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RESUMO

A busca por materiais alternativos de menor massa especifica, reducdo na
transferéncia de calor e propagacao do barulho, associado a facilidade de manuseio
e aplicacdo em estruturas de concreto armado, representa grande desafio na
formulagdo e conhecimento do desempenho de concretos estruturais leves
autoadensaveis, que tem tecnologia pouco difundida em nivel nacional, e surge no
cenario internacional como um material inovador e alternativo ao concreto
convencional. Frente ao exposto, este trabalho se propbs a estudar concretos
estruturais leves autoadensaveis elaborados com duas graduacdes distintas de
argila expandida associados a inclusao de aditivos plastificantes/superplastificantes
e adicbes minerais de metacaulim e cinza de biomassa de cana-de-acucar. Tem-se
ainda como objeto do estudo, a avaliacdo da atividade pozolanica das adicdes
minerais e sua influéncia nas caracteristicas de durabilidade dos concretos. As
propriedades reoldgicas, fisicas, mecénicas e microestruturais, analisadas neste
estudo, serviram como fundamentagcdo na qualificagdo dos concretos leves
autoadensaveis, visando as exigéncias técnicas nacionais para sua classificacdo no
quesito autoadensavel e estrutural leve. A inclusdo das adi¢des minerais
(metacaulim e cinza de biomassa de cana-de-acucar), em substituicao parcial do
cimento, demonstrou atividade pozolanica e manutencdo das propriedades
mecanicas através do efeito filler, apresentando reducdo de até 76% da
permeabilidade a gas nitrogénio na mistura com 20% de cinza de biomassa. Todos
0s concretos dosados apresentaram reologia (coesdao e consisténcia) adequada
para autoadensabilidade, bem como resisténcia e massa especifica inerentes aos
concretos estruturais leves, sem apresentar fendmenos de segregacao e exsudagao.

Palavras-Chave: Concreto estrutural leve, concreto estrutural leve autoadensavel,
permeabilidade, argila expandida, metacaulim, cinza de biomassa da cana de

acucar.



ABSTRACT

The search for alternative materials with lower density, reduction in heat transfer and
propagation of noise associated with the ease of handling and application in concrete
structures, represents an enormous challenge in the formulation and knowledge of
the performance of self-compacting lightweight concrete, which has technology little
known nationally, and appears on the international scene as an innovative material
and alternative to conventional concrete. Based on these, this study set out to study
self-compacting lightweight concrete made with two distinct grades of expanded clay
associated with the addition of plasticizing/superplasticizers additives and mineral
additions of metakaolin and bagasse ash of sugar cane. There is also an object of
study, evaluation of pozzolanic activity of mineral admixtures and their influence on
the durability characteristics of concrete. The rheological, physical, mechanical and
microstructural analysis in this study served as basis in the classification of concretes
autoadensaveis, targeting the national technical requirements for their classification
in the category autoadensavel and lightweight structural. The inclusion of mineral
admixtures (metakaolin and bagasse ash of sugar cane), partial replacement of
cement, pozzolanic activity and demonstrated maintenance of mechanical properties
through the filler effect, a reduction of up to 76% of the nitrogen gas permeability in
blend with 20% bagasse ash. All concretes had rheology (cohesion and consistency)
suitable for self-adensability as well as strength and density inherent structural
lightweight concrete without presenting phenomena of segregation and exudation.

Keywords: Structural lightweight concrete, self-compacting lightweight concrete,
permeability, expanded clay, metakaolin, bagasse ash of sugar cane.
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1  INTRODUCAO

A mecanizagdo nos processos construtivos como forma de acelerar o
processo de producdo e, como consequéncia, a produtividade de estruturas de
concreto, principalmente em elementos pré-fabricados, tem incentivado estudos
mais aprofundados de estruturas em concreto leve e concreto autoadensavel como

materiais alternativos ao concreto convencional.

Por apresentar baixa densidade, o uso do concreto estrutural leve reduz o
peso préprio dos elementos estruturais, influenciando diretamente na economia da
infraestrutura (fundacgéo), adicionando-se também a vantagem de ser um material
que apresenta bom desempenho como isolante térmico e acustico (HER-YUNG,
2009). Neville (1997) reforca que o uso de concretos estruturais leves ocasiona
numa maior produtividade por pesar menos que o concreto convencional, facilitando

o transporte dos materiais durante a etapa de execucéo da obra.

Esforcos para minimizar o peso do edificio € uma tarefa particularmente
urgente em aglomeracoes urbanas, onde a falta espacial de solo com capacidade de
resisténcia o suficiente para suportar as cargas da edificacdo, vincula os
construtores a buscar materiais alternativos com menores massas especificas e que

reduzam a transferéncia de calor e propagacao do barulho urbano.

Dentre outras novas tecnologias, tem-se 0 concreto autoadensavel, que esta
em evidéncia nos paises desenvolvidos e comecando a surgir no mercado nacional
como um concreto alternativo ao concreto convencional, sendo considerado por
muitos pesquisadores como o concreto do futuro. A principal atratividade do seu uso
é a facilidade de manuseio e aplicacdo, cuja habilidade de preencher os espacos
existentes nas formas e envolver as armaduras, se da exclusivamente através da
acdo da gravidade (peso proprio) (OKAMURA e OUCHI, 2003), sem nenhuma

interferéncia mecanica ou manual.

Ao se trabalhar com concretos mais fluidos, que requerem menos esforgos

dos operarios, tem-se como consequéncia reducdo no tempo de manuseio e
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também no adensamento quando na aplicacdo em estruturas de concreto,

ocasionando maior produtividade e menor custo final na operacéo de concretagem.

Em se tratando de concretos autoadensaveis, o principio mais importante
para manter suas caracteristicas € o uso de aditivos superplastificantes combinados
com alto teor de materiais finos (EFNARC, 2002), que resultara em reducdo da
quantidade de agua associado a uma maior coesao e compacidade da pasta

cimenticia, induzindo aumento na resisténcia mecanica e durabilidade do concreto.

A adicdo de materiais super finos na formulagdo de concretos autoadenséaveis
pode substituir aditivos viscosificantes, desde que adequadamente dosado. Este tipo
de incluséo, aléem de aumentar a viscosidade da agua de amassamento, aumenta a

coesao e, deste modo, reduz a segregagao do composto final.

Estudos recentes (TUTIKIAN, 2007; CORDEIRO, 2006) vém utilizando-se de
adicbes minerais em compostos cimenticios por apresentarem capacidade de
desenvolver atividade pozolanica associada ao efeito filler. A inclusdo destas
adicoes minerais, geralmente oriundas de subprodutos industriais ou agricolas,
também favorece na reducéo no custo final do material cimenticio por substituirem
parcialmente o consumo de cimento sem comprometer seu desempenho, podendo
ainda apresentar atividade pozolanica, além de uma destinagdo nobre deste residuo,
contribuindo, assim, na reducdo do passivo ambiental. Em contrapartida, dada a
alta area superficial destas adicbes minerais versus a alta fluidez necessaria para
concretos autoadensaveis, faz-se necessario o uso de aditivos plastificantes e/ou
superplastificantes a fim de maximizar a fluidez sem comprometimento da relacéo

agua-cimento.

Desta forma, fica evidente o mérito que se tem em trabalhar conjuntamente
com esses dois tipos de concretos, que quando associados entre si, aliam menor
massa especifica e maior fluidez, denominado de concreto estrutural leve
autoadensavel, constituindo-se uma linha de estudo moderna do concreto e, ainda,
sem conhecimento difundido no meio técnico nacional. Porém, para atingir tal
comportamento, o0 concreto leve autoadensavel necessita atender requisitos

determinantes, como elevada fluidez, coesédo, habilidade passante e resisténcia a
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segregacdo no estado fresco, resisténcia a compressdo adequada ao seu uso e
baixa massa especifica seca no estado endurecido.

Neste cenario, o presente trabalho se propde a desenvolver concretos
estruturais leves autoadensaveis avaliando o uso de duas granulometrias de argila
expandida, que tem uso consagrado como agregado leve em concretos estruturais,
em diferentes proporcbes, associado a adicdo de aditivos plastificantes/
superplastificantes e adicdes minerais de metacaulim e cinza de biomassa de cana-

de-acUcar.

O uso do metacaulim se justifica pela sua conhecida atividade pozolanica
(CARMO e PORTELLA, 2008; OLIVEIRA, 2007; SOUZA, 2003; COLEMAN e PAGE,
1997) e a cinza do bagaco de cana-de-agucar por se tratar de residuo gerado em
grandes quantidades em nivel nacional e regional e que, dependendo das condi¢cdes
de queima do bagaco em caldeiras como co-gerador de energia e da superficie
especifica, contribuira como produto de reatividade pozolanica e refinamento dos
poros e, consequentemente, aumento da durabilidade do compdésito cimenticio que
estiver inserida (ANJOS, 2009; BORJA et al., 2010).

Deste modo, além da proposicao principal de formulacdo de concretos leves
autoadensaveis, de carater original, os seguintes aspectos sdo abordados por se
tratarem de objetivos secundarios inerentes a efetivacédo do estudo:

* Avaliacdo da influéncia no proporcionamento de duas granulometrias
de argila expandida no concreto estrutural leve visando identificar o
traco de melhor desempenho;

 Adequacdo do concreto estrutural leve em autoadensavel com a
inclusdo de aditivos e adicbes minerais através do meétodo de
tentativas e erros;

* Avaliacdo da acdo da cinza de biomassa e metacaulim como adicdes

minerais.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Cimento Portland

O concreto é composto de trés componentes basicos: cimento Portland,
agregados e agua, podendo ser adicionado outros componentes com finalidade de
melhorar ou modificar suas propriedades iniciais, como também desenvolver novas
propriedades especiais (KETT, 2010). Dentre estes componentes adicionais, os de
uso corrente sdo: incorporadores de ar, aceleradores e retardadores de pega, cinza
volantes, pozolanas, microssilica, plastificantes, superplastificantes, entre tantos
outros. A escolha conveniente destas adi¢cdes/aditivos € restrita a experiéncia dos
estudiosos e engenheiros do concreto que langam mao do seu uso visando objetivos

especificos a ser atingido.

Cimento hidraulico ou cimento Portland, cinzas volantes e escoria de alto
forno consagraram-se como 0s principais agentes aglomerantes usados em
estruturas de concreto na atualidade, ap0s extensos estudos de comprovada

eficiéncia e integridade.

Inicialmente, o cimento era conhecido como cimento pozolanico, que foi
usado em Roma ha mais de 2000 anos, segundo registros historicos. Até hoje ainda
existem estruturas em boas condi¢cdes feitas com cimento pozolanico. Esses
cimentos eram produzidos a partir da mistura de cal e cinzas vulcanicas, encontrada
proxima da cidade de Pozzuoli (antiga Puteoli do Império Romano), na lItalia, o que
Ihe conferiu a denominacgéo “pozolana” (MASSAZZA, 2004).

O cimento Portland é produzido a partir do aquecimento a altas temperaturas
(proximas de 1450° C) da mistura pré-determinada de calcéario e argila, ou outros
materiais de comprovada reatividade que apresentem na sua composicao silica e

calcio, elementos primarios constituintes do cimento Portland (TAYLOR, 1990).

O material argiloso contém na sua composicao alumina (Al,O3), 6xido de ferro

(Fe203) e alcalis. A presenca de ions de aluminio, ferro e magnésio na composicao
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das matérias-primas, além dos alcalis, € de grande importancia por apresentarem
efeito mineralizante na formacédo de silicatos de calcio (MEHTA & MONTEIRO,
2008). Assim, o clinquer de cimento Portland, produzido apos sinterizacdo destes
materiais adequadamente proporcionados, é constituido essencialmente por silicatos
de calcio, aluminatos de célcio, ferroaluminatos de calcio e pequenas quantidades
de sulfato de célcio.

A pulverizacdo do clinquer em moinhos de bola, acrescido de
aproximadamente 5% de gipsita ou sulfato de célcio, a fim de viabilizar o controle da
hidratacéo inicial do cimento, gera particulas que variam entre 10 um a 15 um

finalizando a operacédo do processo de fabricacdo do cimento Portland.

2.1.1 Composi¢ao quimica do cimento Portland

O estagio de equilibrio quimico atingido pelas matérias-primas que compdem
o cimento Portland na producéo do clinquer é obtido através da interacdo entre seus
principais componentes, principalmente o calcario, silica, alumina e 6xido de ferro,
formando uma série de produtos mais complexos. A velocidade de resfriamento
desse processo acaba por influenciar o grau de cristalizacdo desses compostos,

alterando a quantidade de material amorfo (NEVILLE, 1997).

Resultados de analises quimicas de rotina expressam 0s elementos
presentes no cimento em termos de Oxidos, tornando dificil obter alguma conclusao
com relacdo as propriedades do cimento. Os compostos individuais dos 6xidos séo
expressos usando abreviagdes como as apresentadas na tabela 2.1.
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TABELA 2.1 — Compostos e abreviacdes individuais dos 6xidos.

Oxido Abreviacio
CaO C
SiO, S
AlLOs A

Fe,O4 F
MgO M
SO, g
H,O H

Os teores de 6xidos basicos (CaO) e 6xidos acidos (SiO,, Al,O3 e Fe,03), de

acordo com Taylor (1990), que compdem o clinquer, sdo mostrados na tabela 2.2.

TABELA 2.2 — Proporcao de 6xidos no clinquer de cimento Portland, em
porcentagem (TAYLOR, 1990).

Oxido CaO SiO, Al,O4 Fe,O4 Outros componentes

Teor (%) 67 22 5 3 3

Usualmente, apenas quatro compostos principais constituintes do cimento séo
considerados: duas fases de silicatos bem cristalizados, denominados de alita (C3S
— silicato tricalcico) e belita (C,S — silicato dicalcico), uma fase intersticial composta
de C3A (aluminato tricalcico) e C,AF (ferro aluminato tetracécico — ferrita). A estes
compostos se associam simbolos abreviados que sdo comumente usados pelos

guimicos do cimento, como apresentados na tabela 2.3.

TABELA 2.3 — Principais compostos e suas abreviacdes.

Nome do Composto Composicédo em oxidos Abreviacdes
Silicato Tricélcico 3Ca0. SiO, CsS
Silicato Dicalcico 2Ca0. SiO, C.S
Aluminato Tricalcico 3Ca0. Al,O4 CsA
Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0. Al,O3. Fe; O3 C,AF
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Outras fases estdo presentes em forma de impurezas em menores
guantidades, tais como periclasio (MgO), o 6xido de calcio calcinado endurecido

(CaO) e sulfatos alcalinos.

O sulfato de calcio, adicionado ao clinquer, na producdo do cimento, para
controle da hidratacao inicial do cimento, pode ser encontrado sob a forma de gipsita
(CaS0,4.2H,0), hemidrato ou bassanita (CaS0,4.%2H,0) e anidrita (CaSO,4), ou uma

mistura de dois ou trés destes compostos.

Os silicatos dos cimentos ndo sdo compostos puros e contém o6xidos
secundarios em pequenos teores em solugdo solida, porém tém efeitos significativos
nos arranjos atbmicos, nas formas cristalinas e nas propriedades hidraulicas dos

silicatos.

Para o calculo dos teores dos compostos € considerado que o cimento
resfriado reproduz o mesmo equilibrio existente a temperatura de clinquerizagéo,
determinado a partir das quantidades de Oxidos presentes no clinquer como se
tivesse ocorrido completa cristalizacdo dos produtos do equilibrio, e que a presenca

de impurezas, como MgO e alcalis sao ignoradas.

Bogue, como relata Taylor (1990), formulou equacdes denominadas de
“composicao potencial do cimento” por oferecerem uma estimativa inicial do teor de
compostos do cimento Portland, apresentadas nas equagbes 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4, a

sequir:

%C3S =4,071C — 7,600S — 6,718A — 1,430F — 2,850 S (2.1)

%C,S = 2,867S — 0,7544C3S (2.2)
%C3A = 2,650A — 1,692F (2.3)
%C4AF = 3,043F (2.4)

Os termos C, S, A, F e S, presentes nas equacdes 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4,
representam as porcentagens dos 6xidos em relacdo a massa total do cimento e se
aplicam somente aos cimentos Portland para uma relacdo A/F igual ou maior que
0,64.
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Alguns compostos secundarios, como MgO, TiO,, MnO,, K,O e Na,O nao sao
representados por representarem pequena porcentagem da massa do cimento. No
entanto, os compostos secundarios Na,O e K,O, mesmo em pequenas quantidades,
chegam a reagir com alguns agregados provocando a desintegracao do concreto.
Por isso, véarios estudos tém se aprofundado no tema relativo a reacdo alcali-
agregado. Constatou-se também que eles influenciam na velocidade de aumento de

resisténcia do cimento, segundo Neville (1997).

2.1.2 Hidratac&do do cimento Portland

De forma simples, define-se a hidratagdo do cimento como sendo uma reagao
que ocorre entre componentes soélidos (cimento) e a fase liquida (agua). Quando o
cimento € disperso em agua, o sulfato de calcio formado a altas temperaturas
comecam a entrar em solucéo, e a fase liquida se torna rapidamente saturada com
alguns ions e sdo denominados de solucdo de poros. Os principais ions presentes
na solucdo de poros sédo OH’, K*, Ca? S0,*, Al(OH)4, H.SiO4, entre outros, com 0s
jons de alcalis (K" e Na*) e OH , em quantidades normalmente dominantes entre

eles.

Devido a complexidade das reacdes de hidratacdo, o principal aspecto
abordado é a formacé&o de produtos de hidratacdo, que pode ser ilustrado conforme

a equacao 2.5.

Cimento + agua — hidratos + hidroxidos de calcio + calor (2.5)

Basicamente, como reforca Silva (2006), a hidratagdo do cimento se da pela
hidratacdo dos seus quatro principais componentes: C3S, C,S, C3A e C,AF, com o
endurecimento da pasta amplamente dominado pela hidratacdo dos aluminatos (CsA
e C,4,AF) e a resisténcia do compdsito comandada pelos silicatos (C3S e C,S), que
compdes cerca de 75% do cimento Portland comum.

Soilberfo Vilorino de Boria — Tese de doutorado - PPGEM/UFRN - 2011



Capitulo 2. Reviséo da Literatura

2.1.3 Mecanismos de hidratacao

Conforme relata Mehta e Monteiro (2008), dois mecanismos de hidratacdo do
cimento Portland foram propostos: a hidratagdo por dissolugcéo-precipitacdo e o
topoquimico ou hidratacdo no estado solido. A hidratacdo por dissolucao-
precipitacdo trata da dissolucdo de compostos anidros em seus constituintes
atbmicos com uma completa reorganizacdo dos constituintes dos compostos
originais durante a hidratacdo do cimento. No outro mecanismo proposto,
denominado topoquimico ou hidratacdo no estado solido do cimento, as reacdes
acontecem diretamente na superficie dos compostos do cimento anidro sem que 0s

compostos entrem em solucéao.

Na figura 2.1 ilustra-se a dominancia do mecanismo de hidratacdo por
dissolucao-precipitacdo nos estagios iniciais de hidratacdo do cimento, que ocorrem
no periodo entre 3 e 24 horas, obtida através de microscépio eletrénico de varredura
em pastas de cimento (MEHTA & MONTEIRO, 2008). Ainda com relacdo a esta
figura, observa-se a formacdo de cristais de hidroxido de calcio com estrutura
cristalina macica bem definida e os cristais de C-S-H apresenta morfologia fibrosa

pouco cristalina.

(b)

FIGURA 2.1 - Micrografia eletrénica de varredura de pasta de cimento Portland:
formacao dos cristais de CH (a) e, morfologia fibrosa do C-S-H, com trés dias de
idade (b) (MEHTA & MONTEIRO, 2008).
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2.1.4 Silicatos

A hidratacédo dos silicatos (C3S e C,S) inicia algumas horas ap0s o inicio da
hidratacéo do cimento e resultam na formacao de silicato de célcio hidratado (C-S-H)
e hidroxido de calcio (CH). A resisténcia inicial da pasta de cimento Portland e
aumento de sua resisténcia final € comandada pelo C3S, enquanto que o C,S é

responsavel pelo aumento da resisténcia em idades avancadas.

Em geral, os silicatos de calcio hidratado sdo pouco cristalinos e forma um
sélido poroso que apresenta caracteristicas de gel rigido, denominado de gel de
tobermorita (MEHTA & MONTEIRO, 2008). O hidroxido de célcio (CH) é conhecido
por portlandita.

O C-S-H representa de 50% a 60% do volume de sdélidos em uma pasta
hidratada enquanto que o CH constitui de 20% 25% do volume da mesma pasta. O
C-S-H apresenta-se em forma de fibras pouco cristalinas a reticulados cristalinos, e

o CH tem morfologia definida em forma de prismas hexagonais.

2.1.5 Aluminatos

A reacdo de CzA com 4gua € imediata e provoca a liberacdo de grande
quantidade de calor, aparecendo, em poucos minutos de hidratagcdo do cimento
Portland, os primeiros cristais aciculares de sulfoaluminatos de célcio provenientes

da reacéo do C3S com o gesso, conhecidos como etringita (CeAS3H3)).

Dependendo da proporcdo alumina-sulfato, a etringita pode tornar-se estavel

e possui a forma de placas hexagonais delgadas.

Em geral, a reatividade do C,AF é mais lenta do que a do C3A, porém cresce
com o aumento do teor de alumina e diminuicdo da temperatura resultante da

reacao de hidratacdo, exercendo pouca influéncia na resisténcia mecanica da pasta.

A tabela 2.4, transcrita de Mehta e Monteiro (2008), apresenta de forma
resumida caracteristicas e propriedades mais importantes dos principais compostos

do cimento Portland.
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TABELA 2.4 — Principais compostos do cimento Portland e suas caracteristicas

(MEHTA & MONTEIRO, 2008).

