massa unitaria (relagéo entre a
massa e o0 volume ocupado pelos sélidos e os vazios), em normais, leves, ou pesados,

o que influencia no tipo de aplicagdo, como pode ser visto na Tabela I.1.

Tabelal. 17 Classificacdo dos agregados segundo a massa unitaria.

Massa unitaria

Classificagéo v (kg/dm?) Exemplos Principais aplicagcbes
L lajes de pontes,
escoria de alto forno, pecas pré-moldadas,
Leves r<1 argila expandida, )
L concretos para isolamento
vermiculita. L .
térmico e acustico.
Normais 1<y<2 areia, brita e pedregulho obras em geral.
Pesados y>2 barita,linolita, magnesita concretos estruturais para

blindagem contra radiacdes.

Fonte: MEHTA e MONTEIRO, (1994).
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1.3.2.5 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® s&o
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). Devido ao fato de serem
somente encontrados em alguns lugares, 0s usos dos agregados leves naturais nao é

muito difundido.

Os agregados artificiais sdo obtidos por tratamento térmico de uma variedade de
materiais e sdo classificados com base na matéria prima utilizada e no processo de
fabricac&o. Dentre os agregados artificiais, temos 0s resultantes da aplicacdo de calor
para a expansdo de argilas, poliestireno, arddsias, folhelhos, perlitas e vermiculitas e
os provenientes de um processo especial de resfriamento, pelo qual se obtém uma
expansao, como a escoria de alto-forno (subproduto da fabricacdo de ferro gusa). A
Figura 1.1 mostra um espectro dos agregados leves e dos correspondentes concretos.

P\GREGADO —MASSA— UNI

320 wg™®

480 kg/m® TAR/A

960 1130 7o0m
cfFiCA Do co,VCR""’O

800
Sk ESP ETo

e A COM
ot ENCIA A PRES, Sq
CONCRETO

Figura 1. 17 Espectro dos agregados leves e dos correspondentes concretos.
Fonte: MEHTA e MONTEIRO, (1994).
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1.3.2.5.1 Argila expandida

Segundo COUTINHO (1988), a descoberta da argila expandida foi feita em 1885, mas
s6 em 1918 o americano S. J. Heyde utilizou-a como agregado para concreto. O
processo de fabricacdo 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 1.2 visualiza-se a argila expandida produzida

em forno rotativo, utilizada como agregado gratdo em concreto leve.

Figura 1. 27 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 que a outra
parte se decompfe quimicamente, liberando gases que sdo 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
gue 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; KIYOHARA et al., 1982).



15

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 gas ou 6leo diesel,
similar aos usados na fabricagdo de cimento Portland. Pode também ser obtido por
sinterizacdo continua. Nesse caso, o 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 1.3

ilustra um forno rotativo utilizado para producgéo de argila expandida.

Figura 1. 37 Forno rotativo usado para producéo de argila expandida
Fonte: SHORT e KINNIBURGH (1963).

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

SHORT e KINNIBURGH (1963) citam que para a producao 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 econdmica.
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Os principais gases formados séo: dioxido de enxofre, vapor de enxofre, diéxido de
carbono, monéxido de carbono, oxigénio, hidrogénio e vapor de agua. Estes gases
resultam das reacfes entre 0s componentes minerais da argila e o carvdo
(COUTINHO, 1988).

Segundo MEHTA e MONTEIRO (1994), os alcalis e outras impurezas presentes na
argila sdo os agentes responsaveis pela formacdo da massa viscosa a uma
temperatura mais baixa (aproximadamente 600°C), enquanto 0S materiais

carbonaceos sdo as fontes dos gases que proporcionam a expansao dessa massa.

A necessidade do aparecimento de uma fase em fusdo (com viscosidade
suficientemente elevada para aprisionar os gases) origina uma restricdo na escolha da
argila. Os teores de silica, alumina e dos 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 se fundiria numa massa insuficientemente
viscosa (COUTINHO,1988). Quando os constituintes minerais necessarios para a
fusdo e para a producdo dos gases ndo estdo presentes na argila, eles podem ser
incorporados durante a manufatura, misturando-se artificialmente pirita, hematita,
dolomita, calcita, carvdo ou combustiveis liquidos em pequenas porcentagens como
6leo combustivel, ou nafta (SHORT e KINNIBURGH, 1963; COUTINHO, 1988).

CALIXTO et al. (2001) ressaltam que a massa especifica real da matéria-prima
constituinte dos gréos expandidos é de aproximadamente 2,63 g/cm3. Quando moidos
em grdos menores que 0,075mm, a argila expandida volta a apresentar as
caracteristicas da sua matéria-prima, pois a matriz porosa ndo mais existira, ja que a
maioria dos seus poros possui tamanhos maiores que 0,075 mm de diametro, e a

moagem ira destrui-los.

Para o concreto leve estrutural, recomenda-se 0 uso da argila expandida com
dimensdo maxima caracteristica de 19mm. Grdos de argila expandida menores
apresentam maior massa especifica aparente e, conseqientemente, maior resisténcia
mecanica, devido ao menor volume de vazios. Além disso, para o caso de concretos
mais fluidos, dimensdes menores da argila expandida proporcionam menor

segregacao por flutuacdo do agregado gratdo (CALIXTO et al., 2001).
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A argila expandida possui uma alta absorcao de agua. Se mantida por mais do que 24
horas em contato com a agua a pressao de 1 atm, é possivel alcancar até 20% de
absorcdo. Entretanto, se exposta a pressdes acima de 1 atm (como acontece com o
concreto bombeado, que chega de 100 atm a 120 atm), a absorcdo de agua pode até
dobrar, levando a uma descaracterizacdo do traco 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 (CALIXTO et al., 2001).