Composicéo aproximada 3Ca0. SiO, B2Ca0.Si0, 3Ca0.Al,0; 3Ca0.Al203.Fe203
Formula abreviada CsS BC.S. CsA C.,AF
Nome comum Alita Belita - Fase Ferrita, Fg
L MgO, A|203, MgO, A|203, SiOZ, MgO, .
Principais impurezas Fe,0s Fe,0, Alcalis SiO,, MgO
L L - Cubica, .
Formas cristalinas comuns Monoclinica Monoclinica PO Otorrébmbica
Otorrbmbica
Proporgao de compostos
presentes (%):
Intervalos de variacdo 35-65 10-40 0-15 5-15
Média em cimentos comuns 55 20 8 8
VB ge reacao com Réapida Lenta Réapida Moderada
agua
Contribuicdo para
resisténcia nas primeiras Boa Pequena Boa Boa
idades
Nas Ultimas idades Boa Excelente Média Média
Calor de hidratagéo Médio Baixo Alto Médio
Tipico (cal/g) 120 60 320 100
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2.2 Agregado leve

Em geral, segundo a NBR NM 35 (1995), sédo considerados como agregados
leves aqueles que apresentam massas unitarias inferiores a 1120 kg/m3. Para o
RILEM (1975), qualquer agregado cuja massa especifica real das particulas seja
inferior a 2000 kg/m3 ou que possuam massa unitdria menor que 1200 kg/m3 séo
classificados como agregados leves.

Valores de baixa massa unitaria se justificam devido sua microestrutura ser
constituida por sistema celular de poros isolados entre si por paredes impermeaveis
(MEHTA & MONTEIRO, 2008).

Contudo, para que sejam considerados apropriados para uso em concretos €
necessario que seus poros intersticiais estejam encapsulados dentro da estrutura
interna da particula e envoltos por uma camada superficial vitrea. Como ressalta
Owens (2005), estas caracteristicas combinadas ndo devem aumentar a massa
especifica do concreto adensado devido a significante absorcdo de &agua ou
penetracdo da pasta de cimento dentro do corpo da particula do agregado. Na figura
2.2, visualiza-se a estrutura celular porosa interna de agregado leve (argila

expandida) em imagem obtida através de microscopia eletrénica de varredura.

AccV Spot Magn Det WD |—| 100 pum
200 kv 4.0 200x GSE 102 0.7Torr

FIGURA 2.2 — Micrografia da estrutura celular porosa interna do agregado leve de
argila expandida, obtida por MEV (PEREIRA, 2008).
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A estrutura celular interna das particulas é normalmente obtida através de
tratamento térmico de certas matérias primas a fusao incipiente. Como exemplos
tém-se argilas, folhelhos, vermiculita e ardésia. Nessa temperatura, parte dos gases
liberados € incorporada a massa piroplastica viscosa, proveniente da expanséo da
matéria prima, gerando vazios no seu interior que se mantém sob refrigeracdo. A
estrutura porosa apo6s o resfriamento reduz a massa unitaria do material resultante,
que € menor do que antes do tratamento térmico, se tornando adequado o seu uso
como agregado graudo na fabricacdo de concretos leves (CHANDRA e
BERNTSSON, 2002).

Alguns agregados leves sdo considerados resistentes e duraveis devido a
formacdo da fase vitrea de alta resisténcia, desenvolvendo um sistema de poros
internos distribuidos uniformemente, cujas dimensdes variam de 5um a 300 pm,

relativamente livres de fissuras.

Os agregados leves obtidos pelo processo de forno rotativo apresentam
formato arredondado envolto por uma camada vitrea de baixa permeabilidade e de
variada granulometria (ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2002).

No entanto, o processo de peneiramento, para divisdo do agregado em
diversas graduacbes granulométrica, provoca a quebra de alguns desses

agregados, expondo parte dos poros internos a superficie.

Os poros expostos a superficie sdo permeaveis e facilmente preenchidos com
agua nos primeiros minutos de exposicdo a umidade. Poros internos, entretanto,
absorvem agua de forma lenta, sendo necessarios maiores tempos de imersao para
atingir a saturacdo. Poros internos s&do essencialmente ndo interconectados e

permanecem vazios mesmo depois de anos de imersao na agua (ACI 213, 2003).
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2.2.1 Processos de fabricagédo do agregado leve

Os agregados leves sdo classificados segundo sua origem em naturais e
artificiais. Os agregados leves naturais sdo extraidos a partir de depositos
vulcanicos, como por exemplo, pedra-pomes, cinzas vulcanicas e tufa (NEVILLE,
1997). J4 os agregados artificiais utilizados na produgcdo de concretos estruturais
leves séo produzidos em fabricas a partir do tratamento térmico de matérias-primas
naturais como xisto, argilas, ardosias, vermiculita, folhelhos ou de subprodutos
industriais como cinzas volantes e escorias de alto forno. Segundo Neville (1997)
apenas o0s agregados obtidos por expanséo a altas temperaturas como argila, xisto e

ardosia podem ser usados em concretos estruturais.

O processo de obtencdo através de queima das matérias-primas ocorre em

fornos rotativos ou fornos de sinterizagéo.

No processo do forno rotativo, o cilindro do forno € revestido por material
refratario, similar ao utilizado na producdo de cimento Portland, ligeiramente
inclinado com longa e lenta rotacdo, produz particulas esféricas que séao recobertas
com pelicula protetora impermeavel, conferindo maior resisténcia, melhor
trabalhabilidade e menor absor¢cdo de agua no concreto do que os agregados de
poros abertos. A massa unitaria desses agregados produzidos em fornos rotativos
varia entre 300 kg/m3 e 650 kg/m3 (MORAVIA et al., 2006).

No processo de sinterizacdo, adiciona-se uma propor¢dao adequada de
combustivel a matéria-prima. Apds mistura, este material € depositado em forma néo
compactada em uma grelha moével e queimado, fundindo-se superficialmente,
formando uma camada ou leito sinterizado, que é depois britado e separado em
fracBes granulométricas adequadas, com massa unitaria variando entre 650 kg/m3 a
900 kg/ms.

Os tipos de agregados leves produzidos em fornos rotativos e de sinterizacao
de maior consumo nos paises europeus e suas caracteristicas estdo listados na
tabela 2.5. llustracbes de alguns dos principais agregados leves fabricados na

Europa e sua secéao transversal podem ser visualizadas na figura 2.3.
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E

TABELA 2.5 — Tipos de agregados leves europeus e suas caracteristicas (OWENS,

2005).
Processo de Massa Resisténcia &
Nome Tipo fabricacio Formal/textura Unitaria  compresséo
¢ (kg/m?) (MPa)
Foamed Escoria . .
slag expandida Foaming bed  Angular/vesicular 750 <40
Leca/Fibo Argila expandida Forno rotativo Arredondado/polido 425 <30
Cinza volante o .
Lytag sinterizada Snterizagéo Arredondado/fino 825 > 40
Escoria
Pellite expandida Peletizacao Irregular/polido 900 > 40
peletizada
Granulex Argila expandida Forno rotativo Irregular/aspero 700 > 40
Liapor Xisto expandido  Forno rotativo Amee el peliess 650 > 40

fino

(b)

Figura 2.3 — Agregados leves europeus: Leca (a), Litag (b) e Liapor (c) (OWENS,

2005).
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2.2.2 Principais propriedades do agregado leve

Cada uma das propriedades do agregado leve pode ter alguma influéncia
sobre as demais propriedades do concreto, quer seja no estado fresco ou no estado
endurecido. Deve-se, portanto, identificar quais propriedades do concreto leve, em
comum com as do concreto convencional, que sdo mais fortemente influenciadas

pela qualidade da matriz cimenticia.

Dentre as propriedades do agregado que afetam diretamente as propriedades
do concreto, o ACI 213 (2003) destaca as seguintes:

* Forma das particulas, textura superficial e granulometria;
» Massa especifica e massa unitaria;

* Resisténcia do agregado (carga de ruptura);

» Porosidade total, umidade e absorcao de agua;

+« Mobdulo de elasticidade.

a) Forma da particula, textura superficial e granulometria

Agregados leves provenientes de diferentes matérias-primas, ou produzidos
por diferentes métodos, podem variar consideravelmente em relagdo a forma e
textura superficial das particulas. A caracteristica geométrica das particulas do
agregado diz respeito a sua forma, que pode variar de cubico, com superficies
regulares, a formas essencialmente arredondadas, ou ainda se apresentar de formas

irregulares.

Quanto a textura, pode apresentar superficies relativamente lisas ou asperas,
com pequenos ou grandes poros expostos. Se comparadas as particulas com
superficies lisas e arredondadas, as particulas de textura aspera ou com poros
expostos necessitam de mais pasta cimenticia para produzir misturas de concreto

trabalhaveis, ocasionando aumento nos custos.

A forma e a textura superficial das particulas dos agregados leves influenciam
mais as propriedades do concreto no estado fresco, em fatores como
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trabalhabilidade, bombeabilidade, relacdo entre agregado miudo e graudo e
guantidade de agua. Estes efeitos sdo analogos aos obtidos com agregados normais

com particulas de formas e texturas diversas.

A granulometria exigida para agregados leves diverge da granulometria dos
agregados normais, pois a resisténcia a compressao, para um dado consumo de
agua e de cimento, pode ser aumentada ao se reduzir a dimensdo maxima do
agregado graudo e/ou substituir parcialmente o agregado miudo leve por areia
natural de boa qualidade (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

A norma ASTM C330 reconhece que o aumento da massa especifica e
resisténcia do concreto leve normalmente ocorrem com a reducdo do tamanho da

particula do agregado leve expandido.

Ao se trabalhar com combinacdes de agregados graudos leves e agregados
miludos naturais, pode-se obter uma larga variacdo de massas especificas e
resisténcias para o concreto, principalmente ao se fazer uso de aditivos e adi¢cbes

minerais, recentes tecnologias do concreto.

b) Massa especifica e massa unitaria

Devido a sua estrutura celular, a massa especifica e a massa unitaria das
particulas do agregado leve sao inferiores aos do agregado normal, variando
também com o tamanho da particula, sendo mais elevada para as particulas
menores (miudas) e mais baixas para as particulas graudas, com a magnitude das

diferencas dependendo do método do processo de fabricacéo.

A variacdo da massa unitaria do agregado leve, na condicdo seca, € de
aproximadamente 1/3 a 2/3 com relacdo ao agregado normal. Massas unitarias
abaixo desta variacdo necessitam maiores quantidades de cimento para atingirem
resisténcia requerida, podendo, assim, deixar de cumprir o requisito de concreto leve

(baixa massa especifica).
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c) Resisténcia a compressao

A resisténcia das particulas dos agregados varia com o tipo e origem, e é
mensuravel apenas na forma qualitativa. Algumas particulas podem ser duras e

resistentes e outras frgeis e friaveis.

Como a resisténcia a compressédo do concreto leve é fortemente influenciada
pela resisténcia do agregado, o conceito de carga ultima (carga de ruptura) do
agregado seria mais apropriado na indicacdo de resisténcia a compressédo e de

tracdo a ser atingida em concretos leves.

Meyer e Kahn (2002), em seus estudos com concretos leves, relataram que,
para 0s concretos que continham o mesmo tipo de agregados e maiores teores de
cimento apresentaram resisténcias ligeiramente superiores, inferindo que o aumento
no teor de cimento ndo conduz a um aumento proporcional na resisténcia. No
entanto, foi observado que a resisténcia pode ser incrementada, de maneira

consideravel, ao reduzir o tamanho maximo do agregado graudo.

d) Porosidade total, umidade e absorcdo de agua

Normalmente, sdo definidos como poros os espacos vazios (de ar) existentes
internamente nas particulas dos agregados e, como vazios, 0S espacos intersticiais
entre as particulas do agregado. Assim, considera-se como porosidade total a soma
dos poros (vazios) internos dos agregados e dos espacos intersticiais entre as
particulas (OWENS, 2005).

A porcentagem de absorcdo de agua e as caracteristicas dos poros do
agregado leve sao parametros que devem ser levados em consideragdo no
proporcionamento da mistura, producéo e controle do concreto, uma vez que a
quantidade de agua a ser adicionada n&o pode ser exclusiva (e necessaria) apenas

para as reacOes de hidratacdo do cimento.

O agregado leve, devido sua estrutura celular porosa, é capaz de absorver

mais agua do que o agregado normal.
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Baseado na norma ASTM C127, testes de absorcao, expressos apds 24h, os
agregado leves geralmente absorvem de 5% a 25%, em massa, o0 peso do agregado
seco, dependendo do sistema de poros do agregado. Em contrapartida, a maioria
dos agregados de peso normal absorve menos que 2% de umidade. Um importante
fator a ser considerado, dada esta grande diferenca de absorcdo entre o0s
agregados, é que o agregado leve absorve agua tanto no interior das particulas
como na sua superficie, enquanto que o agregado normal tem absorcéo

concentrada apenas na sua superficie.

e) Mddulo de Deformacédo

O modulo de elasticidade do concreto € funcdo do modulo de seus elementos
constituintes. O concreto pode ser considerado com um material de 2-fases, o
agregado graudo e a fracdo da argamassa cimenticia, que incluem o cimento, agua,
teor de ar incorporado e agregado miudo. Assim, quanto maior for o médulo de

elasticidade do agregado leve, maior sera o valor do médulo do concreto.

Medidas dinamicas realizadas no agregado isoladamente correlacionam o
modulo de elasticidade com a massa especifica do agregado leve através da
equacéao 6 (ACI 213, 2003).

Eq = 0,008.p? (2.6)

onde:

Eq € 0 mddulo de elasticidade dinamico das particulas, em MPa, e,

p a massa especifica da particula do agregado, em kg/m3.

Holm e Bremner (1994) argumentam que os agregados leves com baixa
resisténcia mecanica tém pouca participagdo na transmissao das tensdes internas
no concreto, deduzindo que quanto maior for a diferenca entre os valores do modulo
de deformacédo do agregado e da matriz cimenticia, maior sera a diferenca entre a

resisténcia a compressdo da matriz cimenticia e o concreto.
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2.3 Concreto leve

Em construcdes de concreto armado, a baixa relacdo resisténcia-peso do
concreto, quando comparado com estruturas metalicas, constitui-se uma grande
desvantagem desse material. Esta relagdo pode ser otimizada quando se reduz a
massa especifica do concreto ou quando se aumenta a sua resisténcia. Desde o
inicio do século passado, a reducdo da massa especifica do concreto tem sido

obtida, com sucesso, através do uso do concreto leve (MORAVIA, 2007).

O concreto leve surgiu como um produto consequiente do desenvolvimento da
tecnologia em concreto e tem sido utilizado desde o inicio do século passado para
fins estruturais e reducdo do peso préprio da estrutura, com excelentes resultados
(ROSSIGNOLO, 2003).

Os Edificios Australia Square Tower (Australia), Park Regis (Australia),
Standart Bank (Africa do Sul) e o BMW Building (Alemanha) sdo exemplos de
edificios de multiplos pavimentos construidos a partir da década de 50. Na figura 2.4
ilustram-se imagens desses edificios (ROSSIGNOLO, 2003).

- il |TAET |
- '|||l||ﬁ|in|ﬂ:u-'-:."”;’f‘
IR ARy

nivnmmn g | N RRRRR R gy
iR ”ﬁ " m i

(d)

FIGURA 2.4 — Edificios executados com concreto leve: Square Tower — 1967 (a),
Park Regis — 1968 (b), Standart Bank — 1970 (c), BMW Building — 1972 (d)
(ROSSIGNOLO, 2003).

Os concretos de agregado leve, também sado utilizados em estruturas na
forma de pecas pré-moldadas, paredes moldadas in loco e tabuleiros de pontes com
grandes vaos. A figura 2.5 ilustra construcbes com pré-moldados em concreto leve

executadas na Russia e na Austria.
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FIGURA 2.5 — Construcoes com pre-fabricados em concreto leve: Russia — 1967 (a)
e Austria — 1968 (b) (ROSSIGNOLO, 2003).

Documentos normativos internacionais (RILEM, 1975; CEB-FIP, 1977 e NS
3473, 1992) defendem que sera considerado concreto leve aquele que
simplesmente apresentar massa especifica inferior a 2000 kg/m3. Para Newman
(2005), concreto com massa especifica variando entre 300 kg/m3 e 2000 kg/m3,
resisténcia a compressao em amostras cubicas variando de 1 MPa a 60 MPa e
condutividade térmica de 0,2 W/mK a 1,0 W/mK, sdo definidos como concretos
leves. Para analise comparativa, tem-se o concreto convencional que apresenta
massa especifica entre 2100 — 2500 kg/m3, resisténcia a compressao, também em
amostras cubicas, entre 15 MPa e 100 MPa e condutividade térmica variando de 1,6
W/mK a 1,9 W/mK.

Ha muitos modos para produzir concreto de peso leve. Destes, podem ser

identificados trés tipos principais.

v O primeiro tipo € o concreto com agregado leve, utilizado em estruturas
monoliticas, e tém a substituicdo parcial ou total do agregado normal pelo
agregado leve, podendo ser usado como concreto estrutural e ndo estrutural.
No ultimo caso, tem a funcdo apenas de vedacdo ou como concreto para
isolacdo térmica. Segundo Neville (1997), sédo os Unicos concretos leves que
podem, dependendo do tipo de agregado, traco e dosagem, atingir

resisténcias aceitaveis para fins estruturais;
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v O segundo tipo de concreto leve é produzido com a introdugcédo de
grandes quantidades de vazios dentro da argamassa cimenticia, resultante da
acao de produtos, e € conhecido como concreto aerado, espumoso ou
concreto com gas. Mayca et al. (2009), ressalta que embora aceita e bastante
usual, esta denominacdo pode ser questionada, uma vez que o material
resultante ndo seja propriamente um concreto, e sim uma argamassa, tendo
uso apenas como material de enchimento ou em componentes de alvenaria,
muito embora existam registros de agregados leves inseridos a este tipo de

concreto;

v O terceiro tipo de concreto leve é denominado de concreto de baixa
densidade, que se utiliza apenas de agregados graudos leves, o que ocasiona
um grande numero de vazios intersticiais, também denominado de concreto
“sem finos” (CHANDRA e BERNTSSON, 2002). Pode ser usado para

confeccgdes de painéis divisorios.

Como ressalta Moravia (2007), todos os tipos de concretos leves tém na sua

esséncia a reducdo da massa especifica, podendo novos concretos ser obtidos com

a combinacao desses trés tipos. A figura 2.6 ilustra, esquematicamente, os trés tipos

de concreto leve.

(b) (€)

FIGURA 2.6 — Os trés tipos de concreto leve: concreto com agregado leve (a),

concreto aerado (b) e concreto sem finos (c) (MORAVIA, 2007).
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2.4 Concreto estrutural leve

A classificacdo dos concretos, quanto ao seu peso, em leves, normais ou
pesados, € norteado pela massa especifica dos agregados usados na sua
fabricacdo. A massa especifica dos concretos normais, segundo Neville (1997), varia
entre 2200 kg/m3 e 2600 kg/m3, e o concreto leve, segundo Mehta e Monteiro (2008),

tem massa especifica variando entre 800 kg/m3 e 1850 kg/m3.

A tabela 2.6 apresenta os valores limites de massa especifica aparente

citados em alguns documentos normativos ou de referéncia para os concretos leves.

TABELA 2.6 - Dados de referéncia da massa especifica dos concretos leves
(ROSSIGNOLO, 2003).

Referéncia Massa especifica (kg/m3)
RILEM (1975) Y< 2000
CEB-FIP (1977) Y< 2000
NS 3473 E (1992) 1200 < ¥< 2200
ACI 213R-87 (1997) 1400< Y< 1850
CEN prEN 205-25 (1999) 800 < Y < 2000

Nos concretos leves é comum correlacionar a massa especifica com a
resisténcia a compressao. Concretos com baixas massas especificas tém baixa
resisténcia e concretos com elevadas massas especificas, freqientemente, tém alta
resisténcia mecanica. Concretos leves, segundo Chandra e Berntsson (2002),

geralmente, tém resisténcia a compressao variando de 10 a 70 MPa.

Na figura 2.7 (MEHTA & MONTEIRO, 2008), ilustra-se um amplo espectro de
agregados leves relacionando suas massas unitarias com suas possibilidades de
aplicacdes quando inseridos como agregados em concretos leves. Na extremidade
esquerda do espectro estdo os agregados mais porosos, adequados apenas para a
produgdo de concretos isolantes ndo estruturais. Na extremidade oposta estao
localizados os agregados leves de maiores massas unitarias do espectro,

adequados para a producéo de concreto estrutural.
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FIGURA 2.7 — Espectro dos agregados leves (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

A massa especifica do concreto no estado endurecido € influenciada pela

massa especifica dos seus constituintes e pelas propor¢des da mistura.

A granulometria e a forma dos grdos também podem influenciar,

proporcionando uma melhor distribuicdo das particulas.

A norma brasileira NBR NM 35 (ABNT, 1995) especifica que os agregados
miudos leves, quando empregados na producdo de concretos leves, ndo devem
apresentar massa unitaria no estado solto acima de 1120 kg/m3, e 880 kg/m3 para 0s
agregados graudos, estabelecendo uma relagdo entre a resisténcia a compressao
minima e massa especifica maxima para concretos estruturais leves, como

apresentado na tabela 2.7.
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TABELA 2.7 — Valores normativos, segundo NM 35 (1995), referentes a resisténcia
a compressao e massa especifica aparente para concretos estruturais leves.

Resisténcia a compressao, Massa especifica aparente
aos 28 dias (MPa) (kg/m3)
228 <1840
221 <1760
217 <1680

Para Clarke (2005), concreto estrutural leve € um concreto estrutural em
todos os sentidos, exceto que o concreto é feito com agregados leves, com massa
especifica seca aproximadamente igual a dois tercos da massa especifica do

concreto convencional, que se utiliza de agregados naturais.

A utilizacdo de concreto estrutural leve € indicada quando se tem solos com
baixa capacidade de suporte e também em locais com elevadas aglomeracgfes de
edificacdes, cuja necessidade de material que apresente bom desempenho como

isolante térmico e acustico se faz sobrepujante.

Para que o concreto seja classificado como concreto estrutural leve, as
especificacdes de normas limitam a sua massa especifica aparente e exigem
resisténcia a compressdo minima, aos 28 dias, para assegurar a qualidade do
concreto (MORAVIA, 2007).

As propriedades do concreto leve podem ser exploradas sob diversas formas,
desde o seu uso como material estrutural secundario (enchimento) até a
incorporacdo em estruturas portantes, inclusive visando beneficios no isolamento
térmico. Estas variedades sdo reconhecidas pelo RILEM/CEB, como transcreve
Newman (2005), e classificadas de acordo com 0 exposto na tabela 2.8.
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TABELA 2.8 — Classificacao do concreto leve (NEWMAN, 2005).

Classes e Tipos

Propriedades I Il [

Estrutural Estrutural / Isolante Isolante
Resisténcia a compresséo (MPa) > 15,0 >3,5 >0,5
Coeficiente de condutividade
Térmica (W/mK) ) <0,75 <030
Massa Especifica (kg/m?3) 1600 - 2000 <1600 << 1450

O agregado leve, por possuir estrutura porosa, tende a reduzir bastante o
desempenho estrutural do concreto, limitando a sua resisténcia a patamares
relativamente baixos em comparacdo ao concreto convencional. Deste modo, o
concreto estrutural leve pode conter na sua composicdo apenas agregados leves,
ou, por outras razdes diversas, uma combinacdo de agregados leves e normais
(NEWMAN, 2005).

Alguns agregados leves séo encontrados ao natural, outros sao produzidos a
partir de materiais naturais ou de subprodutos industriais. A maioria dos agregados
leves naturais tem origem vulcanica, como a pedra-pomes, a escoria, as cinzas
vulcanicas e os tufos. Por outro lado, os agregados leves industrializados podem ser

fabricados por tratamento térmico de uma variedade de materiais naturais.

Para concreto estrutural, os principais agregados leves fabricados a partir de
materiais naturais sdo: a argila expandida, utilizada neste estudo, e a ardosia

expandida.

Na figura 2.8 (NEVILLE, 1997) ilustra-se a classificacdo estrutural dos
concretos leves e suas massas especificas secas inerentes a utilizacdo de cada tipo

de agregado.
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FIGURA 2.8 — Classificacdo dos concretos leves e suas massas especificas secas
(NEVILLE, 1997).

2.4.1 Proporcionamento do concreto leve

Petrucci (1982) recomenda que a dosagem dos concretos leves pode ser
executada como a dos concretos com agregados convencionais e que apresentam
as mesmas particularidades de manuseio, contudo, ressalta os seguintes fatos a

serem observados:

* A resisténcia a tracdo €é geralmente inferior a dos concretos
convencionais;

* A limitacdo da resisténcia do concreto € dada pela resisténcia do
agregado. A lei de ABRAMS, que correlaciona a resisténcia a compressao
com a relacdo agua-cimento pode ser adotada, mas limitada pelas
caracteristicas do agregado leve;
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* As operacOes de fabricacdo (mistura, lancamento e adensamento) do
concreto tornam-se mais faceis realizar, porém maiores cuidados devem
ser adotados motivados pela facilidade de segregacdo devido a baixa
massa especifica dos agregados;

* Na dosagem, deve-se procurar obter um concreto trabalhavel quando
fresco e com resisténcia adequada ao projeto depois de endurecido, mas

com massa especifica aparente inferior ao concreto convencional.

Outro ponto que deve ser observado € a quantidade de agua, que por ser o
principal fator de influéncia sobre a consisténcia de uma massa de concreto, também
é afetada pelo consumo de agregado, consumo de cimento, relagdo dgua/cimento,
relacdo agregado/cimento, adicGes e aditivos, além da forma e a granulometria dos
agregados, que influenciam a fluidez do concreto. Em se tratando de agregados
leves, esta trabalhabilidade é afetada, além dos fatores acima citados, pelo alto teor
de absorcdo de 4gua do agregado, sendo imperativo 0 seu pré-umedecimento antes
da mistura do concreto (ROSSIGNOLO, 2003; MORAVIA, 2007).

Os procedimentos metodologicos utilizados para dosagem dos concretos
leves devem ter atencdo especial dado as caracteristicas intrinsecas do concreto
leve, que séo: a baixa massa especifica do concreto e o elevado teor de absorcao

de agua dos agregados leves.

Andlise comparativa direta entre as diversas metodologias de dosagem
adotadas pelas normas internacionais € uma tarefa de dificil realizacdo, porque elas
incluem diferentes parametros, que nem sempre sao expressos de forma clara nas
suas proposicdes e equacbes. Como exemplo, pode-se citar a resisténcia a
compressédo, que sao especificadas em algumas normas através de ensaios em

amostras cubicas e outras em amostras cilindricas.

A resisténcia a compressao de concretos com agregados leves esta
relacionada com o teor de cimento para um dado abatimento, e ndo com o fator

agua/cimento.

Maiores resisténcia podem ser atingidas, para um dado teor de cimento e de

agua, quando se utiliza agregados graudos de menores dimensdes e ou
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substituindo-se o agregado miudo leve por areia natural, como afirmam Mehta e
Monteiro (2008). Porém, o aumento da resisténcia do concreto fica limitado a
condicédo inerente do agregado leve, que tem resisténcia mecanica baixa, mesmo

para elevado teores de cimento.

O ACI 213R-87 (1999) apresenta uma relagcéo aproximada entre a resisténcia

a compressédo média e o teor de cimento, conforme tabela 2.9.

TABELA 2.9 — Consumo de cimento (kg/m?3), aproximado, em relacdo a resisténcia a
compressao para concretos estruturais leves (ACI 213R-87, 1999).

Consumo de Cimento
(kg/m?3)

Resisténcia a compresséo,

aos 28 dias (MPa) , :
Somente Agregados Leves Agregado graudo leve e areia

natural
17,2 240-305 240-305
20,7 260-335 250-335
27,6 320-395 290-395
34,5 375-450 360-450
41,4 440-550 420-500

24.1.1 Método de dosagem ACI 211.2-98

A utilizacdo do método para dosagem de concreto leve preconizado pelo ACI
requer prévio conhecimento da taxa de absorcdo de agua, do teor de umidade, do
fator de massa especifica do agregado leve e ainda de uma estimativa do ar

aprisionado (ndo intencional) a mistura.

A taxa de absorcdo do agregado leve é bastante elevada e dependente da
porosidade total e conectividade entre os poros, bem como das caracteristicas da
superficie do agregado, podendo esta absorcdo prolongar-se por periodos muito
longos, chegando a atingir patamares proximos de 20%, dependendo do tipo de

agregado.
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Em se tratando de concretos bombeaveis, por estar submetido a grandes
pressodes (100 atm a 120 atm), a absor¢cdo de agua pode ser bem mais elevada que
20%, podendo até dobrar este valor, levando a uma descaracterizagao do traco por
perda excessiva de plasticidade e a um aumento da massa especifica total do

concreto ocasionado pela agua que passa a ocupar 0s poros internos do agregado.

Assim, para agregados leves com altos teores de absorcdo de agua, o
meétodo do ACI recomenda que o0s agregados sejam pré-saturados antes da mistura,
levando em consideracéo a taxa de absor¢do determinada apdés um dia de imerséo
em Aagua, e que, esta quantidade de agua absorvida ndo seja computada na
determinacdo da relacdo agua-materiais cimenticios, nem na determinacdo do

tempo de pega.

O pré-umedecimento dos agregados leves favorece benignamente o processo
de endurecimento do cimento (cura interna), principalmente para condi¢cdes
ambiente desfavoraveis e meétodos de cura inadequados. Esta pratica €
aconselhavel por promover, de forma benéfica, a liberagédo lenta da umidade interna
presente nos agregados e reduzir, significativamente, a transferéncia da agua
presente na argamassa cimenticia para o agregado, que em geral, causa reducao
da consisténcia e prejudica todas as operacbes envolvidas na producdo das
estruturas em concreto leve, mesmo resultando em acréscimo da massa especifica

aparente do concreto no estado fresco.

Outro efeito favoravel desta alta absorcdo de agua é a melhoria das
propriedades da zona de transicdo entre o agregado e a matriz cimenticia através da
reducdo do efeito parede. Contudo, alguns aspectos desfavoraveis sdo observados
no concreto leve no estado endurecido, como 0 aumento da retracdo por secagem e

aumento da massa especifica.

Como forma de promover uma cura interna satisfatéria em concretos leves
com agregados com elevado teor de absorcdo de agua, € a combinacdo de
agregados graudos leves com agregados miudos naturais, principalmente em
concretos contendo um alto volume de materiais cimenticios, uma vez que estes
tipos de concreto sdo vulneraveis ao surgimento de fissuras de retracdo provocadas

pelo processo inicial de endurecimento do cimento.
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2.4.1.2 Mistura, aplicacéo e cura do concreto leve

O concreto leve tem suas particularidades de manuseio em razado da
facilidade de segregacédo do agregado leve, fato este que deve ser considerado no
processo de transporte, aplicagcdo, adensamento e acabamento, uma vez que 0s
equipamentos utilizados sdo os mesmos empregados para 0 concreto convencional,
tornando-se imperativo uma mao-de-obra qualificada. Os principios basicos para
assegurar um bom desempenho do concreto leve, também aplicaveis a qualquer

outro tipo de concreto, séo:

a) Otimizacdo da dosagem, de modo a tornar a mistura trabalhavel e que use
a quantidade minima de agua de amassamento;

b) Equipamento adequado para transporte do concreto pronto;

c) Propriedade de se consolidar nas férmas apdés adensamento sem
provocar segregacao e exsudacao; e,

d) Mao-de-obra qualificada.

Concretos estruturais leves bem dosados podem ser aplicados e adensados
com menos esforgos fisicos do que o requerido em concretos convencionais. Mehta
e Monteiro (2008) citam que o alto abatimento e a vibragcdo excessiva, em concretos
com agregado leve, podem proporcionar sedimentacdo da argamassa, por ser mais
pesada que o0 agregado, ficando em falta na superficie. Esse fenbmeno é
denominado de segregacdo do agregado graudo e € o inverso do que ocorre com 0
agregado convencional, onde a segregacao resulta num excesso de argamassa ha

superficie.

Os procedimentos de acabamento e processos de cura sdo similares aos
aplicados nos concretos convencionais, porém devem ser iniciados 0 mais breve

possivel.
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2.5 Concreto autoadensavel (CAA)
2.5.1 Consideracfes gerais

Desde o advento do concreto moderno, em meados do século XIX até o inicio
dos anos 80, esse material permaneceu como uma mistura de cimento, agregados e
agua, sem muitas inovacdes que pudessem melhorar substancialmente a
composicdo e suas propriedades. No entanto, em décadas recentes, com o
desenvolvimento da tecnologia, o concreto tem passado por grandes modificacdes
em funcdo da evolugdo das técnicas, novos materiais (aditivos e adicdes) e
equipamentos. Isto possibilitou estudos mais acurados de sua microestrutura e em
especial, a interface entre a matriz e 0 agregado. O uso de novos materiais na
composicdo do concreto também integra a gama de incrementos realizados em
termos de concretos especiais. Inovagdes ocorrem, em geral, pelo fato de pesquisas
terem sido desenvolvidas de modo a embasar suas aplicacdes sob o ponto de vista

da engenharia.

Dentre os concretos especiais que alia novas tecnologias com a inclusdo de
novos materiais e técnicas, tem-se o0 concreto autoadensavel, que esta em grande

evidéncia e considerado por muitos pesquisadores como o concreto do futuro.

2.5.2 Defini¢cao, desenvolvimento e vantagens do CAA

Em 1983, o professor Okamura, da Universidade de Toquio, comecou a
investigar os crescentes problemas relacionados com a durabilidade das estruturas
em concreto com elevada taxa de armadura, uma vez que o mercado apresentava
caréncia de mao-de-obra qualificada e de equipamentos adequados para atender as
exigéncias deste tipo de estrutura, concluindo que uma das principais causas do
fraco desempenho da durabilidade devia-se ao adensamento impréprio do concreto.

Ainda na década de 80, o professor Okamura propds o0 conceito de um
concreto de alta durabilidade que n&o requeresse adensamento para atingir plena
compactacdo, com seu primeiro protétipo de concreto autoadensavel em 1988

(OKAMURA e OUCHI, 1999). Ainda segundo estes autores, a primeira aplicacéo de
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CAA no Japao foi no ano de 1990 na execuc¢do de um edificio e, a partir dai, 0 CAA

foi aplicado em diversas estruturas.

A ponte Akashi-Kaikyo, construcao iniciada em 1988 e inaugurada em 1998,
teve como motivacdo o uso do CAA dado as elevadas taxas de armadura em seus
blocos de ancoragem. A figura 2.9 (WATANABE, 2008) mostra a vista lateral da
ponte e o bloco de ancoragem.

(@) (b)

FIGURA 2.9 — Vista lateral da Ponte Akashi-Kaikyo (a) e bloco de ancoragem (b)
(WATANABE, 2008).

Em 1998, foi executada em CAA a fachada do Teatro Nacional no Hague,
segundo Walraven (2005) apud Tutikian (2007), cujo concreto possuia elevada

fluidez e baixa viscosidade, conforme ilustra a figura 2.10.
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FIGURA 2.10 — Fachada em CAA do Teatro Nacional no Hague (WALRAVEN, 2005
apud TUTIKIAN, 2007).

Na figura 2.11 ilustra-se imagem da ponte estaiada Shin-kiba, executada em

CAA (OKAMURA e OUCHI, 2003).

FIGURA 2.11 — Ponte Shin-kiba Ohashi executada no Japao em CAA (OKAMURA e
OUCHI, 2003).

O concreto autoadensavel, por ser considerado como um material

relativamente novo, a industria, bem como a comunidade cientifica, ainda esta

aprendendo e estudando exaustivamente este tipo de concreto.
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Diferentes definicbes tém sido utilizadas nos ultimos anos para descrever o
concreto autoadensavel. Inicialmente denominado de concreto de alto desempenho
(high performance concrete), o concreto autoadensavel é, sobretudo, um material

fluido, muito embora sua real definicdo extrapole tal caracteristica.

Com parametros reologicos que se diferem da maioria dos parametros do
concreto convencional, o0 concreto autoadensavel se caracteriza por ter
comportamento singular, devendo atender, segundo o EFNARC (2002), a trés

requisitos determinantes:

v' Habilidade de preenchimento (filling ability) — definido pela habilidade de
preencher completamente todas as areas e cantos da forma em que for
langado, valendo-se apenas do seu peso proprio (acdo da gravidade),
dispensando compactacdo ou vibracdo, mesmo em situacdes em que o

espacamento entre as barras de aco das armaduras seja estreito;

v' Habilidade passante (passing ability) — manter homogeneidade adequada
durante e ap0s a aplicacdo, mesmo em areas congestionadas com armaduras

(restricbes), sem separacao dos seus constituintes;

v' Resisténcia a segregacao (segregation resistance)- refere-se a habilidade de
reter o agregado graudo da mistura em suspensdao, mantendo a mistura

sempre como um material uniforme.

Para manter essas caracteristicas, especialmente ap0s a aplicacdo, sua
homogeneidade depende, principalmente, da viscosidade plastica e da tensdo de
escoamento, determinadas pelo proporcionamento da mistura, pelo tipo e teor do
aditivo superplastificante, pelo teor de finos e pela distribuicdo granulométrica dos
materiais. A viscosidade plastica estéa relacionada com a tensdo de escoamento, que
quando atinge valores muito pequenos ou préximos de zero faz com que o CAA
apresente elevada fluidez. Contudo, viscosidades muito baixas podem propiciar
instabilidade na mistura e ocasionar a segrega¢cédo, a0 mesmo tempo em que valores
elevados de viscosidade podem prejudicar a capacidade de preenchimento. O

parametro de tensdo de escoamento estd relacionado com o abatimento
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(espalhamento), de modo que quanto maior a tensdo de escoamento, menor a
fluidez e vice-versa (SANTOS e SILVA, 2009). Assim, deve-se procurar dosar
concretos autoadensaveis com viscosidades menores, desde que ndo apresente

segregacao.

Repette (2008) reforca a necessidade de maior atencdo quando na definicdo
do traco, uma vez que € imprescindivel obter fluidez e deformabilidade, evitar
qualquer segregacdo e adequar custos, recomendando o ajuste do traco em
laboratério a partir da pasta, seguido da adequacdo da argamassa e, por fim, do
concreto. Estes cuidados se tornam imprescindiveis devido a redugcédo do tempo de
manuseio em relacdo ao concreto convencional, pois perde plasticidade muito
rapidamente. Com efeito, a esta problematica, soma-se o custo ainda elevado, o que
tem ocasionado a existéncia de poucas obras que se utilizam dessa tecnologia e
assim, construtoras e engenheiros ficam receosos da sua utilizagao, contribuindo

para um grupo resumido de conhecedores dessa inovacao.

No entanto, ndo se pode estimar apenas 0s custos relativos a producdo do
concreto, mas todos 0s custos envolvidos na etapa de concretagem, o que acaba
favorecendo o seu uso por envolver a reducdo de custos decorrentes do menor
namero de funcionarios envolvidos na sua aplicacdo, eliminacdo de consumo de
energia elétrica, aumento das possibilidades de trabalho com férmas estreitas e
taxas de armadura elevadas e, desta forma, atender as exigéncias dos
recobrimentos minimos determinados pela norma NBR 6118 (2003). A todas estas
caracteristicas soma-se a durabilidade do CAA, uma vez que esta é uma variacao do

concreto de alto desempenho.

Muitos insucessos na aplicacdo do CAA relacionam-se a elevada segregacao
do material, 0 que acaba por induzir a exsudacdo da mistura e, consequentemente,
a separacao da 4gua da mistura e afundamento dos agregados, provocando perda

de resisténcia na superficie superior e até mesmo a exposi¢cdo das armaduras.

Tutikian (2004) relata que os principais motivos para a exsudacao € a falta de
ajuste do traco e o excesso de aditivo superplastificante, com possibilidade de
manifestacbes patologicas, afetando a capacidade do CAA de se mover

adequadamente e a heterogeneidade das propriedades mecanicas.
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E evidente a grande vantagem que se tem em trabalhar com materiais mais
fluidos, uma vez que requer menos esfor¢cos dos operarios e como consequéncia,
ganho no tempo de manuseio e adensamento, ocasionando maior produtividade e

menor custo final na operacéo de concretagem.

Bernabeu (2000) enfatiza que o0 uso de concreto autoadensavel é
economicamente viavel em situacdes especificas, citando como exemplo quando ha
dificuldade para adensamento ou vibracdo do concreto ou a presenca de armaduras
muito densas nos elementos estruturais, tornando-se assim bastante atrativo o seu

emprego.

2.5.3 Materiais e composic¢oes tipicas do CAA

Em principio, todos o0s materiais usados na fabricacdo do concreto
convencional podem ser utilizados na producdo do CAA. Sua caracteristica singular,
no estado fresco, € que o diferencia do concreto convencional, muito embora obtido
com 0S mesmos materiais, porém com maior adicdo de finos, de aditivos
superplastificantes e, eventualmente, moderador de viscosidade. Santos e Silva
(2009) reforcam a necessidade de maior teor de finos passante na peneira de 200
mesh (75 um) e restricbes quanto a utilizacao de agregados graudos superiores a 19

mm e um maior teor de argamassa.

Os aditivos superplastificantes mais indicados sdo os chamados aditivos de 32
geracdo a base de éteres policarboxilicos que permitem produzir concretos com alta
fluidez e baixa relacdo agua/cimento (SOUZA, 2003). Aditivos modificadores de
viscosidade e/ou as adicdes minerais sdo utilizadas na composicdo do CAA
objetivando fluidez (habilidade passante) e boa coesdo da mistura (resisténcia a

segregacao).

A adicdo de materiais finos também serve para aumentar a resisténcia
mecanica do concreto e tornd-lo mais impermeavel, prolongando sua vida (util
(durabilidade), influenciando positivamente nas propriedades do concreto pelo efeito
filler, que € o aumento da densidade da mistura pelo preenchimento dos espacos

vazios do concreto por suas dimensdes de particulas reduzidas.
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Por outro lado, o elevado teor de argamassa pode aumentar
consideravelmente o custo do concreto e ocasionar fissuras decorrentes da retracéo
por secagem. O aumento das fissuras de retracdo por secagem esta associado ao
elevado teor do cimento somado ao baixo consumo de agregados graudos que

promovem elevado calor de hidratacéo.

Com relacdo ao cimento, recomenda-se 0 uso de cimentos com maior area
superficial, embora ndo exista nenhum critério cimenticio que especifique esse
material. Porém, Tutikian (2004) esclarece que é de fundamental importancia
conhecer o tipo de cimento a ser usado no que diz respeito a quantidade de agua e
trabalhabilidade da mistura, pois o controle da quantidade de aluminato tricalcico e a
granulometria do cimento sdo importantes para a determinacdo do seu
comportamento e fluxo, uma vez que quanto menor for a quantidade de aluminato
tricélcico, melhor serd para controla-lo e mais longo sera o seu endurecimento. O
mesmo autor recomenda nao utilizar cimento com mais de 10% de aluminato
tricalcico na fabricacdo de CAA, pois dificulta sua aplicacdo em razdo da reducédo de

fluidez ocasionado pelo aumento da velocidade de endurecimento.

Tutikian e Dal Molin, segundo Palareti (2009), apontam que agregados
miudos com particulas de formato arredondados e lisos produzem concretos mais
fluidos para um mesmo fator a/c. Em contrapartida, areias muito grossa podem

provocar segregacao.