1.3.2.6 Agua de amassamento

Agua de amassamento é a agua necessdria para a hidratacdo 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.

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 rea¢fes de
hidratacdo, levando a reacdes de expansao e promovendo a corrosdo da armadura.
Maior quantidade de substéncias em suspensdo pode impedir a cristalizacdo dos
produtos das rea¢fes de hidratacdo, interpondo-se entre os cristais em crescimento,
diminuindo a coeséo do concreto (COUTINHO, 1988).

1.3.3 Tipos de concreto leve

Os principais tipos de concreto leve sdo: concreto aerado, concreto sem finos e
concreto com agregado leve. A Figura 1.4 ilustra, esquematicamente, os trés tipos de
concreto leve. Em esséncia, para todos os tipos, a reducdo da massa especifica do
concreto € obtida pela presenca de vazios na sua estrutura. E claro que podem ser
obtidos concretos leves com a combinacdo desses tipos, como por exemplo, o

concreto sem finos combinado com agregados leves.
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concreto aerado concreto sem finos concreto com agregado leve
Figura 1. 47 Os trés tipos de concreto leve.
Fonte: SHORT e KINNIBURGH (1963).

NEVILLE (1982), ressalta que:

£ evi dentesency destes gazigs reduz a resisténcia do concreto leve em relagdo ao concreto

normal, mas em muitas aplicacdes a resisténcia ndo é fundamental. Os concretos leves proporcionam um

bom isolamento térmico, e tem uma durabilidade satisfatéria, masndos@éomui t o resi st entes

1.3.3.1 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 razao, o concreto € denominado concreto celular ou aerado. A rigor, o termo

concreto nao é apropriado, pois geralmente nao é utilizado agregado graudo.

Existem dois métodos, aplicados em concreto, para se produzir aeragao:

No primeiro, a aeracao é obtida através de uma reagéo 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 o gas consiga expandi-la sem escapar de seu
interior. Assim, devem ser combinados a evolucao do desprendimento de gas, a
consisténcia da argamassa e o tempo de pega. Segundo NEVILLE (1982),
normalmente é utilizado o aluminio em po, finamente moido, em proporcdes da ordem
de 0,2% da massa de cimento. A reacao do p6 de aluminio ativo com o hidréxido de

calcio libera hidrogénio, formando bolhas. Zinco em pd ou ligas de aluminio também

ab
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podem ser usados. As vezes, utiliza-se peroxido de hidrogénio, e neste caso é
liberado o oxigénio.

No segundo método, a aeracdo € produzida pela adicdo de um agente espumante na
argamassa. Em geral, utiliza-se uma forma de proteina hidrolisada, ou sabado de
resina, que introduz e estabiliza bolhas de ar durante a mistura, a partir de uma
rotacdo 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 producédo de blocos de concreto para a Construcdo Civil e sdo

conhecidos como concretos altoclavados.

O concreto aerado apresenta retracdes 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 ndo protegidas, sdo vulneraveis a corroséo,
mesmo quando o ataque externo ndo é muito severo. Este fato é devido a alta
porosidade desse tipo de concreto. Sendo assim, as armaduras devem ser protegidas

por tratamento de imersao em liquidos anticorrosivos.

1.3.3.2 Concretos sem finos
Este tipo de concreto leve é obtido suprimindo-se o agregado miudo, ou seja, 0O

concreto sem finos é constituido somente de cimento, agregado graudo e agua.

O concreto sem finos é portanto, uma aglomeragédo de grdos de agregado graudo,
sendo cada um deles envolvido por uma camada de pasta de cimento (cimento mais
agua) de pegquena espessura. Existem, por esse motivo, grandes poros no interior do
concreto, que sdo 0s responsaveis pela baixa resisténcia mecénica e pela reducédo de

massa especifica.

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

areia que deveriam ser envolvidas pela pasta de cimento.
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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 grdo, pois agregados com uma granulometria
bem distribuida vao preencher os vazios entre os grdos 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 sao usados em concreto armado, mas
quando necessario, a armadura deve ser revestida por uma camada fina,
aproximadamente 3 mm, de pasta de cimento, para melhorar a aderéncia. Este tipo de

concreto é mais utilizado em painéis para isolamento térmico e acustico.

1.3.3.3 Concreto com agregado leve

O concreto de agregado leve abrange um campo consideravelmente amplo, devido a
variedade de tipos destes agregados, que permitem a producdo de concretos leves
com diferentes tipos de aplicagcdo, o0 que torna este tipo de concreto leve mais
utilizado.

Como principais aplicagbes, os concretos de agregados leve s&o 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 relagdo ao concreto
aerado e melhor aderéncia nas barras de aco, quando comparado aos concretos sem

finos.

Alguns agregados leves, mesmo com aparéncias semelhantes, podem resultar em
concretos com propriedades muito diferentes, de modo que se faz necesséaria uma
caracterizacdo do agregado, a fim de conhecer suas propriedades antes da sua

aplicacao.
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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 relacdo agua/cimento e do grau de adensamento. No entanto,
podemos ter uma no¢do da massa especifica aparente do concreto com a utilizagao

de alguns tipos de agregados leve, como mostra a Figura 1.5.

Figura 1. 5 - Relag&o do tipo de agregado leve com massa especifica do concreto leve.
Fonte: Sobral, (1996).

1.4 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 proprio da estrutura e o
custo total da obra. Portanto, para que o concreto seja classificado como concreto leve
estrutural, as especificacbes de normas, como sera visto nos itens 1.4.2 e 1.4.3,
limitam a sua massa especifica aparente e exigem uma resisténcia a compressao

minima, aos 28 dias, para assegurar a qualidade do concreto.