Na figura 2.12 ilustra-se, de modo simbdlico, a diferenciacdo entre a
composicdo volumétrica do concreto convencional e o CAA (OKAMURA e OUCHI,
2003).
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CONCRETO AUTOADENSAVEL

(Aditivo: superplastificante)

W | = . A?J ; = J l ‘ .j/CID
Ar | Agua | Cimento |. - Areia . [ = Brita =
e A

o S A A

Ar| Agua | Cim. :'AqAAr'eiqa" e Brita 7

e

CONCRETO CONVENTIONAL

FIGURA 2.12 — Comparacédo da composi¢cao da mistura entre CAA e concreto
convencional (OKAMURA e OUCHI, 2003).

Repette (2008), em seus estudos, expde algumas particularidades que devem
ser seguidas para uma boa dosagem de CAA, sumarizando, de forma competente e

pratica, os itens a seguir:

. Freqlentemente, mas néo exclusivamente, um superplastificante a base
de acido policarboxilico (32 geracéo) € utilizado;

. O teor de finos (particulas com diametro < 75 um) fica entre 400 kg/m3 e
600 kg/ms.

. A relacdo de agualfinos totais fica compreendida entre 0,80 e 1,10, em
volume;

. O uso de aditivo promotor (ou modificador) de viscosidade nao é
essencial a todas as misturas, mas € especialmente importante quando
as particulas finas nao estdo presentes em volume suficiente;

. Em muitos casos os CAA podem resultar mais baratos e com melhor
qualidade com o uso de agregados graudos de até 10 mm de diametro;

. O volume de agregado miudo esta, em geral, entre 35% e 50%, e o

volume de agregado graudo entre 25% e 35%.

E consenso no meio técnico que a qualidade de qualquer tipo de técnica
aplicada para a producdo de um concreto, em primeiro lugar, € a qualidade dos

materiais componentes.
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Portanto para se obter as qualidades essenciais do concreto (facilidade de
aplicacéo, resisténcia mecanica, durabilidade, baixa permeabilidade e constancia de
volume depois de endurecido) € preciso haver uma seqiéncia de procedimentos,
passando pela selecdo cuidadosa e uniformidade dos materiais (tipo e qualidade),
proporcionamento adequado entre 0os materiais constituintes (relacdo aglomerante-
agregados e &gua-materiais cimenticios), aditivos e adigbes, bem como uma
manipulacdo adequada quanto a mistura, transporte, langcamento, adensamento e

acabamento, e por fim, como refor¢a Tutikian (2004), um eficiente processo de cura.

2.5.4 Adicdes minerais em CAA

Adicdes sdo materiais de origem mineral, compostos basicamente de
minerais silicosos ou silico-aluminosos, geralmente em forma pd, com propriedades
cimentantes ou pozolanicas, que sao incorporados ao concreto ou argamassas, em
quantidades variaveis em relacdo a massa do cimento, geralmente entre 10% e
100%, com a finalidade de melhorar e/ou alterar algumas caracteristicas desses

materiais cimenticios.

De acordo com Dal Molin (2005), as adicdes minerais classificam-se,

conforme sua acéo fisico-quimica, em trés grandes grupos:

» Material pozolanico: definido pela NBR 12653 (1992) como um material
silicoso ou silico-aluminoso que por si s6 possui pouca ou nenhuma
propriedade cimenticia, mas que, quando finamente dividido e em presenca
de agua, é capaz de reagir com hidroxido de calcio a temperatura ambiente, e
formar compostos com propriedades cimentantes. Esta reagdo é chamada de

reacao pozolanica;

» Material cimentante: como o proprio nome ja diz, ndo necessita do hidroxido
de célcio (presente no cimento Portland) para formar produtos cimentantes
como o C-S-H. No entanto, sua auto-hidratagcdo é normalmente lenta, e a
quantidade de produtos cimentantes formados é insuficiente para aplicacédo

do material para fins estruturais;
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» Filler: adicdo mineral finamente dividida sem atividade quimica, cuja acdo em
compositos resume-se apenas a um efeito fisico de empacotamento
granulométrico e acdo como pontos de nucleacdo para a hidratacdo dos

graos de cimento.

A ilustracdo apresentada na figura 2.13 possibilita a visualizacdo do efeito
filler através da acdo conjunta de uma adicdo mineral de elevada finura, um aditivo

guimico superplastificante, cimento Portland e agua (CORDEIRO, 2006).

(@) (b) (€)

FIGURA 2.13 — Representacdo esquematica de: particulas de cimento Portland em
pastas sem aditivos (a); com aditivo superplastificante (b) e, com superplastificante e
aditivo mineral de elevada finura (c) (CORDEIRO, 2006).

O uso de pozolanas em concretos teve inicio na década de 60 em obras de
barragens com adicdo de cinza volante visando reducdo no calor de hidratacéo e
custos. A inclusao de adi¢bes minerais nos concretos intensificou-se com o uso de
microssilica nos anos 70, objetivando concretos de altas resisténcias sem

comprometimento da sua trabalhabilidade.

As adi¢bes minerais do tipo pozolanica, quando introduzidas ao concreto no
estado fresco, reagem quimicamente com o hidroxido de calcio (Ca(OH),),
produzindo uma quantidade adicional de silicato de calcio hidratado (C-S-H),

responsavel pela resisténcia do concreto.
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Isaia (1995) e Dal Molin (2005), concluiram em seus intensos estudos
experimentais, que essas adi¢cbes também promoviam aumento significativo na
durabilidade das estruturas de concreto por modificarem a microestrutura da pasta
de cimento hidratada, alterando a estrutura dos poros e tamanhos dos graos,
promovendo reducdo na porosidade capilar do concreto, responsavel pelas trocas
de umidade, ions e gases com o meio, além de diminuir o calor de hidratacéo e,

consequentemente, as fissuras de origem térmica.

Neville (1997) afirma, com relacdo aos aspectos técnicos, que a utilizagdo de
pozolanas resulta em refinamento dos poros, maior densificacdo e resisténcia tanto
da pasta como da interface pasta-agregado. Aitcin (2000) reforca que este efeito

torna o concreto resistente a agressividade do meio ambiente.

Como cita Dal Molin (2005) e Isaia (1995), as adicdes minerais normalmente
utilizadas sdo residuos provenientes de subprodutos industriais e agroindustriais,
gue na maioria das vezes sdo descartados em grandes quantidades e em locais
impréprios. As pozolanas provenientes de residuos industriais, como a silica ativa, a
cinza volante, a escoéria de alto forno e a proveniente de subprodutos agricolas,
Como a cinza da casca de arroz, estdo entre as mais utilizadas. Por substituirem um
material de elevado custo como o cimento Portland, proporciona vantagens

econdmicas e ambientais.

Dessa forma, o uso de adi¢cdes minerais na industria do cimento e do concreto
em substituicdo parcial do clinquer ou do cimento, ndo sé reduz o impacto ambiental
causado pelos residuos de outras industrias quando jogados em depdsitos sem
destino adequado, mas também reduz o volume de extracdo de matérias-primas por
parte da industria cimenteira, preservando 0s recursos naturais limitados, como a

argila e o calcario.

Deve-se reforcar que a eficiéncia de uma adicdo mineral € dependente de
varios fatores, como: quantidade utilizada, condicbes de cura e, principalmente, da
sua composi¢cdo quimica, mineraldgica e granulométrica. As duas Ultimas
caracteristicas sdo as principais responsaveis pela acéo diferenciada das adi¢cdes no
comportamento do concreto, como bem resume Dal Molin (2005) e Cordeiro et al.
(2010).
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A inclusdo de pozolanas no concreto, segundo lIsaia (1995), altera a
velocidade de carbonatacdo, dada a possibilidade de interagcdo entre o consumo de
hidroxido de calcio pelas reacdes pozolanicas e de carbonatacao, caso as condicbes
de cura do concreto ndo forem realizadas adequadamente ou a interferéncia de
outros fatores. Pode ainda colaborar com a alteracéo na velocidade de carbonatacéo
0 modo de dosagem da pozolana, se por adicdo ou por substituicio em massa ou
volume, implicando em relacbes agua/aglomerante diferentes e, portanto, em graus

de porosidade e desempenho diversos.

Em se tratando de concretos autoadensaveis, as adicbes minerais tém a
funcdo de promover coesao, preenchimento de vazios e dar estabilidade ao sistema.
Quando apresentam poder pozolanico, contribuem, também, para a formacao de

compostos resistentes no material endurecido.

Muitas pesquisas em CAA tém utilizado, com sucesso, materiais alternativos
(residuos) como adi¢cdes minerais. Como um dos principais e comumente estudado,
€ 0 uso da cinza volante como agente coesivo (TUTIKIAN, 2007; POON e HO, 2004,
SAHMARAN et al., 2006).

Vita et al. (2010) tratam da inser¢cdo de microssilica e metacaulim. Uma das
exigéncias para o uso destes materiais finos pozolanicos é que tenham uma é&rea

superficial maior do que a do componente que estdo substituindo.

Ha também estudos que se utilizam da cinza do bagaco da cana de acucar,
como o trabalho experimental desenvolvido por Anjos et al. (2010), inclusive em

substituicao parcial ao cimento.

Cordeiro (2006), referenciando estudo de Manhéaes (1999), comenta que as
cinzas residuais do bagaco da cana-de-agucar, ap0s queima em caldeiras, séo
utiizadas como adubo nas lavouras, muito embora ndo apresente nutrientes
minerais adequados para essa finalidade. No entanto, o pesquisador chama a
atencao para aplicabilidade do uso da cinza do baga¢co em materiais de construcéo,
mesmo em estado estrutural cristalino e com pouca reatividade hidraulica, ainda que

sejam observados altos teores de silica em forma de quartzo.
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Na tabela 2.10 apresentam-se resultados da composicdo quimica de cinzas
do bagaco da cana de acucar, em termos de 6xidos, determinados nos estudos de
Anjos (2009), Cordeiro (2006), Massazza (2004), Goyal et al. (2007) e Martirena
Hernandez et al. (1998).

TABELA 2.10 — Composicéo de cinzas do bagaco da cana de acucar, em termos de
oxidos, determinados por Borja et al. (2010), Cordeiro (2006), Massazza (2004),
Goyal et al. (2007) e Martirena Hernandez et al. (1998).

Composicio BORJA  CORDEIRO  MASSAZZA GOYAL MARTIRENA

HERNANDEZ
Sio, 72,69 78,34 75,0 62,43 72,74
Al,O, 6,91 8,55 6,7 4,38 5,26
Fe,0; 9,61 3,61 6.3 6,98 3,92
TiO, 0,72 0,50 - - 0,32
Cao 2,84 2,15 2,8 11,8 7,99
MgO - 1,65 3,2 2,51 2,78
SO, 0,92 - - 1,48 0,13
K,0 4,71 3,46 2.4 3,53 3,47
Na,O 0,00 0,12 1,1 - 0,84
P,0s - 1,07 4,0 - 1,59
Pegggoao 18,9 0,42 0,9 4,73 0,77

Observa-se, com base na tabela 2.10, que as cinzas dos pesquisadores
citados apresentam composi¢cao bastante variada, colaborando com a assertiva de
que as caracteristicas da cinza s&o influenciadas pelas condicbes de queima do
bagaco e da umidade que o mesmo apresenta. No entanto, constata-se um alto teor

de diéxido de silicio, superior a 60% em massa, para todas as pesquisas.

Barboza Filho e Prabhu (2002), citados por Cordeiro (2006), justificam que a
grande quantidade de diéxido de silicio presente nas cinzas deve-se ao silicio
absorvido do solo pelas raizes na forma de acido monossilico (HsSiO4). Outra
possivel fonte de silica é a areia oriunda da lavoura da plantacédo da cana de acgucar,

que ndo é totalmente removida durante a etapa de lavagem no processamento.
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A morfologia das particulas da cinza do bagaco, ilustrada na figura 2.14
(CORDEIRO, 2006), registra a contaminacdo de particulas de quartzo na sua
composicdo. As setas vermelhas indicam as particulas de quartzo e as setas laranja,
as cinzas do bagaco da cana de acucar.

FIGURA 2.14 — Morfologia das particulas da cinza de biomassa de cana-de-acucar
com particulas de quartzo (CORDEIRO, 2006).

A crescente producdo de cana-de-acucar e como consequéncia a elevada
geracdo de toneladas de cinza de biomassa, principalmente nos estados produtores,
tem motivado a busca por aplicagcbes que possam agregar maior valor a este
subproduto, dentre as quais se destaca o emprego como aditivo mineral em

sistemas cimenticios.

Entretanto, como bem destaca Cordeiro et al. (2010), a distribuicao
granulométrica variavel da cinza, propria de um sistema de obtencdo sem qualquer
classificacdo, aponta para a necessidade de moagem para elevar a reatividade, pelo
aumento da superficie especifica das particulas e conferir maior homogeneidade do

material.
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A tabela 2.11, adaptada de Tutikian e Dal Molin (2008) apud Palareti (2009),

apresenta, de forma resumida e esclarecedora, as principais caracteristicas e

consequéncias de adi¢cdes minerais nas propriedades do CAA.

TABELA 2.11 — Caracteristicas e consequéncias de emprego de adicdes minerais

nas propriedades do CAA (TUTIKIAN e DAL MOLIN (2008) apud PALARETI (2009)).

Adicéo Mineral

Cinza Volante

Escoria de

alto-forno

Silica Ativa

Metacaulim

Cinza de casca
de arroz

Origem

Calcinacéo de

carvao pulverizado

em usinas
termoelétricas,
com o objetivo de

Subproduto n&o-
metalico resultante
do processo de
obtengéo do ferro

Subproduto
resultante do
processo de
obtencéo do ferro-
silico e do silico

Calcinagéo de
alguns tipos
especiais de argila
ou obtido através
do tratamento do

Calcinagéo da
casca de arroz

- gusa - residuo da
gerar energia metalico industria de papel
- . Prismética e - - Prismatica e -
Forma e Textura Esférica e lisa aspera Esférica e lisa aspera Alveolar e &spera
Massa Especifica 2350 - 2200 2400 2200 a 2600
(kg/m?3)
Superficie Varla\fel em
i 300 a 700 300 a 700 13.000 a 30.000 funcado da 50.000 a 100.000
especifica (m#/kg) moagem
.- Variavel em Variavel em Variavel em Variavel em
Tamanho médio = ~ ~ =
das particulas funcdo da funcado da 0,1a0,2 pm funcéo da funcdo da
moagem moagem moagem moagem
Elevadissimo
aumento da
Aumento da coesdo, redugéo Elevadissimo
= ~ Grande aumento
coeséo, reducao ATETE 6 acentuada da v aumento da
da exsudagéo e - - exsudacgéo e ot coesdo, redugéo
; coesdo, redugéo = reducéo '
segregacao, da exsu daga((;) e segregacao, acentue;; da da acentuada da
melhores melhores exsudagéo e

Efeito do CAA
fresco quando
utilizado como
substituicao ao
cimento

condi¢cbes de
fluidez em funcéo
do formato
esférico das
particulas,
normalmente
reduz o consumo
de
superplastificante

segregacgéo, ndo
contribui para a
fluidez em funcéo
da forma e textura
das particulas,
pouco altera o
consumo de
superplastificante

condigBes de
fluidez em funcéo
do formato
esférico das
particulas,
aumento do
consumo de
superplastificante,
teores acima de
5% da massa do
cimento

exsudacéo e
segregacéo, ndo
contribui para
fluidez em funcéo
da forma e textura
das particulas,
aumento do
consumo de
superplastificante

segregacéo,
piores condi¢cbes
de fluidez em
funcdo da forma e
textura das
particulas, elevado
aumento no
consumo de
superplastificante

Efeito do CAA
endurecido
quando utilizado
como substituicdo
ao cimento

Pequena alteracéo
da resisténcia a
compresséo e
aumento da
durabilidade

Pequena alteracéo
da resisténcia a
compresséo e
aumento da
durabilidade

Melhoria notavel
da resisténcia a
compressao e da
durabilidade

Melhoria notavel
da resisténcia a
compressao e
durabilidade

Melhoria notavel
da resisténcia a
compressao e da
durabilidade
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Em aplicacdes de residuos inserviveis quimicamente ndo reativos, em
substituicdo parcial ao agregado miudo, pode-se citar o estudo de Barbosa e Oliveira
(2010), que utilizam po de pedra (areia artificial) na producédo de CAA. Seguindo esta
linha de pesquisa, tem-se os estudos de Pagnussat et al. (2006), Lisb6éa (2004),
Barros (2008) e Coelho et al. (2010), que utilizaram a incorporacédo de residuo de

serragem de granito e marmore no CAA.

Quintana Junior e Betorcini (2010) relatam sobre o uso de areia artificial e fino
de residuo de vidro. Ja Silva et al. (2010) estudaram a avaliacdo de CAA com

agregado reciclado de telha ceramica.

Recentes pesquisas tém incorporado residuos de po organico como pé de
carnaubeira (COELHO e MESQUITA, 2010), visando melhorias nas propriedades

mecanicas e durabilidade no concreto autoadensavel.

2.5.5 Proporcionamento da mistura (dosagem)

Existem varios conceitos para a concepcdo do CAA. No entanto, a meta é
sempre a de alcancar um nivel adequado de fluidez, estabilidade e capacidade de
execucao (aplicagdo), ao menor custo. Esta condi¢do e equilibrio ndo sao faceis de

ser atingida, exigindo extensos estudos laboratoriais preliminares.

Como para qualquer concreto, as caracteristicas de desempenho almejadas
deverdo ser primeiramente, antes de qualquer procedimento, pré-estabelecidas. De
posse dessas informacdes norteadoras, parte-se entdo, para os procedimentos de
dosagem, que segundo Daczko e Vachon (2006), quatro principios basicos devem

ser considerados:

Passo 1: Concepcao da pasta

A pasta é a forca motriz do desenvolvimento da resisténcia e durabilidade,
devendo-se se cercar de grandes cuidados na sua concepg¢ao. A elaboragdo da

pasta envolve, essencialmente, a determinagcdo da relacdo agua/cimento (a/c) e a

Soilberfo Vilorino de Boria — Tese de doutorado - PPGEM/UFRN - 2011



Capitulo 2. Revis&o da Literatura

relacdo dos materiais cimenticios, inclusive as adi¢cdes e/ou substituicdes minerais,

baseadas nas necessidades de resisténcia estrutural e de durabilidade.

As relacdes que direcionam os procedimentos de proporcionamento para
concretos convencionais, no que diz respeito a resisténcia e durabilidade, sdo as
mesmas para o CAA e, por conseguinte, devera ser elaborado sob as mesmas

orientacdes e procedimentos.

Documentos normativos relacionados ao tema irdo orientar na selecéo direta
do tipo de cimento, adicbes minerais (materiais cimenticios suplementares) e, a

relacdo agua/materiais cimenticios.

Passo 2: Otimizacéo da quantidade da pasta

A selecdo da quantidade da pasta € uma parte critica da mistura no processo
de dosagem do CAA. A pasta € a fase que fornece a plasticidade/trabalhabilidade ao
concreto. A determinagdo do volume 6timo da pasta € um processo complexo. O
concreto apresenta comportamento inicial como um material plastico quando todos

0S espacos vazios entre os agregados sao preenchidos (figura 2.15).

- i,y
N
¥ A J

ENCHIMENTO j

e

FIGURA 2.15 — Otimizacdo da quantidade da pasta (DACZKO e VACHON, 2006).

Devido ao elevado nivel de fluidez, necessario para atingir a completa
compactacao sem energia externa, o CAA requer maiores quantidades do volume da
pasta. Este volume complementar (pasta de fluidez) deverd lubrificar e espacar
adequadamente os agregados, de forma que o atrito interno entre 0S mesmos néo

comprometa a capacidade do concreto de escoar.
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No entanto, outro fator deve ser levado em consideracao por influenciar na
fludez do concreto: a fluidez da massa é aumentada pela adicdo de

superplastificante e a sua capacidade de manter o conjunto em suspenséao diminui.

Assim, a fluidez de concreto é regida pela combinagdo bem equilibrada entre
o volume de vazios, obtidos através da combinacdo entre os agregados secos, 0

volume da pasta de fluidez, e o nivel de fluidez da pasta.

Passo 3: Proporcionamento do agregado

A guantidade (proporcionamento) do agregado tera um efeito direto sobre a
quantidade da pasta de enchimento e, indiretamente, sobre o custo da matéria-prima
do CAA.Em seguida, € importante otimizar a proporcdo de agregados para
obtencdo da maior densidade de empacotamento possivel. Para um determinado
conjunto de agregados, a maior densidade de empacotamento € geralmente obtida
com fragcdes granulométricas continuas. No entanto, quando os agregados fluem
através das armaduras, o agregado graudo, na maioria das vezes, tende a restringir

o fluxo do CAA, bloqueando os espacos entre as barras de aco (Figura 2.16).

FIGURA 2.16 — Blogueamento dos espacos das barras pelos agregados graudos
(DACZKO e VACHON, 2006).

Por conseguinte, o proporcionando dos agregados deve ser feito a fim de
alcancar o equilibrio entre a alta densidade de empacotamento e obtencéo de fluidez
através dos espacos entre as armaduras e previamente testados por equipamentos

que simulem as condi¢des reais (TUTIKIAN, 2004).
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Passo 4: Ajustes da dosagem com incorporacdo de aditivos

O uso de aditivos superplastificantes em CAA, necessarios para aumentar a
fluidez do concreto, acaba por diminuir a sua viscosidade, sendo recomendavel, o

uso concomitante de modificadores de viscosidade.

Assim, como acontece com qualquer outro tipo de concreto, misturas com
aditivos, necessarios para obter a fluidez no nivel desejado, tera que ser otimizada
experimentalmente, uma vez que cada tipo de aditivo reage de modo diferente para
cada tipo de cimento.

2.5.6 Ensaios e requisitos do CAA no estado fresco

Os ensaios realizados para caracterizagdo do CAA diferenciam-se do
concreto convencional apenas quando no estado fresco, que determinam de forma
direta e indireta os parametros reologicos fundamentais do concreto, tais como:

tensdo de escoamento e viscosidade.

Estudos internacionais (OKAMURA e OUCHI, 2003; OKAMURA e OUCHI,
1999) tratam de equipamentos que servem para avaliar a qualidade do CAA no
estado fresco, com destaque para o reOmetro, que permite a obtencao da tensao de
escoamento e da viscosidade plastica. Porém, dado a dificuldade de realizar tal
ensaio em obra, outros ensaios foram idealizados como complementares e também
avaliativos do concreto no estado fluido. No entanto, umas das principais
dificuldades de aplicacédo destes ensaios é que nenhum deles isoladamente € capaz
de medir as principais propriedades requeridas: fluidez, coesao (habilidade
passante) e resisténcia a segregacao, como bem esclarece Tutikian (2004).

Apesar do uso crescente do CAA no Pais, ndo havia norma brasileira
especifica para disciplinar o assunto. A partir de 2008, o Comité Brasileiro de
Cimento, Concreto e Agregados (ABNT CB-18) vem desenvolvendo atividades de
normalizacdo visando estabelecer diretrizes para o CAA, culminando com a
aprovacao da NBR 15823 em 2010, que em seis textos normativos, estabelecem os
requisitos para classificacdo, controle e aceitacdo do CAA no estado fresco,
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prescrevendo ensaios especificos a partir de documentos europeus, norte-
americanos e da experiéncia dos envolvidos nos trabalhos da Comissao de Estudo
(ALENCAR et al., 2010).

A recente norma (NBR 15823, 2010), segundo Alencar et al. (2010),
apresenta quatro parametros principais para a especificacdo do CAA, descritos nos

subitens seguintes.

2.5.6.1 Fluidez e escoamento (SF)
. Ensaio de espalhamento —s lump flow test

O valor de espalhamento, medido através do ensaio slump-flow &
especificado para todos 0s concretos autoadensaveis como um ensaio primario,
esbocando indicacdes da fluidez do CAA e de sua habilidade de preenchimento das

formas em fluxo livre (auséncia de obstrucdes).

A fluidez define-se como sendo a capacidade do concreto de fluir livremente
sem segregar. O equipamento utilizado é o mesmo adotado no ensaio de
determinacao da consisténcia para o concreto convencional, o molde tronco-cone. O
adensamento do concreto dentro do molde tronco-cone, devidamente posicionado
sobre o centro de uma base plana, se da exclusivamente pela forca da gravidade
(sem compactacao ou vibracao) (figura 2.17).
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FIGURA 2.17 — Equipamento tronco-conico e base plana para ensaio slump-flow
(CAVALCANTI, 2006).

Apbs o preenchimento, o molde é levantado e o concreto flui livremente. O
resultado do ensaio € a média de dois didametros perpendiculares do circulo formado
pela massa de concreto, conforme ilustrado na figura 2.18.

FIGURA 2.18 — Medicao do diametro de espalhamento (MANUEL, 2005).

As pecas de concreto produzidas com CAA, normalmente, apresentam
melhor qualidade superficial (melhor acabamento) quando comparadas com as
pecas confeccionadas com concreto convencional.
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2.5.6.2 Viscosidade plastica aparente (VF ou VS)

A viscosidade do concreto € uma propriedade relacionada a sua consisténcia
no estado fresco e influencia a resisténcia deste ao escoamento. Quanto maior a
viscosidade do concreto, maior a sua resisténcia ao escoamento, fazendo com que

seu deslocamento (movimento) dentro da férma ocorra de forma mais lenta.

A NBR 15823 (2010) especifica o uso de um redbmetro para determinagao
direta da viscosidade e o resultado obtido € expresso em pascal por segundo (Pa.s).
Como este ensaio é de dificil execu¢cdo em obra, como ja citado anteriormente, uma
avaliacao qualitativa da viscosidade do concreto pode ser obtida através da medida
do tempo de escoamento do CAA em ensaios que medem sua habilidade em fluir e,

por isso, € chamada, na norma, de viscosidade plastica aparente.

O tso0 € um ensaio que avalia a viscosidade do concreto em fluxo livre,
normalmente realizado simultaneamente ao ensaio de espalhamento e consiste na
medida do tempo que o CAA leva para atingir a marca de 500 mm de diametro

(centrada na base da placa de ensaio), apos a retirada do molde tronco-conico.

] Ensaio do funil “Vv”

Assim como o slump flow test, o ensaio do funil “V” também serve como
parametro de medida da fluidez do concreto, que envolve uma avaliacdo qualitativa
da viscosidade aparente do concreto, em fluxo confinado, a partir do registro do
tempo que o concreto leva para escoar neste equipamento. Esta medida consiste
em cronometrar o tempo que o concreto leva para escoar totalmente através de

equipamento em forma de V, conforme ilustrado na figura 2.19.
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FIGURA 2.19 - llustragao do funil “V”.

2.5.6.3 Habilidade passante (PL ou PJ)

A habilidade passante informa sobre a capacidade de o concreto fresco fluir,
sem perder a uniformidade ou causar bloqueio, através de espacos confinados e

aberturas estreitas, como areas de alta densidade de armadura e embutidos.

= Ensaio da caixa “L”

O ensaio utilizando a caixa L, previsto na parte 4 da NBR 15823 (2010), mede
a habilidade passante, sob fluxo confinado, através da razdo entre as alturas H2 e
H1 da superficie do concreto nas extremidades posterior e anterior da camara
horizontal, respectivamente, apdés aberta a grade de separacdo entre o0s

compartimentos, como mostra a figura 2.20.
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60cm

FIGURA 2.20 — lustracao da caixa “L” e medidas realizadas no ensaio (ALENCAR,
2008).

O comité Europeu para normatizacdo, como expde Alencar et al. (2010),
considera o tempo que o CAA leva para atingir as marcas de 20 cm e 40 cm da fase
de contencdo. Pelos estudos realizados para o desenvolvimento da Norma
Brasileira, verificou-se que essa medida ndo é operacional, particularmente para
concretos de baixa viscosidade, pois se necessita de duas marcacfes de tempo em
um intervalo muito curto. Além disso, o foco do ensaio € a habilidade passante e ndo

a viscosidade do concreto.

Como o CAA nao se comporta totalmente como um fluido Newtoniano (fluido
ideal) € necessario um tempo minimo para sua estabilizacdo no equipamento,
normalmente entre 30s e 60s, evitando mascarar resultados em obra, pois se 0 CAA
for despejado e imediatamente for aberta a comporta do equipamento de ensaio

(caixa—L), o escoamento do concreto sera facilitado.

= Ensaio do anel “J”

Normalizado pela ASTM 1621, o ensaio do anel J, previsto na parte 3 da
Norma Brasileira e ilustrado na figura 2.21, consiste no mesmo molde tronco-conico

do ensaio de espalhamento para verificar se 0 concreto passa por 16 barras de acgo
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igualmente distribuidas no anel. A medida da habilidade passante € obtida pela
diferenca entre o espalhamento medido no ensaio de slump-flow.

A determinacao da habilidade passante pode ser desnecessaria no caso de

auséncia ou baixa densidade de armadura.

N ‘--.._. B

FIGURA 2.21 — Detalhe do anel “J” (HOLM e RIES, 2006).

Q|

2.5.6.4 Resisténcia a segregacao (SR)

A resisténcia a segregacao é a capacidade do concreto de permanecer com
sua composicdo homogénea durante as etapas de transporte, lancamento e
acabamento. Sendo que, a segregacédo pode ocorrer de duas maneiras:

" Estatica: associada aos fendmenos de sedimentacdo, que ocorre
guando o concreto esta em repouso dentro das formas;
. Dinamica: durante o langamento, enquanto o CAA flui dentro da férma.

O concreto sofre segregacédo dinamica durante o lancamento e segregacao
estatica apos o lancamento. A segregacdo estatica € mais danosa em elementos
estruturais altos, mas também em lajes pouco espessas, podendo levar a defeitos,
como fissuracédo e enfraquecimento da superficie.
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A segregacédo dinamica é facilmente detectada nos ensaios de estado fresco
e pode ser corrigida durante a etapa de dosagem. A resisténcia a segregacao €
particularmente importante em concretos autoadensaveis de maior fluidez e baixa

viscosidade.

. Ensaio da coluna de segregacéo

Na norma brasileira NBR 15823 (2010), a avaliacdo da resisténcia a
segregacdo é dada pelo ensaio da Coluna de Segregacgdo, que teve como base o
que estabelece a ASTM C 1610. Este ensaio tem sido muito difundido, pela
facilidade de execucéo. A aparelhagem consta de um tubo de PVC, seccionado em
trés partes de medidas padronizadas, que sdo devidamente fixadas, apoiadas sob

uma base rigida, onde o CAA é despejado (figura 2.22).

FIGURA 2.22 — Desenho esquematico da coluna de segregacéao (ALENCAR, 2008).

Apbs cerca de 20 min., € possivel extrair as por¢des de concreto, com auxilio
de uma chapa metélica. As amostras sédo lavadas e peneiradas para remoc¢do da
argamassa e separagcdo dos agregados graudos, com a determinacdo da massa

daqueles que ficaram alojados no topo (my), e dos da base (mg). Com isso, se
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estabelece o indice de segregacdo em fungdo da porcentagem de agregado graudo

em cada porcgdo da amostra.

A norma americana, contudo, ndo prevé uma classificacdo como a
recomendada pela norma européia, que utiliza outra metodologia para a mesma
determinacdo. Baseado no ensaio da ASTM, Alencar (2008) obteve satisfatoria
correlagcdo com a classificacdo a norma européia (EN 206-9, 2010) para aplicacoes

em producéo.

A ABNT NBR 15823 (2010) classifica o CAA no estado fresco em fungéo dos
parametros apresentados e, seguindo a linha européia da EN 206-9, recomenda, em
anexo informativo, a correlacdo dessa classificacdo com a aplicacdo do concreto em

campo, como exemplifica a tabela 2.12.
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TABELA 2.12 — Classes de espalhamento, viscosidade plastica aparente, habilidade

passante e resisténcia a segregacdo do CAA em funcédo de sua aplicagédo

(ALENCAR et al., 2010).

Propriedades
Ensaios

Classes

Aplicacéo

Exemplo

Espalhamento

(slump-flow)

SF 1: 550 a 650

Estruturas ndo armadas ou com baixa taxa de armadura
e embutidos, cuja concretagem é realizada a partir do
ponto mais alto com deslocamento livre

Concreto autoadensavel bombeado

Estruturas que exigem um curto espalhamento
horizontal do concreto autoadensavel

Lajes

Revestimento de tdneis

Estacas e certas fundacdes
profundas

SF 2: 660 a 750

Adequada para a maioria das aplicagdes correntes

Paredes, vigas, pilares e
outras

(mm) Estruturas com alta densidade de armadura e/ou de
SE3: 760 a 850 forma arquiteténica complexa, com o uso de concreto P_ilares—paredt-_), paredes
’ com agregado graido de pequenas dimensdes (menor diafragma e pilares
gue 12,5 mm)
VS 1 €2 Adequado para elementos estruturais com alta Lajes, paredes diafragma,
VE1 <8 Concretagens r_ealizadas a partir do ponto mais alto com g:gggtea 0s e concreto
Viscosidade deslocamento livre _ i
plastica aparente Adequado para a maioria das aplicagdes correntes. .
taoo (5) / Funil V/ (s) VS 2 »2 Apresenta efeito tixotropico que acarreta menor press&o
500 : sobre as formas e melhor resisténcia & segregagao
Efeitos negativos podem ser obtidos com relagdo a Vigas, pilares e outras
VE2: 9a25 superficie de acabamento (ar aprisionado), no
preenchimento de cantos e suscetibilidade a
interrupcdes ou demora entre sucessivas camadas
PL 1: (25 A 50 mm, com
ili 16 barras
l:filggﬁie : Adequada para elementos estruturais com Lajes, painéis, elementos de
espacamentos de armadura de 80 mm a 100 mm fundacéo
PJ1: (20,80, com 3
Anel J (mm) barras de ago)
PL2: (0a25mm, com .- .
CwaLeMy  Johamssdesso)  pieadanseoredas sicectescorentes  vigas, piares, ranes,
PJ 2: (20,80, com 3 de 60 mm a 80 mm industria de pré-moldados
barras de ago)
Distancia a ser percorrida <5 m Lajes de pequena espessura,
SR1: £20 estruturas convencionais de
Resisténcia a E‘sparamento entre arrr(]jadurSas >80 mm pouca complexidade
5 istancia a ser percorrida>5m
segregagao P Elementos de fundacdes
profundas
Coluna de SR2 <15 Espagamento entre armaduras > 80 mm

segregacao (%)

Distancia a ser percorrida <5 m

Espacamento entre armaduras < 80 mm

Pilares, paredes, elementos
estruturais complexas e
elementos pré-moldados

Nota 1 — SR 2 ou um valor-limite mais rigoroso pode ser especificado se a resisténcia ou a quantidade da superficie for
particularmente critica.

Nota 2 — Quando a disténcia a ser percorrida pelo concreto for maior que 5 m e espacamento inferior a 80 mm, deve ser
especificado um valor de SR menor que 10%.
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A NBR 15823 (2010), segundo Alencar et al. (2010), apresenta ainda
conceitos sobre procedimentos de ensaios para a aceitagdo do CAA no estado
fresco, devendo ser baseada, no minimo, na comprovacdo das seguintes

propriedades:

. Fluidez e viscosidade — avaliadas pelo ensaio de espalhamento e tsg,
para cada betonada (caminh&o);

" Habilidade passante — avaliada pelo ensaio do anel J, a cada 30 m3.

Caso sejam especificados os ensaios da caixa L e/ou funil V, pode ser

dispensada a realizacdo dos ensaios do anel J e/ou tsq, respectivamente.

Acredita-se que uma avaliacdo do CAA apenas por meio do ensaio de
espalhamento pode néo ser suficiente para comprovar o nivel de autoadensibilidade

adequado a estrutura.

A referida Norma ressalta ainda que seus procedimentos se aplicam ao
concreto com massa especifica normal (2000 kg/m3 a 2800 kg/m3), devendo ser
avaliada, de forma individualizada, a aplicabilidade dos requisitos estabelecidos para

o CAA com inclusao intencional de ar, agregados leves, agregados pesados e fibras.

Diante do exposto, pode-se concluir que os parametros ndo podem ser
considerados de forma isolada, pois todas as propriedades no estado fresco séo
interdependentes (ALENCAR et al., 2010).
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O baixo peso especifico e a alta capacidade como material isolante sdo as
caracteristicas de maior destaque do concreto leve e que as distingue do concreto
convencional. Porém, estas ndo sao as Unicas caracteristicas que justificam maior
atencao por parte dos pesquisadores a este tipo de material (EUROLIGHTCON,
1998). Chi et al. (2003) destaca que a utilizacao de agregados leves ocasiona
mudancas significativas em outras importantes propriedades dos concretos, como
trabalhabilidade, resisténcia mecanica, modulo de elasticidade, retracao, fluéncia e
também reducao da espessura da zona de transicdo entre o0 agregado e a matriz de

cimento.

Para o EuroLightCon (1998), é preciso considerar alguns fenbmenos basicos
a fim de compreender como a aplicacdo de um agregado leve pode alterar ou
modificar o comportamento do concreto de forma significativa. Para isso, pode-se
considerar o concreto, no estado fresco, como um material de duas fases: a fase
plastica (pasta) e a fase rigida (agregado). Na fase plastica, o composto cimenticio
exibe alta heterogeneidade. Durante o processo de endurecimento, o material muda
de material heterogéneo para um material mais homogéneo. Entretanto, este
entendimento € complexo e depende em que nivel o material é analizado, ou seja,
macroestrutural, onde as propriedades da engenharia do concreto sdo definidas
(propriedades fisicas e mecanicas), ou microestrutural, onde os processos de
hidratacao e desenvolvimento da microestrutura sdo descritos, incluindo as micro-

propriedades da zona interfacial entre o agregado e a matriz.

Em concretos leves, o processo de hidratagcdo da pasta cimenticia altera
significativamente a forma como a pasta de cimento interage com os agregados em
diferentes fases da vida util do concreto, influenciando diretamente sobre todas as
suas propriedades. Na etapa de mistura e aplicacdo, os poros dos agregado leves
absorvem agua afetando a trabalhabilidade do concreto, bem como a relagcdo agua-
aglomerante (NEVILLE, 1997). Na fase de endurecimento, a agua inicialmente
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acumulada nas particulas do agregado poroso, ao ser liberada lentamente, podera
ocasionar alteragdes no processo de hidratacdo na sua fase inicial.

3.1 Cura interna

ACl 213R-87 (1999) destaca que concreto leve com agregados que
apresentam elevado teor de absorcdo de agua devem ser combinados com
agregados miudos naturais, no intuito de promover uma cura interna satisfatoéria,
principalmente em concretos contendo um alto volume de materiais cimenticios, uma
vez que estes tipos de concreto sdao vulneraveis ao surgimento de fissuras de
retragdo provocadas pelo processo inicial de endurecimento do cimento. Desta
forma, promove-se, de forma benéfica, a liberagdo lenta da umidade interna

presente nos agregados leves.

Segundo Hamrol (1972), outro aspecto a ser enfatizado € a quantidade de
agua absorvida pelos agregados leves, que é muito superior a dos agregados
normais. Este aspecto altera as relagcdes agua/materiais cimenticios habituais e
obriga a decomposicado da agua total em agua livre ou efetiva e a agua contida nos
poros destes agregados. Como citado Silva (2007), referenciando Dreux (1986), este
problema é ainda mais delicado pelo fato da absorcdo inicial de agua ser
significativa, existindo migracdes de agua, mesmo durante a fabricacdo do concreto,
que fazem variar a quantidade de agua livre em funcédo do tempo de amassamento.

Melo (2000) faz referéncia sobre a importancia da quantidade de agua a ser
utilizada na composicdo dos concretos leves, considerando-a a variavel de mais
dificil determinacao pelo alto teor de absorcao dos agregados leves e que se nao for
cuidadosamente equacionada, a agua disponivel para a hidratacdo do cimento
podera ser insuficiente, inclusive com efeitos negativos nas caracteristicas

mecéanicas ou na trabalhabilidade do concreto.

Hamrol (1972) demonstrou a efetiva melhora na qualidade do concreto leve
produzido com agregados pré-umedecidos em razao da melhor hidratacdo do

material cimenticio ao longo do tempo, uma vez que a umidade presente no interior
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dos poros do agregado serve como reservatorio, liberando de forma lenta a agua
durante este processo.

3.2 Propriedades fisicas e mecanicas do concreto leve

A maioria dos agregados leves, segundo Clarke (2005), produzem concretos
estruturais cuja resisténcia a compressao atinge valores maximos de 35 MPa e, um
namero limitado destes agregados, produzem concretos que desenvolvem
resisténcias, em amostras cilindricas, superiores a 69 MPa.

A resisténcia e massa especifica do concreto leve variam consideravelmente,
dependendo do tipo de agregado utilizado. Para Clarke (2005), os resultados de
testes experimentais de resisténcia a compressao e massas especificas secas (ao
ar) realizados em concretos leves confeccionados com diferentes tipos de agregados
europeus e apresentados na tabela 3.1 e figura 3.1, evidenciam a complexidade de
correlacionar propriedades fisicas com propriedades mecanicas, em se tratando de
concretos leves. O autor chama atencao para a relacao resisténcia/massa especifica
do concreto leve (tabela 3.1) em comparacdao com a relacdo resisténcia/massa
especifica do concreto convencional (resisténcia de 30 MPa e massa especifica de
2500 kg/m3).

TABELA 3.1 — Resultados de resisténcia a compressao e massa especifica de
concretos leves a partir do trabalho desenvolvido pela British Cement Association,
2002 (CLARKE, 2005).

Agregado Re?'i\:;ir;cia Mass?ks/srgse)cl’fica Relacao ;se:Ls;ﬁir:gf /massa
Lytag 70 1850 3,2
Pellite 55 2050 2.2
Liapor 45 1550 2.4
Leca 20 1650 1,5
Fibo 25 1500 1.4

* valores obtidos através da relagao resisténcia/massa especifica do concreto leve divido pela relagdo resisténcia/massa
especifica do concreto convencional (0,012)
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FIGURA 3.1 — Relacao entre a massa especifica seca e a resisténcia a compressao
de concreto leve confeccionado com varios tipos de agregados leves europeus
(British Cement Association, 2002 apud CLARKE, 2005).

No trabalho de pesquisa desenvolvido por Moravia (2007), realiza-se um
estudo comparativo entre as resisténcias de concretos leves, produzidos com argila
expandida, e concretos convencionais, fabricados com agregado proveniente de
rocha calcaria britada, aos 3, 7 e 28 dias, para quatro dosagens distintas de
resisténcias estimadas em 20 MPa, 25 MPa, 30 MPa e 40MPa. Os concretos leves
apresentaram uma reducdo de aproximadamente 22% a 28% na resisténcia a
compressdo em relacdo aos concretos convencionais. De acordo com o autor, esta
queda na resisténcia a compressdo, para os concretos produzidos com argila

expandida, deve-se a baixa resisténcia mecéanica deste tipo de agregado.

Em estudo mais recente sobre concreto leve (PEREIRA, 2008), foi abordado
a aplicacao de duas granulometrias de argilas expandidas em trés formulacées, com
foco nas propriedades mecanicas, interface agregado-matriz, porosidade e perfil de
absorcao de ions cloreto. Para as trés misturas analisadas, foi observado valores de
resisténcia a compressao ligeiramente superiores a 20 MPa, consideradas, segundo
o autor, como concretos leves estruturais frente a exigéncia da NBR 6118 (2003).

Em andlise comparativa com os concretos tradicionais, os concretos leves
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apresentaram reducado nos valores da massa especifica entre 32% e 39%. A alta
porosidade da argila expandida ndo contribuiu de forma significativa para a
penetragdo de cloreto no concreto, atribuindo-se este desempenho a boa aderéncia
entre 0 agregado e a matriz cimenticia, além da similaridade dos médulos das
particulas do agregado leve e da pasta. O autor também observou que os concretos
apresentaram pequena porosidade em relacdo ao sistema de poros da argila

expandida.

3.3 Moadulo de elasticidade do concreto leve

O uso de agregados leves em concreto com intuito de reduzir o seu peso
especifico acaba por alterar suas propriedades elasticas quando comparados aos
concretos convencionais e, em particular, o modulo de deformacédo, entre outras

propriedades.

Segundo De Pauw et al. (1995), nos concretos, 0 modulo de elasticidade
depende da fracdo volumétrica entre a pasta e o agregado e do modulo de
elasticidade de cada material que o compde. Como os agregados utilizados em
concretos convencionais apresentam maiores valores de médulo de elasticidade em
relacdo ao agregado utilizado em concreto leve, estes, consequentemente,

apresentam também menor médulo de elasticidade.

A figura 3.2, adaptada da norma ACI 213R-87 (1999), ilustra a variacdo dos

valores do médulo de elasticidade para os concretos leves.
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FIGURA 3.2 — Médulos de elasticidade para concretos leves (ACI 213-87, 1999).

Variacdo na graduacado do agregado leve geralmente tem pouco efeito no
moédulo de elasticidade se a relacdo volumétrica entre a pasta de cimento e
agregados permanecerem praticamente constantes (ACI 213R-87, 1999).

Zhang and Gijgrv (1990) observaram que as propriedades elasticas do
agregado e a boa ligacao entre os produtos de hidratacdo do cimento e o agregado
leve acabam por influenciar sobre o médulo de elasticidade do concreto leve,
caracterizando uma curva de maior linearidade no ensaio de tensdo-deformacéao
quando comparado a concretos convencionais para um mesmo patamar de

resisténcia mecanica.

Nos seus estudos, Carrasquillo et al. (1981), referenciado por Rossignolo
(2003), tragaram curvas do diagrama tensdo-deformagédo para concretos leves de
alta, média e baixa resisténcia (figura 3.3), comprovando também a linearidade no
trecho ascendente da curva. Verifica-se ainda que, apés atingir a carga maxima, a

curva torna-se bastante ingreme antes da ruptura.
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FIGURA 3.3 - llustracédo do comportamento da curva tensdo-deformacao dos
concretos com agregados leves (CARRASQUILLO et al. apud ROSSIGNOLO,
2006).

3.4 Zona de transicao

No concreto de cimento Portland, a pasta cimenticia forma uma espécie de
anel em torno do agregado, no qual a cristalizacdo dos hidratados € diferente da
existente em outra regido da mesma pasta. Essa camada se constitui com
caracteristicas de menor desempenho do concreto por ser uma regido que
apresenta uma maior relagdo agua/cimento e de menor coesao, facilitando a
propagacao de fissuras (PAULON e MONTEIRO, 1991).

Neville (1997) explica que uma das causas para a microestrutura da pasta de
cimento hidratada na vizinhangca imediata das particulas do agregado graudo
diferirem do restante da microestrutura da pasta de cimento € que, durante a
mistura, as particulas de cimento seco nao se dispéem de forma densa juntamente
com as particulas relativamente grandes dos agregados, apresentando
comportamento semelhante, em escala menor, a do “efeito de parede”, observado

em amostras de concreto cujo tamanho maximo do agregado é grande em relacao
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ao tamanho do molde e que no momento de adensamento, a uniformidade de
distribuicdo dos agregados graudos ficam prejudicadas, uma vez que a quantidade
de argamassa necessaria para preencher o espaco entre as particulas do agregado
e a parede do molde é maior do que a necessaria no interior do restante da massa,
conduzindo a uma porosidade elevada em relagcdo a pasta de cimento em locais

mais afastados do agregado graudo.

Larbi, como cita Neville (1997), argumenta que a microestrutura da zona de
transicdo € composta por duas camadas. A primeira camada é de Ca(OH), cristalino
com cerca de 5 um de espessura e a segunda camada de C-S-H com espessura
também aproximada de 5 um. Ao se distanciar do agregado, encontra-se a zona de
transicdo principal com cerca de 50 um de espessura contendo produtos de
hidratacdo do cimento com cristais maiores de Ca(OH),, mas sem nenhum cimento
nao hidratado, e por este motivo a porosidade € maior do que em qualquer outro

ponto da pasta de cimento.

Estudos mais acurados da microestrutura do concreto mostram que, em se
tratando de concretos estruturais leves, a zona de interface entre a matriz e o
agregado tem comportamento bem diferente da estrutura da matriz da pasta
cimentante (argamassa) de um concreto convencional. O contorno entre a matriz e
0 agregado leve apresenta forma e espessura distintos, medindo aproximadamente
10 um de espessura, dependendo da regiao e do local ao longo da superficie do

agregado graudo. Ja no concreto convencional, esta espessura varia de 10 um a 50

um.

Segundo Zhang e Gjorv (1990), essa reducdo na espessura da zona de
transicdo de concretos leves se deve pela infiltracdo (penetracdo) da pasta de
cimento na superficie porosa que geralmente se apresentam nos agregados leves.
No que diz respeito ao agregado leve, se a camada que circunda o agregado leve
for bastante densa apresentard comportamento idéntico a camada do agregado
normal. Porém, como ressalta Maso (1982), se o agregado leve tiver uma camada
externa mais porosa atraira a migracao de ions, levando a formacao de uma zona de
transicdo mais densa, melhorando o intertravamento mecanico entre o agregado e a

pasta de cimento.
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Para Lo e Cui (2004), a diferenca morfoloégica do agregado leve conduz a uma
estrutura da zona de transigdo varidvel de acordo com sua localizagdo e ndo tem
espessura definida, atribuindo a alta porosidade na zona de transigdo a numerosas
formagbes de produtos cristalinos no formato de placas de hidroxido de calcio na
vizinhanca do agregado graudo leve e também ao pobre empacotamento dos graos
de cimento (figura 3.4).

FIGURA 3.4 — Visualizacdo da espessura da zona de transi¢do e formacéao de
cristais (etringita) na superficie da casca do agregado leve (LO e CUI, 2004).

Breton et al., (1993) em seus estudos sobre a contribuicdo dos mecanismos
de formacado na zona de transicdo entre o agregado e a pasta de cimento
observaram que a zona de transicdo € rica em C-H e que nado possuem uma
distribuicdo continua ao longo da superficie do agregado. Os autores observaram
ainda que estes cristais ndo tém uma orientacdo definida podendo ser paralela,
perpendicular ou aleatéria a parede do agregado, e que provavelmente devido a
este fato, o efeito de parede ndo ocorra na superficie do agregado leve, além da alta
porosidade e do alto teor de absorgcdo de agua, diferenciando a zona interfacial do

concreto leve do concreto convencional.
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Além disso, como o0s agregados leves sdo materiais porosos e com alto teor
de absorcdo de agua, a interface entre o agregado leve/pasta de cimento é
compacta e caracterizada pela interconectividade mecéanica em combinagdo com a

interacdo quimica na forma de reacao pozolanica (ELSHARIEF et al., 2005).

3.5 Porosidade e permeabilidade

A agua, sempre presente no concreto desde o inicio da sua producao devido
a necessidade para as reacbes da hidratagdo do cimento, age também como
principal componente no processo de mistura, aferindo trabalhabilidade necessaria
ao manuseio e aplicacdo do concreto. No entanto, grande parte da agua de
amassamento acaba evaporando pela exposicao a altas temperaturas ou escoando
pelas formas antes do processo de hidratacdo se completar, deixando poros vazios

ou saturados.

Essa rede de poros é um emaranhado de canais e capilares, nem sempre
comunicantes entre si, mas que permitem que o concreto apresente uma certa
permeabilidade aos liquidos e aos gases (PEREIRA, 2008 apud ANDRADE
PERDRIX). A figura 3.5 mostra um modelo esquematico de uma rede de poros do

concreto.

REDE DE POROS

FIGURA 3.5 — Modelo simplificado da rede de poros do concreto (PEREIRA, 2008).
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Além dos poros ocasionados pela perda da agua, no processo de hidratacao
do cimento, ocorrem numerosas microfissuras provenientes das reacées quimicas
entre os compostos do cimento e a agua, que facilitam a difusdo de ions através de
poros preenchidos de agua, denominado de difusividade, ou com a taxa de fluxo
viscoso de fluidos sobre pressao através da estrutura de poros.

Para avaliacdo da porosidade, constituem-se fatores de sua importancia nao
s6 o tamanho dos poros, mas a forma na qual eles estdo dispostos na pasta de
cimento, sua distribuicao e interconexao (que determina a porosidade aberta).

A porosidade aberta possibilita o transporte das substancias e caracteriza a
permeabilidade da pasta; por sua vez, o tamanho dos poros interfere na velocidade

de transporte de ions no interior do material.

O tamanho dos poros na pasta de cimento varia segundo diversas ordens de
grandeza e eles podem ser classificados em: poros de ar aprisionado, decorrentes
do processo de adensamento do concreto; poros de ar incorporados, quando usados
aditivos incorporadores de ar, denominados também de macroporos; poros
capilares, oriundos da saida de agua livre do concreto e poros de gel, devidos a
agua do gel, principalmente C-S-H, tendo os dois primeiros tipos maior relevancia
para a durabilidade (CASCUDO, 1997). Na figura 3.6 ilustram-se os diferentes tipos
de poros que podem ocorrer na pasta de cimento.
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FIGURA 3.6 — Distribuicdo do tamanho de poros na pasta de cimento endurecida.
(CASCUDO, 1997).

Newman (2005), em seu estudo sobre permeabilidade em concretos leves,
relata que a permeabilidade é o principal fator que influencia a durabilidade do
concreto, ressaltando que porosidade e permeabilidade ndo sdo sinénimos, visto
que 0s poros e sua continuidade devem ser levados em consideracao dentro deste

contexto.

Na figura 3.7 relaciona-se a interdependéncia da resisténcia do concreto com
a resisténcia das fases componentes, entre outros fatores. Estas fases componentes
subdividem-se me matriz, zona de transi¢do e agregado. Com base na citada figura,
percebe-se que duas primeiras sao diretamente dependentes do fator a/c (ou fator
a/materiais cimenticios) utilizado, das adicdes minerais incorporadas (por adicdo ou
substituicdo do cimento), e grau de hidratacao, com énfase no tempo de cura, entre
outras. Tanto a relacao a/c (ou fator a/mc) quanto o grau de hidratacao do cimento
determinam a porosidade da pasta de cimento endurecida.
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FIGURA 3.7 — Fases do concreto e sua interdependéncia com a resisténcia a
compressao (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

A permeabilidade, como define Garboczi apud Mehta e Monteiro (2008), é a
propriedade que governa a taxa de fluxo de um fluido através de um sélido poroso,
diferentemente de difusividade, que é a propriedade que governa a taxa de fluxo de

um fluido através de um sélido poroso.

O movimento do fluido dentro do material s6 ocorre se existir alguma
aplicacao externa de pressao. O fluxo do fluido (q) em regime permanente, através
do material, é diretamente proporcional ao produto da area (A) transversal a direcao
do fluxo pela diferenca de pressédo aplicada e, inversamente proporcional ao

comprimento da trajetéria do fluxo (L).

Assim, para fluxo continuo, o coeficiente de permeabilidade (k) é calculado

pela expressao de Darcy:
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dg _, dHA

dt " Lxp (3.1)

onde:

dg/dt = taxa de fluxo do fluido
| = viscosidade do fluxo

AH = gradiente de pressao

A = area da superficie

L = espessura do soélido

De forma simplista, permeabilidade também pode ser definida como a
facilidade com que agentes externos, tais como fluidos, liquidos ou gases penetram
e se deslocam no material, sob os mais distintos gradientes de pressao (NEVILLE,
1997; MEHTA & MONTEIRO, 2008).

O deslocamento dos elementos agressivos dentro do material depende
principalmente da estrutura da pasta de cimento hidratada. Dificultando ou
impedindo a entrada desses agentes agressivos no concreto através da reducéo da
permeabilidade, aumenta-se a resisténcia do concreto a saturagdo, ataque de

sulfato, ataque quimico e a penetracao de cloretos.

A permeabilidade da pasta tem grande influéncia sobre a permeabilidade do
concreto e esta diretamente relacionada com a relacao agua/cimento e com o grau
de hidratagdo ou do tempo de cura Umida. A baixa relagcdo agua/cimento e um
adequado periodo de cura Umida resultam em concreto com baixa permeabilidade
(WHITING, 1988).

Estudos tém demonstrado que a utilizacdo de materiais cimenticios
suplementares na composicdo do concreto, tais como cinza volantes e,
especialmente  microssilica, reduzem sensivelmente a permeabilidade,
principalmente quando a relagdo agua/cimento (ou agua/materiais cimenticios) é
menor ou igual a 0,4 (BARRINGER, 1997).
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Para Newman (2005), concretos leves ndo sao necessariamente mais
permeaveis do que o concreto convencional, visto que os poros existentes no
agregado leve sao circundados pela matriz cimenticia que possuem baixa fissuracao
na sua massa, levando-se em conta os seguintes fatores, entre outros: (a) excelente
ligacdo (entrelacamento) entre o agregado-matriz devido as caracteristicas
superficiais das particulas dos agregados leves; (b) aumento da hidratacdo do
cimento (hidratagdo lenta ocasionada pela pré-saturacdo dos agregados) e, (C)
menores efeitos do calor de hidratacao.

Na figura 3.8, extraida de Lo e Cui (2004), visualiza-se o efeito de

entrelacamento entre os poros do agregado leve e a pasta cimenticia circundante.

FIGURA 3.8 — Efeito de entrelacamento entre dos poros do agregado e a pasta
cimenticia circundante (LO e CUI, 2004).

Segundo Ben-Othamn e Buenfeld (1990), testes experimentais de

permeabilidade a agua e cloretos realizados somente com concretos leves com

resisténcia em amostras cubicas variando de 88 MPa a 104 MPa mostraram que:
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a) A permeabilidade (penetrabilidade) foi baixa e independe da porosidade
do agregado leve utilizado;

b) Amostras com quantidades de cimento superior a 6tima apresentaram
aumento na permeabilidade.

Ainda segundo esses autores, alguns testes realizados em concretos leves
com resisténcia a compressao entre 50 MPa e 90 MPa apresentaram valores de
permeabilidade a gas oxigénio e a agua um pouco menor do que 0s concretos
convencionais.

Na tabela 3.2 (BEN-OTHMAN e BUENFELD, 1990) apresentam-se valores de
permeabilidade a agua e ao gas oxigénio realizados em concretos leves e concretos

convencionais e seus respectivos tipos de agregados.

TABELA 3.2 — Parametros relacionados a propriedade de durabilidade de concretos
produzidos com alguns tipos de agregados leves e agregados normais (BEN-
OTHMAN e BUENFELD, 1990).

Permeabilidade a

aTipo de Resistividade Permeabiligade a gas oxigénio
gregado (ohm-m) agua (10" m?) (107° m2)
Leca 650 5 0.5
Lytag 350 5 O
Liapor 600 15 0.4
Granito 500 85 1Y

Uma variedade de métodos é utilizada para determinar a permeabilidade do
concreto. Os métodos mais comuns sao para ataques de cloretos (AASHTO T259),
testes de permeabilidade a cloretos de rapida condutancia elétrica (ASTM 1202),
permeabilidade a agua (Army Corps CRD-C163), permeabilidade ao ar (SHRP
2031), e volume ou permeabilidade a gas (ASTM C 642). Para cada método de
determinacdo do coeficiente de permeabilidade esta associada uma unidade
especifica.
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A determinacao da permeabilidade do concreto a gas é mundialmente aceito,
e em termos experimentais tem sido amplamente utilizado. Neste método, o fluxo do
gas é unidirecional devido a uma pressao absoluta que é aplicada numa secao
transversal cilindrica da amostra do concreto que preenche internamente a célula de
pressao onde a amostra estéd posicionada. O coeficiente de permeabilidade a gas é
calculado a partir da observacao do fluxo permanente. A aplicacdo do gradiente de
pressao (baixa e alta pressao) dentro da célula pode ser ajustado, dependendo da
permeabilidade do concreto que se deseja medir (poroso ou denso) (JORG KROPP,
1995).

3.6 Concreto leve autoadensavel

Concreto leve autoadensavel é um tipo de concreto de alto desempenho
desenvolvido a partir do concreto autoadensavel, congregando as propriedades

favoraveis do concreto leve e do concreto autoadensavel.

A alta resisténcia mecénica com massa especifica préxima a 1900 kg/m3 e a
excelente propriedade de isolante térmico, induz o concreto leve autoadensavel
como o mais indicado para reparos de edificacées antigas, que ndao podem receber
sobrecargas elevadas, como também na producado de elementos pré-fabricados e
concretagem de estruturas monoliticas (HELA e HUBERTOVA, 2005).

O concreto leve autoadensavel apresenta caracteristicas especificas que
devem ser respeitadas durante seu proporcionamento, producdo e aplicacdo. Por
estas razdes, € necessario verificar as teorias aplicaveis aos concretos
autoadensaveis tradicionais antes de aplica-las aos concretos leves autoadensaveis,
exigindo experiéncia e conhecimento profundo das propriedades individuais de cada
material que o compde, para assim, elaborar procedimentos de dosagem e producao
préprios a este tipo de material.

O principal problema na produgdo de concretos leves autoadensaveis
ressaltados por Hela e Hubertova (2005), é a identificacdo do agregado leve que

seja mais apropriado para este uso, tendo em conta as suas propriedades
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especificas, tais como elevada absor¢cdo de agua sob pressdo atmosférica e, em
caso de bombeamento, sob alta presséao.

Além disso, a baixa massa especifica do agregado leve contribui de forma
desfavoravel sua adequacédo aos métodos de dosagem usualmente aplicados para
0s concretos autoadensaveis convencionais, e especialmente, na caracterizagao das

propriedades reoldgicas através de ensaios especificos.

De acordo com investigacdes correntes sobre concreto leves e como sugere o
EFNARC (2002), os ensaios utilizados para avaliagdo da resisténcia a segregacao
dos concretos leves autoadensaveis devem estar associados com método da
observacao visual como também da verificacdo da uniformidade na distribuicado do
agregado na massa cimenticia. Assim, tomando como base o0s preceitos dos
pesquisadores acima relatados, nao existem diferencas significativas entre os
métodos de dosagem propostos para o concreto autoadensavel convencional e o
concreto leve autoadensavel, exceto com relagao ao tipo de agregado utilizado.

Atualmente nao existe um padrdao europeu que defina os métodos e
propriedades através de testes de concretos autoadensaveis. Os principais centros
de desenvolvimento deste tipo de concreto elaboraram diferentes diretrizes, mas
estas ndo foram unificadas e, desta forma, diferentes métodos sao utilizados até
agora. Um das tentativas de unificar os procedimentos europeus para a concepgao e
ensaio de concretos autoadensaveis foi publicado pela EFNARC (2002). Neste
documento normativo incluem-se os métodos de ensaios e dispositivos necessarios

a realizacao destes testes.

Esta organizagdo trabalha com base nos conceitos europeus adotados no
CEN e de publicacbes que resumem, principalmente, o conhecimento de
especialistas japoneses e britanicos envolvidos no ramo da tecnologia do cimento.

Assim, um documento normativo com objetivo de unificar os métodos de
ensaios nos paises da Unido Européia foi elaborado de forma a orientar esta
comunidade com relacao aos testes a serem realizados, incluindo a metodologia dos
ensaios e dimensdes dos dispositivos utilizados, além da classificacdo do concreto
autoadensavel com relacdo os valores dos parametros medidos. Além disso, os
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especialistas pretendem propor uma norma Unica para os concretos autoadensaveis,

ou mais provavelmente, elabora um anexo a atual Norma Européia (EN 206, 2010).

Na tabela 3.3, extraida de Hela e Hubertova (2005), visualiza-se os testes e a
descricao das propriedades analisadas através destes ensaios, para os concretos
autoadensaveis, sugerindo ainda que estes ensaios podem ser aplicados aos

concretos leves autoadensaveis.

TABELA 3.3 — Ensaios para concretos autoadensaveis e propriedades analisadas
(HELA e HUBERTOVA, 2005).

Ensaios Propriedade Analisada
Slump test Mobilidade, fluidez
Anel J Resisténcia ao bloqueio
Caixa L Mobilidade, resisténcia ao bloqueio, ,segregagéo dos graos do
agregado graudo
Orimet Velocidade de escoamento, mobilidade
Orimet + anel J Mobilidade, resisténcia ao bloqueio
Funil V Mobilidade
Caixa U Mobilidade, segregacao, exsudacao
Caixa preenchida Resisténcia ao bloqueio
GMT Resisténcia a segregagéao

Para Wu et al. (2009), os varios testes avaliativos usados para concreto leve
autoadensaveis sao similares aos usados para 0s concretos autoadensaveis
convencionais. Khayat et al. (2004) fazem referéncia aos ensaios da caixa L, caixa U
e anel J como os ensaios que podem ser utilizados para avaliar a habilidade
passante do concreto autoadensavel e, quando combinados com o ensaio de slump
flow, sdo também apropriados para avaliar a deformabilidade e resisténcia a

segregacao.

Choi et al. (2006) desenvolveram um método de dosagem para concreto leves

autoadensaveis aplicando o método modificado proposto por Su e Miao (2003),
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adotando os testes de slump flow, funil V e caixa U como ensaios especificos
utilizados para avaliar a trabalhabilidade do concreto leve autoadenséavel.

De maneira similar, Shi e Wu (2005), utilizaram-se dos ensaios de slump flow,
funil V, caixa L e o método da observacao visual para analise destes tipos de

concreto.

Muller e Haist (2002) propuseram trés misturas de concretos leves
autoadensaveis e asseguraram que a propriedade de autoadensabilidade, analisada
através dos ensaios slump flow, anel J, funil V e caixa L, adéquam-se perfeitamente
a este tipo de concreto. Para o ensaio de slump flow test os autores consideraram,
como parametro para medi¢ao da fluidez do concreto, o tempo em que o concreto
levou para espalhar-se em placa metalica até atingir o diametro de 500 mm.

3.7 Estudos recentes sobre concretos leves autoadensaveis
° TOPCU e UYGUNOGLU (2010)

Estes pesquisadores analisaram o efeito de diferentes tipos de agregados
leves nas propriedades fisicas e mecanicas de concretos leves autoadensaveis no
estado fresco e endurecido, e, para analise comparativa, um concreto autoadensavel

com agregado graudo de pedra britada também foi confeccionado.

Para fabricacdo dos concretos leves autoadensaveis, os autores utilizaram
trés tipos de agregados leves (pedra-pomes, turfa vulcanica e diatomita) associados
a um agregado miudo natural (areia), adicoes minerais e aditivo superplastificante a
base de policarboxilato (SP) . Utilizaram-se, como adicdes minerais, a cal e a cinza
volante, no intuito de aumentar a habilidade de escoamento (fluidez) e neutralizar o

fenbmeno de segregacao dos agregados leves.

Embora o foco principal do estudo fossem as propriedades mecanicas do
concreto, os autores realizaram o ensaio de espalhamento através do slump flow

test para medicao do didmetro de espalhamento dos concretos no estado fresco,
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observando um incremento na lubrificacdo entre as particulas finas a medida que

aumentava a relacdo agua/materiais finos.

Na figura 3.9, ilustram-se os valores do didametro de espalhamento, em mm,
das formulacdes estudadas para as diferentes relacbes agua/materiais finos com os

respectivos agregados utilizados.

1000
900
800
700

600

® Rocha britada
u Pedra-pomes

500

400 - ® Turfa vulcanica

= Diatomita
300

Diametro de espalhamento, mm

200

100 4

0,36 0,40 0,43 4 5

Relacao agua/materiais finos

FIGURA 3.9 — Valores dos diametros de espalhamento para diferentes relacdes
agua/materiais finos dos concretos autoadensaveis e respectivos tipos de agregados
(TOPCU e UYGUNOGLU, 2010).

Os pesquisadores observaram que o maior diametro de espalhamento
ocorreu para os concretos leves produzidos com diatomita, independentemente da
relagdo agua/materiais finos, atribuindo este evento ao fato da massa especifica da
diatomita ser maior do que a massa especifica dos agregados de pedra-pomes e
turfa vulcanica. Para as propriedades do concreto no estado endurecido, chegaram

as seguintes conclusoes:

v" Comparando-se a densidade dos concretos leves autoadensaveis de pedra-
pomes, turfa e diatomita, com o concreto autoadensavel com agregado de
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pedra britada, houve uma reducdo de 30-35 %, 22-31% e 34-38%,
respectivamente;

v A substituicdo do agregado convencional pelo agregado leve resultou numa
reducdo da resisténcia a compressao dos concretos, independente da relacao
agua/materiais finos;

v Com o aumento da relacdo agua/materiais finos, os modulos de elasticidade
dos concretos decresceram substancialmente. Houve também uma reducéo
dos modulos dos concretos leves comparados ao concreto autoadensavel

convencional.

J MAGHSOUDI e MOHAMAD Pour (2009)

Nesta pesquisa, desenvolveram-se estudos de dosagens em diferentes
misturas de concreto leve autoadensavel, com uso de agregados de argila
expandida (LECA), através do método de tentativas e erros, objetivando encontrar
valores de slump flow, caixa L, funil V e resisténcia a compressao aos 28 dias, em
consonancia com as normas internacionais. Com base nos resultados obtidos, o
melhor tragco foi selecionado para maiores investigacdes das propriedades

mecanicas, como resisténcia a compressao e médulo de elasticidade, entre outras.

Para elaboracdo dos tracos, os autores ressaltam sobre a necessidade da
inclusdo de materiais pulverulentos e aditivos modificadores de viscosidade na
producdo dos concretos autoadensaveis, assim como para a fabricacdo dos

concretos leves autoadensaveis.

O estudo experimental foi efetuado para entender as propriedades reolégicas
e mecanicas do concreto autoadensavel com adigdo de agregados leve (LECA),
além da elaboracdo de metodologia para o concreto leve autoadensavel, utilizando-
se para isso o cimento Portland tipo Il, agregado leve com dimensdao maxima de 9,5
mm e areia bem graduada. Um aditivo superplastificante a base de éter
policarboxilico e microssilica (material pulverulento) também foi adicionado a

mistura.
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A microssilica foi adicionada na proporcdo de 10% em substituicdo ao
cimento. Os resultados dos ensaios para andlise das propriedades reoldgicas, em

duas misturas estudadas, estao apresentados na tabela 3.4.

TABELA 3.4 — Resultados dos ensaios do concreto leve autoadensavel no estado
fresco (MAGHSOUDI e MOHAMAD Pour, 2009).

Anel J Funil V Caixa L
Dosagens Slump flow
(mm) (segundos) (segundos)  (H2/H1)
SL-1 720 1,2 5,0 0,85
SL-2 670 1,5 55 0,83

Aos 28 dias, 0os concretos apresentaram resisténcia a compressao axial de
20,8 MPa e 28,5 MPa, nas misturas com 400 kg/m?® (SL-1) e 500 kg/m® (SL-2) de
cimento, respectivamente. Os médulos de elasticidade ficaram compreendidos entre
13,5 GPa (SL-1) e 16,4 GPa (SL-2), também determinados aos 28 dias.

Os autores finalizam a pesquisa concluindo que o uso de concretos leves
autoadensaveis pode melhorar as propriedades mecanicas e caracteristicas de
durabilidade das estruturas de concreto confeccionadas com agregados leves do
tipo LECA.

. WU et al. (2009)

Seguindo a mesma linha de estudo, Wu et al. (2009) ressaltam que
numerosas investigagbes tém sido conduzidas para concreto autoadensavel e
concreto leve, mas ha poucos estudos que tratam sobre o comportamento de
concreto leve autoadensavel. A respeito disso, conduziram estudos objetivando
procedimentos de dosagens para concretos leves autoadensaveis. Os experimentos
consistiram em medir a estabilidade dindmica e estatica de duas misturas de
concreto no estado fresco, denominados SCLC 1 e SCLC 2.

Para anadlise da estabilidade dindamica, os pesquisadores utilizaram-se dos
testes do slump flow, funil V, caixa L e caixa U, tomando como referéncia os valores
prescritos pelo EFNARC (2002).
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Para andlise da estabilidade estatica, adotaram trés tipos de ensaios praticos
de facil execucado e que nao requerem aparatos sofisticados, denominados de teste
de segregacao umida, teste de resolucao de superficie e teste de uniformidade de
distribuicdo do agregado graudo leve.

As propriedades de resisténcia a compressdo e massa especifica seca
também foram determinadas. O concreto SCLC 1 atingiu, aos 28 dias, a resisténcia
de 42,6 MPa com massa especifica de 1875 kg/m3. O concreto SCLC 2 de massa
especifica seca de 1920 kg/m3, também aos 28 dias, obteve uma resisténcia de 50,1
MPa.

Face aos resultados obtidos, os pesquisadores definiram que os concretos
analisados podem ser considerados como concreto leve de alta resisténcia, e quanto
ao estado fresco, apresentaram boa trabalhabilidade, demonstrada através dos
ensaios de estabilidade dinamica e estatica, com boa uniformidade na distribuicao
dos agregados leves na massa cimenticia, sem apresentar segregacdo ou
exsudacao.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para o alcance dos objetivos deste trabalho foram desenvolvidas duas etapas
de estudos experimentais. A primeira consistiu na selecdo dos materiais
constituintes das misturas, elaboracdo do proporcionamento dos materiais para
concreto estrutural leve (CEL), producdo dos concretos leves com dois tipos de
argila expandida como agregado graudo e determinacdo das propriedades dos
concretos no estado fresco e endurecido.

A metodologia usada para elaboracdo da dosagem inicial para concreto
estrutural leve foi baseada nas proposi¢cées da norma americana ACl 211.2-98
(1998), verificando-se sua validade através das propriedades fisicas e mecéanicas.
As dosagens estudadas tiveram variagdes, em termos percentuais, da quantidade de
cada tipo de argila expandida (AE-0500 e AE-1506) presente nas misturas, em
massa, mantendo-se constante a quantidade de cimento, areia, relacao
agua/cimento (a/c) e cimento/materiais secos (c/ms). Nao foi utilizado nenhum tipo

de aditivo ou adicao nesta etapa do trabalho.

Na segunda etapa, apoés identificacdo da formulacdo de melhor desempenho
das trés formulagbes inicialmente pesquisadas, fez-se uma adequacdo ao trago
eleito incluindo-se adicbes minerais (metacaulim e cinza de biomassa de cana de
acucar) e aditivos plastificantes e superplastificantes, objetivando seu uso como

concreto estrutural leve autoadensavel (CELA).

Para o traco inicial da segunda etapa da pesquisa, foi adicionado somente
aditivo plastificante na mistura do concreto leve para verificagdo de sua adequacéo

como autoadensavel.

Dentro dessa linha de pesquisa e apos confirmacéo das caracteristicas como
concreto estrutural leve autoadensavel, através de ensaios especificos (funil “V”,
caixa “L” e slump-flow test), conforme exigéncias técnicas nacionais (NBR 15823,
2010) elaboraram-se mais quatro tracos com inclusdo de aditivos e adicdes
minerais, com especial atencdo ao uso da cinza de biomassa da cana-de-agUcar e

metacaulim, em substituicdo parcial ao cimento, introduzidos visando atuar como
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micro-reforco. Novamente, para estas novas formulagdes, foram realizados os trés
ensaios especificos acima citados, alterando-se a porcentagem de aditivos visando
sua adequacao como concreto autoadensavel, resultando numa menor tendéncia de

exsudacao e viscosidade ao concreto, e consequentemente maior trabalhabilidade.

Com relacdo a adicdo de materiais finos utilizados na segunda etapa
(producdo de concreto leve autoadensavel), almejando-se fluidez e coesdo da
massa cimenticia, optou-se por utilizar metacaulim e cinza de biomassa da cana-de-
acucar. O metacaulim por ter eficiéncia comprovada como material pozolanico em
diversas pesquisas da area (ROSSIGNOLO e OLIVEIRA, 2007; OLIVEIRA, 2007;
CARMO e PORTELLA, 2008 e FERREIRA et al., 2003), e a cinza de biomassa com
base no potencial de uso como material pozolanico, como sugerem Anjos (2009),
Cordeiro (2006) e Ganesan et al. (2007), além de promover uma pesquisa

tecnoldgica inovadora e com contribuicdo ambiental.

A avaliacdo dos concretos leves e da influéncia das adicbes minerais
(metacaulim e cinza de biomassa de cana-de-acUcar) nas propriedades das
formulagBes dos concretos estruturais leves autoadensaveis foi comprovada através
dos ensaios de resisténcia a compressao nas idades de 1, 7, 28 e 91 dias, absorcéo
de agua por imersdo e capilaridade, modulo de deformacéo dinamico através de
aparelho de ultrassom, permeabilidade a gas nitrogénio, fluorescéncia de raios-X,
difrac@o de raios-X e microscopia eletronica de varredura, além dos ensaios fisicos
complementares de caracterizacao, tais como: massas especificas das amostras no
estado fresco e endurecido, porosidade total e indices de vazios. Os ensaios foram
realizados no Laboratério do Departamento de Quimica da UFRN (LabCim), no
Laboratorio de Construgdo Civil (IFRN), no Laboratoério de Processamento Mineral e
de Residuos (IFRN) e no Laboratorio da empresa CTGas. Todos localizados na
cidade de Natal/RN.

Na tabela 4.1 ilustram-se de forma detalhada os ensaios especificos adotados

para caracterizacdo dos concretos analisados nesta pesquisa.
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TABELA 4.1 — Ensaios realizados nos concretos CEL e CELA.

ENSAIOS CEL CELA  NORMA
Abatimento do tronco de cone X = NB(?Q'\Q';SA) 67
Slump flow test = X NB(Eoll%f;Z?’
o . i NBR 15823
cL/)) Funil V X (2010)
|
. NBR 15823
E Caixa L - X (2010)
Teor de Ar Incorporado - X NB(';O'\(I)'\ZA)M
ME Fluida X X -
Evolucédo das Massas Especificas Saturadas X X N?z%gg)m
Evolucao do Médulo de Elasticidade Dinamico X « NBR 15630
(condicao superficie seca saturada - SSS) (2008)
Resisténcia a compresséo axial X X N%RQSA?Q
o
S NBR 9778
8 ME da amostra: SECA, SATURADA e REAL X X
14 (2005)
o
E Absor¢ao por imersao X X NI?ZIRE)357)78
Absorc¢ao por capilaridade X X N?f;ggjg
indice de vazios X X N?;)ggjs
Porosidade total X X -
2} .
é Fluorescéncia (FRX) - X -
)
|_
)
E Difracéo de Raio X (DRX) - X -
L
2
% Microscopia Eletrénica por Varredura (MEV) - X -
<)
<
E Permeabilidade a gas nitrogénio X X -
0
u
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Na figura 4.1 e figura 4.2 ilustra-se o fluxograma individualizado das etapas 1
e 2, respectivamente. Vale ressaltar que os materiais caracterizados na etapa 1 e
que tiveram uso na etapa 2, foram caracterizados apenas uma unica vez por

fazerem parte de um mesmo lote de coleta de amostras.
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ETAPA 1 - CONCRETO ESTRUTURAL LEVE

MATERIAIS DE PARTIDA

(_1.cmMeNTO  —(  2.AREIA  —{ 3.ARGILAEXP. )

ENSAIOS )

GRANULOM. 23 MU 23 ME?3 ABSORCAO® FRX'® DRX?® MEV 3

uONCRETO )

M. ESP. FLUIDA
M. ESP. SECA
M. ESP. SATURADA
. M.ESP. REAL
7\ — FISICOS -
ABSORCAO
CAPILARIDADE

INDICE VAZIOS

POROS. TOTAL

ENSAIOS

RESIST.
— MECANICOS

MOD. ELAST.

— ESPECIAL PERMEABILIDADE

FIGURA 4.1 — Fluxograma do programa experimental — PARTE 1: CONCRETO
ESTRUTURAL LEVE (CEL).
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ETAPA 2 — CONCRETO ESTRUTURAL LEVE AUTOADENSAVEL

MATERIAIS DE PARTIDA

(  1.cmenTo(  2.AREIA ( 3.ARGILAEXP.(  4.ciNza ( 5 METACAULIM )

GRANULOMET. *** = mu "***%  ME ****° = ABSORCAO® FRX'**® DRX?**® MEV 343

I
Q ESPECiFICOSﬁ

SUMP-FLOW

CAIXAL AR INCORPORADO

@ concreTo )

— M. ESP. FLUIDA

FUNIL V

M. ESPECIFICAS
ABSORCAO
FISICOS
CAPILARIDADE

INDICE VAZIOS

POROS. TOTAL

—— RESIST. COMPRESSAO

MECANICOS

ENSAIOS

— MOD. ELAST. DINAMICO

FLUORESCENCIA

—— MICROESTRUTURAIS — DRX

E— MEV

ESPECIAL PERMEABILIDADE

FIGURA 4.2 — Fluxograma do programa experimental — PARTE 2: CONCRETO
ESTRUTURAL LEVE AUTOADENSAVEL (CELA).
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4.1  Materiais de partida: caracteristicas

Para realizagéo deste trabalho, foi feito um levantamento no qual se observou
os tipos de materiais mais utilizados e disponiveis no mercado na regido
metropolitana de Natal-RN e adjacéncias, com excec¢ao para as argilas expandidas,

que sao oriundas da cidade de Séo Paulo.

Assim, os materiais selecionados e utilizados no estudo experimental foram

0S seguintes:

* Cimento: cimento Portland composto CP-Il Z 32 RS;

» Cinza de biomassa da cana-de-acUcar: coletada em depdsito a céu aberto
no pétio de descarga de limpeza dos fornos da Usina Estivas localizada
no municipio de Aréz/RN, proveniente do processo de queima do bagaco
da cana-de-acucar como co-gerador de energia na producao de acgucar e
alcool;

* Metacaulim: pozolana de alta reatividade que substitui com vantagens a
silica ativa, sendo utilizada como adicdo mineral as aplicagdes de cimento
Portland, otimizando seu desempenho e doada por fabricante da cidade
de Recife-PE;

 Agregados graudos: dois tipos distintos de graduacdo de argilas
expandidas, comercialmente conhecidas como argila expandida 0500 e
argila expandida 1506, aqui nominadas de AE-0500 e AE-1506,
respectivamente;

* Agregado miudo: areia natural quartzosa oriunda do distrito de Pium
(Parnamirim/RN);

e Aditivos: plastificante a base de lignosulfonato e superplastificante a base
de éter policarboxilico;

« Agua potavel: obtida diretamente da concessionaria local.

Soilberfo Vilorino 0e DBoria - Tese de Doutorado - PPGEM/UFRN - 2011



Capitulo 4. Materiais e Métodos

4.1.1 Cimento

Na producdo do concreto estrutural leve (etapa 1) e concreto estrutural leve

autoadensavel (etapa 2) empregou-se o cimento Portland composto (CP-1l Z 32 RS).

Esse tipo de cimento composto apresenta pequenos teores de aluminato
tricalcico (CsA), interferindo positivamente na reacdo alcali-agregado além da
reducdo de fissuras devido a retracdo. A adicdo de material pozolanico e carbonatico

na sua composicdo apresenta a vantagem de conferir maior impermeabilidade e

resisténcia aos agentes agressivos as misturas garantindo maior durabilidade.

Na tabela 4.2 apresentam-se as caracteristicas e propriedades desse

cimento, conforme informacdes técnicas fornecidas pelo fabricante.

TABELA 4.2 — Caracteristicas e propriedades do cimento CP-1l Z 32 RS.

Caracteristicas e Propriedades Valores Unidades Norma
MgO 2,13 % PO 00435
SO, 2,84 % PO 00435
CaoO livre 1,58 % NBR NM 14
Propriedades CO; 4,56 % -
Quimicas Equiv. Alcalino em Na,O
1,12 % -
(0,658 x K;0% + Na,0%)
Perda ao fogo 5,56 % NBR NM 18
Residuo Insolavel 9,87 % NBR NM 15
Residuo # 200 3,9 % NBR 12826
Finura Residuo # 325 18,7 % NBR 12826
Sup. Esp. (Blaine) 4180 cma/g NBR NM 76
Inicio 2:50 h:min NBR NM 65
Tempo de Pega
Fim 4:00 h:min NBR NM 65
3 dias 25,9 MPa NBR 7215
Resisténcia a :
Compressao 7 dias 35,3 MPa NBR 7215
28 dias 43,7 MPa NBR 7215

Fonte: Informacdes do fabricante conforme relatério referente ao lote do cimento (abril/2008).
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4.1.2 Cinza de biomassa de cana-de-agucar

A cinza de biomassa, proveniente do residuo de queima do bagaco de cana-
de-acucar da indastria sucroalcooleira tem despertado interesse devido sua
disponibilidade crescente no mercado nacional e por se apresentar como fonte
suplementar de aditivo mineral para a producdo de materiais cimenticios. Anjos
(2009), em seu estudo, confirmou a adequacdo da cinza de biomassa, utilizada
nesta pesquisa, como pozolana artificial da classe E, atendendo as exigéncias

estabelecidas pela NBR 12653 (1992), quando finamente moida.

A adicdo da cinza da cana-de-acucar no concreto leve autoadensavel tem
como objetivo substituir parte do cimento, visando melhorias na trabalhabilidade,
maior empacotamento das particulas finas (cimento e metacaulim) e,
consequentemente, aumento ou manutencdo da resisténcia e durabilidade do
concreto. Enfatiza-se a reducéo da emissao de CO; no processo de fabricacdo do

cimento e destinacao de residuo sem reaproveitamento.

A cinza utilizada no desenvolvimento desta pesquisa foi coletada diretamente
de depdsito a céu aberto no patio de descarga da limpeza dos fornos da Usina
Estivas, localizada no municipio de Aréz no Rio Grande do Norte. A coleta do
material se deu de forma aleatéria, retirando amostras de varias partes do monte do
residuo (base, meio e topo do monte). Este residuo é proveniente do processo de
gueima do bagaco da cana-de-acucar usado como co-gerador de energia elétrica
(figura 4.3).
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(b)

FIGURA 4.3 — Bagaco da cana-de-acucar usado como combustivel (a) e coleta da
cinza (b).

Apoés a coleta das amostras, estas foram encaminhadas ao Laborat6rio de
Construcao Civil do IFRN e secas em estufa a temperatura de 105° C. Depois de
seca, a cinza foi homogeneizada e submetida ao processo de moagem e
peneiramento.

O processo de moagem a seco se deu em um moinho rotativo de bolas
esféricas metalicas durante o periodo de trés horas, realizado no Laborat6rio de
Estruturas e Materiais da UFPB, objetivando aumento de sua reatividade como
material pozolanico.

A tabela 4.3 especifica a quantidade de corpos moedores e suas respectivas
massas, necessarios para moer uma carga de 2 kg de material.
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TABELA 4.3 — Quantidades de corpos moedores utilizados no processo de moagem
(ANJOS, 2009).

Diametro (mm) Massa (g) Quantidade
20 33,75 160
25 62,10 100
30 125,00 40
40 275,00 16

Apbs o processo de moagem, a amostra foi novamente homogeneizada e
passada pela peneira com abertura de 75 um (malha 200 mesh). O material que néo
passou pela peneira foi considerado como residuo e, portanto, descartado. Apés
peneiramento de uma quantia suficiente para realizacdo dos ensaios, a amostra foi
novamente seca mantida em estufa (105° C) até a sua utilizacdo como adicao

mineral nos concretos autoadensaveis (figura 4.4).

FIGURA 4.4 — Imagem da cinza de biomassa de cana-de-acgucar.
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Para analises quimicas, pequenas porc¢des da cinza foram armazenadas em
capsulas plasticas hermeticamente fechadas para posterior caracterizacdo (FRX,
DRX e MEV).

Para a realizacdo da analise granulométrica foi utilizada a técnica de
classificacdo de particulas por difracdo a laser. O equipamento utilizado foi um
Granulémetro a laser modelo 920L, Cilas, existente no Laboratorio de Ceramica e
Metais Especiais da UFRN. No processo de dispersao das particulas da amostra,
utilizou-se 2 g de amostra para 2 mL de detergente neutro em 10 mL de &agua
destilada. A dispersao se deu no tempo de 60 segundos em ultrassom.

4.1.3 Metacaulim

O Metacaulim, obtido através do processo de queima controlada de argila
caulinitica, de alta pureza, composto de silica e alumina no estado amorfo, possui
alta reatividade quando em contato com o hidroxido de calcio (CH) presente na
pasta de cimento Portland, formando um hidrosilicato de calcio (C-S-H) e um
hidroaluminosilicato de célcio. Devido a este efeito pozolanico, acaba por reduzir a
porosidade e o teor de hidroxido de célcio na matriz do cimento, contribuindo para o
aumento da resisténcia a compressao e durabilidade do concreto influenciando na
qualidade da zona de transicao agregado-matriz. A amostra de metacaulim estudada
nesta pesquisa é proveniente da calcinacdo de argilas cauliniticas, e encontra-se

comercialmente disponivel no mercado brasileiro.

4.1.4 Agregados graudos — argila expandida

As argilas expandidas utilizadas como agregado graudo leve nesta pesquisa
foram produzidas pelo processo de forno rotativo a temperaturas médias de 1100 °C
utilizando a argila como matéria prima, fabricada por empresa nacional, em duas
graduacdes e, nominadas neste trabalho, de AE-0500 (Dmax = 4,8 mm) e AE-1506
(Dméax = 19 mm) (Figura 4.5).
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(b)
FIGURA 4.5 — Argilas expandidas utilizadas no estudo: AE-0500 (a) e AE-1506 (b).

As argilas expandidas utilizadas em substituicdo do agregado gratdo natural
foram caracterizadas, quanto a granulometria, em conformidade com o prescrito pela
NBR NM 248 (ABNT, 2003). A norma NBR 7211 (ABNT, 2005), especifica os limites

da composicédo granulométrica para o agregado gratdo constantes na tabela 4.4.
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TABELA 4.4 — Limites da composi¢cao granulométrica do agregado graudo (NBR
7211, 2005).

Porcentagem, em massa, retida acumulada

Peneira com abertura
de malha (ABNT NBR Zona granulométrica d/D 2
NM ISSO 3310-1)

4,75/12,5 9,5/25 19/31,5 25/50 37,5/75
75 mm - - - - 0-5
63 mm - - s - 5-130
50 mm - - - 0-5 75 -100

37,5 mm - - - 5-30 90 — 100

31,5 mm - - 0-5 75-100  95-100
25 mm - 0-5 5 - 25? 87 — 100 -

19 mm - 2-15? 657 — 95 95 — 100 -

12,5 mm 0-5 40? - 657 95 — 100 - -

9,5 mm 2-15? 80” - 100 807 - 100 - -
6,3 mm 407 -657  92-100 95 — 100 - -
4,75 mm 807 -100  95-100 - - -
2,36 mm 95 — 100 - - - -

Notas

1 Zona granulométrica correspondente a menor (d) e a maior (D) dimensdes do agregado
graudo.

2 Em cada zona granulométrica deve ser aceita uma variacdo de no maximo cinco unidades
percentuais em apenas um dos limites marcados com 2). Essa variacdo pode também
estar distribuida em vérios desses limites.
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4.1.5 Agregado miudo — areia natural quartzosa

Utilizou-se a areia natural quartzosa oriunda do distrito de Pium, localizado no
municipio de Parnamirim/RN. A areia natural, aqui denominada de agregado miado,
foi caracterizada, quanto a granulometria, em conformidade com o prescrito pela
NBR NM 248 (ABNT, 2003) e NBR 7211 (ABNT, 2005), devendo atender ao limites
das zonas indicadas na tabela 4.5. A norma NBR 7211 (ABNT, 2005) enfatiza que
podem ser utilizados como agregado miudo para concreto com distribuicdo
granulométrica diferente das zonas estabelecidas, desde que estudos prévios de
dosagem comprovem sua aplicabilidade.

TABELA 4.5 — Limites da distribuicdo granulométrica do agregado miado (NBR
7211, 2005).

Porcentagem, em massa, retida acumulada

Peneira com abertura
de malha (ABNT NBR Limites inferiores Limites superiores
NM ISSO 3310-1)

Zona ek - Zona
utilizével Zona otima Zona otima utilizével

9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 pm 15 35 55 70
300 pm 50 65 85 95
150 pm 85 90 95 100

Notas

3 O médulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90.
4 O moédulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.
5 O médulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.
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4.1.6 Aditivos

Os aditivos, elementos de fundamental importancia para o desempenho do
CAA, tém a capacidade de alterar as propriedades do mesmo no estado fresco e
endurecido. Apesar de estarem divididos em varias categorias, os aditivos carregam
em si dois objetivos fundamentais, o de ampliar as qualidades de um concreto, ou de
minimizar seus pontos fracos, podendo ser classificados em sais minerais, acidos
organicos, resinas, tensoativos, dispersantes, umectantes e emulsionantes.
Destaca-se seu uso quando objetiva-se obter concreto mais fluido ou simplesmente

visando diminuigdo do fator agua/cimento.

Os plastificantes funcionam de modo semelhante aos superplastificantes, cuja
diferenca é quanto a intensidade da acdo: enquanto o plastificante reduz no minimo
6% da agua de amassamento, o superplastificante reduz em até 12%, dependendo

do fabricante.

Para o estudo foram utilizados os aditivos Glenium 218 (superplastificante) e
o Mastermix 390N (plastificante). Na tabela 4.6 descrevem-se os dados técnicos dos

aditivos conforme informacdes do fabricante.

TABELA 4.6 — Caracteristicas técnicas dos aditivos Glenium 51 e Mastermix 360N.

ADITIVO GLENIUM 218 MASTERMIX 390N
Base quimica Eter Policarboxilico Lignosulfonato
Aspecto liquido Liquido
Cor Branco turvo Castanho escuro
pH 5-7 7-9
Densidade 1,067 — 1,107 (g/cm?3) 1,155 - 1,195 (g/cm?3)
Sélidos 34 - 37 (%) 34 — 38 (%)
NBR 11768 Tipo P e SP Tipo P
ASTM C 494 TipoAeF Tipo A
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4.2 Dosagem e producao dos concretos

4.2.1 Dosagem e producéo dos concretos estruturais leves (CEL)

Frente as diversas metodologias de dosagens, raras sdo as que se destinam
a concreto leve. No entanto, diversos autores fizeram adapta¢cées das metodologias
existentes para concretos convencionais para concretos leves (SILVA, 2007,
ROSSIGNOLO, 2003; MORAVIA, 2007; MAYCA et al., 2009). Nesta pesquisa optou-
se por adotar a metodologia prescrita pela norma ACI 211.2-98, especifica para o
calculo de dosagem de concretos estruturais leves. A adocao deste método deve-se
ao fato de ndo ter norma ou metodologia brasileira especifica para concreto leve e
também pela experiéncia adquirida no acompanhamento e desenvolvimento do
trabalho de Pereira (2008).

A substituicdo dos agregados tradicionais pelos agregados leves na dosagem
do concreto requer um estudo mais elaborado e cuidadoso do proporcionamento dos
materiais constituintes, uma vez que a maior dificuldade deve-se ao fato de que
estes agregados apresentam menor massa especifica e maiores absor¢cdes de agua

em comparacao aos agregados tradicionais.

Geralmente, nos métodos empiricos de dosagem de concretos convencionais,
sugere-se a percentagem de argamassa (cimento e areia) compreendida na faixa de
49% a 54%, podendo ocorrer variagdes em funcdo do tipo dos materiais e suas
propriedades. Para o concreto estrutural leve, ap0s sucessivos ensaios de tracos e
pesquisas bibliograficas especificas sobre o tema, ficou estabelecida, como
orientacdo preliminar, que a percentagem de argamassa adequada para
formulacbes de concretos estruturais leves, necessaria para proporcionar

trabalhabilidade proxima ao concreto convencional, € de aproximadamente 65%.

Para o consumo de cimento, de uma forma geral, os documentos normativos
nacionais e internacionais indicam valores acima de 300 kg/m3, como forma de
assegurar 0s niveis minimos de resisténcia a compressdao e durabilidade,

necessarios para classificagdo como concreto estrutural.

Soilberfo Vilorino 0e DBoria - Tese de Doutorado - PPGEM/UFRN - 2011

124




Capitulo 4. Materiais e Métodos

Seguindo-se os procedimentos adotados pela norma do ACI 211.2-98, dois
métodos de dosagem podem ser empregados: em peso, quando se utiliza uma
combinacdo de agregados graudos leves e agregados miudos naturais, ou em

volume, que faz uso de ambos os tipos de agregados leves.

Para o trabalho aqui desenvolvido, devido a utilizacdo de agregado graudo
leve (argilas expandidas) e agregado miudo natural (areia), foi empregado o método

de dosagem em peso.

A seguir, serdo apresentadas as etapas com suas respectivas tabelas,
extraidas do ACI 211.2-98, que resumem o método de dosagem empregado. Cabe
salientar que todas as tabelas presentes na norma americana, necessarias para
desenvolvimento do método, foram adaptadas com a conversado das unidades para

0 Sistema Internacional.

Etapa 1: primeiramente, estima-se o slump pretendido em funcéo do tipo de

construcéo (peca estrutural) a ser executada, de acordo com a tabela 4.7

TABELA 4.7 - Valores de slump pretendidos em funcéo do elemento estrutural a ser
concretado (ACI 211.2-98).

Slump, em mm

Elemento estrutural

Méaximo Minimo
Vigas e Reforco em paredes 100 25
Pilares e colunas 100 25
Lajes 75 25

Etapa 2: em seguida, a norma ACI 211.1-98 especifica que a escolha do
agregado graudo leve deve ter dimensdo maxima caracteristica de 9,5 mm, 12,5 mm

ou 19 mm.

Etapa 3: a tabela 4.8 estima a quantidade de agua de amassamento por
unidade de volume do concreto (sem ar incorporado). A tabela citada também faz
referéncia a valores estimativos de vazios (ar aprisionado), em percentagem,

presentes apos a mistura.
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TABELA 4.8 — Quantidade de agua em funcédo da dimensdo maxima do agregado e
slump pretendido para concreto sem ar incorporado (ACI 211.2-98).

Quantidade de Agua, kg/ms.

Variacdo do Slump, em mm. 9,5 mm 12,5 mm 19 mm
25a50 208 199 187
75 a 100 228 217 202
125 a 150 237 222 208

Valores aproximados, em porcentagem,

) : 3,0 2,5 2,0
de vazios presentes na mistura

Etapa 4: neste item, definem-se valores aproximados da relagcao
agua/cimento (a/c). Esta relacdo a/c ndo € baseada somente pela resisténcia
requerida do concreto como também por fatores como durabilidade e propriedades
finais, uma vez que o uso de diferentes tipos de agregados e de cimento,
geralmente, resulta em diferentes resisténcias para uma mesma relacdo
agua/cimento. Desta forma, a tabela 4.9 apresenta valores aproximados e
relativamente conservadores de relacdo agua/cimento (a/c) adotados para concretos
produzidos com cimento Portland do tipo I, em fungéo da resisténcia do concreto a

compressao, produzido sem ar incorporado.

TABELA 4.9 - Estimativa da relacdo agua-cimento (a/c) em fungéo da resisténcia a
compressao requerida do concreto (ACI 211.2-98).

Estimativa da relagdo agua-cimento (a/c)

Resisténcia a compressédo aos 28 dias, em MPa alc
42 0,41
35 0,48
28 0,57
21 0,68
14 0,82
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Etapa 5: nesta etapa, calcula-se a quantidade de cimento por unidade de
volume de concreto (kg/m3), em conformidade com as determinacdes feitas nas
etapas 3 e 4. A quantidade de cimento necessaria (C) é igual a quantidade de agua
de amassamento (A) estimada para a mistura (etapa 3) dividido pela relacdo a/c
(etapa 4), conforme equacdo 4.1. Nesta etapa a norma deixa a possibilidade de
alterar o valor encontrado, tomando como base critérios que eleve a resisténcia e

durabilidade do concreto obtido.
C=(A)/ (alc) (4.2)
Etapa 6: A estimativa do volume de agregado graudo seco solto, por unidade

de volume de concreto, em funcdo da dimensdo maxima do agregado graudo e do

modulo de finura do agregado miudo, é apresentada na tabela 4.10.

TABELA 4.10 — Estimativa do volume do agregado graudo seco solto, por unidade
de volume de concreto (ACI 211.2-98).

Volume de agregado graudo seco solto (m3) por unida  de
de volume de concreto para diferentes médulos de

Dimensao méaxima do agregado, finura do agregado mitido

em mm.
2,40 2,60 2,80 3,00
9,5 0,58 0,56 0,54 0,52
12,5 0,67 0,65 0,63 0,61
19 0,74 0,72 0,70 0,68

Etapa 7: Ao final da etapa 6, todos os componentes do concreto foram
estimados, exceto a quantidade do agregado miudo. Nesta etapa final, a estimativa
da quantidade do agregado miudo é determinada pela diferenca entre a massa
especifica aparente do concreto no estado fresco, estimado através de experiéncias
ou com base na tabela 4.11, e a soma de todas as massas especificas aparentes
dos componentes individualizados. Para o uso da tabela 4.11 faz-se necessario a
determinacdo do fator da massa especifica do agregado graudo, além de uma

estimativa do ar incorporado no concreto logo apds sua mistura.
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TABELA 4.11 — Estimativa da massa especifica do concreto no estado fresco em
funcéo do teor de ar incorporado e do fator da massa especifica do agregado graudo
(ACI 211.2-98).

Teor de Ar Incorporado
Fator da massa

especifica 4 (%) 6 (%) 8 (%)
1 1596 1560 1519

1,2 1679 1643 1608

1,4 1768 1727 1691

1,6 1851 1810 1774

1,8 1934 1899 1857

2 2023 1982 1940

Assim, apos a determinacdo das quantidades de todos os componentes
presentes no concreto estrutural leve, a determinacéo do trago unitario, em massa, é
obtido dividindo-se as quantidades de cada material pelo consumo de cimento
obtido.

De posse do primeiro trago (CEL 60-40), os dois outros tracos
complementares para esta etapa foram definidos variando-se apenas 0s percentuais
das argilas expandidas, mantendo-se constante os demais materiais, inclusive a

relacéo a/c.

Os percentuais iniciais das argilas expandidas foram de 60% para a argila AE-
0500 e 40% para a argila AE-1506. A variacdo percentual para o segundo traco
(CEL 70-30) foi de 70% para a argila AE-0500 e 30% para a argila AE-0500. O
terceiro e ultimo traco desta etapa teve variacdo percentual de 80% da argila AE-
0500 e 20% da argila AE-0500. A adog&do da nomenclatura dos tragos tem a

seguinte denotacéo:

e CEL 60-40 — Concreto Leve Estrutural com 60% AE-0500 e 40% AE-
1506;
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e CEL 70-30 — Concreto Leve Estrutural com 70% AE-0500 e 30% AE-
1506;

e CEL 80-20 — Concreto Leve Estrutural com 80% AE-0500 e 20% AE-
1506.

Na tabela 4.12 ilustram-se as quantidades dos materiais, em kg/m3, dos
tracos do concreto leve estrutural fabricados nesta etapa do estudo e a relacdo 1:m

(relacdo cimento-massa dos agregados).

TABELA 4.12 — Quantidades dos materiais, em kg/m3, para concreto estrutural leve.

Traco CIMENTO  AREIA AE-0500  AE-1506 alc c/m

CEL 60-40 420,00 348,60 315,00 210,00 0,43 0,48
CEL 70-30 420,00 348,60 369,60 155,40 0,43 0,48

CEL 80-20 420,00 348,60 420,00 105,00 0,43 0,48

c/m — rela¢&@o cimento/materiais secos

Apés a definicdo de todos os tracos desta etapa e suas adaptacdes, com
base no método do ACI, foram calculadas e separadas as quantidades dos materiais
necessarios para moldagem de 15 corpos-de-prova cilindricos de 100 mm de
diametro e 200 mm de altura para cada traco elaborado. A quantidade de cada
material calculado fez-se um acréscimo de 10% a sua massa para eventuais perdas
durante a realizacdo dos ensaios de trabalhabilidade (abatimento do tronco de cone)
e moldagens dos corpos-de-prova. Tanto a areia como a argila expandida foi seca
em estufa (105° C) para retirada de umidade porventura existente. Ap0s secagem
das argilas expandidas (AE-0500 e AE-1506), procedeu-se ao seu pré-
umedecimento 24 horas antes do dia da concretagem das amostras cilindricas.

A quantidade de agua utilizada para o pré-umedecimento foi o equivalente,
em massa, ao teor de absorcdo de agua determinado para cada tipo de argila
(15,3% para a argila AE-0500 e 13,5% para a argila AE-1506), conforme resultados

apresentados nas tabelas 5.8 € 5.9.
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A ordem de colocagédo dos materiais e tempo de homogeneizagéo da mistura
encontra-se especificado na tabela 4.13.

TABELA 4.13 — Procedimento de mistura dos materiais para producéo dos
concretos CEL.

Ordem de colocacéo dos

o ; Materiais e tempo de mistura
materiais na betoneira

1° Argilas expandidas pré-umedecidas + areia (1 min.)
20 Cimento + 50% agua de amassamento (3 min.)
3° 50% agua de amassamento (5 min.)

Os materiais foram misturados em uma betoneira da marca Menegotti com
capacidade de 120 litros do laboratdrio de Materiais de Construcdo do IFRN em
temperatura ambiente de aproximadamente 27° C + 5° C.

Completado o processo de mistura, foi feito apenas uma determinacdo da
consisténcia do concreto através do ensaio de abatimento do tronco de cone, em
conformidade com as recomendacfes da NBR NM 67 (ABNT, 1998).

Antes da moldagem, todos os moldes cilindricos metélicos e suas bases
foram convenientemente identificados e revestidos internamente com uma fina
camada de 6leo mineral. A moldagem de cada corpo-de-prova foi realizada em duas
camadas através de adensamento manual. Para cada camada foram aplicados 12
golpes com haste de adensamento distribuidos de modo uniforme por toda a
superficie, conforme recomendacées da NBR 5738 (ABNT, 2003). Apos o
adensamento da ultima camada, procedeu-se o rasamento da superficie com régua

metalica.

Posteriormente, foram colocadas placas de vidro devidamente untadas na
superficie em contato com o concreto com a finalidade de evitar perda de agua.
Decorrido o periodo de 24h apds moldagem das amostras, procedeu-se a desféorma
dos corpos-de-prova e cura das amostras, que ficaram submersas em tanque com

agua até o dia da realizagdo dos ensaios.
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Para o ensaio de permeabilidade a gas nitrogénio, foram moldados trés
corpos-de-prova cilindricos em férmas metalicas de 38 mm de didmetro e 76 mm de
altura. Para o adensamento destas amostras foram aplicados golpes na parede
externa do molde, de maneira suave, até a completa acomodacédo do concreto. Os
procedimentos de desférma e cura foram os mesmos adotados para 0s corpos-de-
prova cilindricos de 100 mm de diametro e 200 mm de altura.

4.2.2 Dosagem e producgdo dos concretos estruturais leves autoadensaveis (CELA)

A metodologia de dosagem para concretos estruturais leves autoadensaveis
foi baseada, unicamente, na alteracdo das quantidades dos materiais obtidos no
meétodo ja mencionado no subitem anterior. Com a inclusdo de novas adi¢cbes
minerais em substituicdo ao cimento, optou-se por aumentar o0 consumo de cimento
inicialmente calculado no tragco de melhor desempenho (CEL 80-20), uma vez que
se precisava garantir a resisténcia estrutural dos concretos (acima de 20 MPa), além

da trabalhabilidade e coesao entre os materiais.

No entanto, percebeu-se que o0 concreto apresentava pouca trabalhabilidade
frente aos requisitos exigidos pela norma NBR 15823 (2010). Assim, através do
meétodo de tentativas e erros, ap0s a inclusdo de pequenas porcentagens de aditivo
superplasficante (0,2% em relacdo a massa de materiais cimenticios), realizava-se
ensaios de trabalhabilidade até o concreto atingir, no ensaio de espalhamento,
didmetros superiores a 500 mm. Ao final deste processo, quando alcangado indice
de trabalhabilidade desejado, dava-se prosseguimento aos demais ensaios do

concreto no estado fresco.

Assim como nos procedimentos adotados para o concreto estrutural leve,
apos a definicdo dos cinco tracos desta etapa, 0s materiais constituintes foram
calculados e separados nas quantidades necessarias para moldagem de 15 corpos-
de-prova cilindricos de 100 mm de didmetro e 200 mm de altura para cada traco
elaborado.
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A quantidade de cada material calculado, fez-se um acréscimo de 20% a sua
massa para eventuais perdas durante a realizacdo dos ensaios especificos a este
tipo de concreto (slump flow test, funil V, caixa L e teor de ar incorporado) e
moldagens dos corpos-de-prova. Tanto a areia como a argila expandida foi seca em
estufa (105° C) para retirada de umidade porventura existente. Apés secagem das
argilas expandidas (AE-0500 e AE-1506), procedeu-se ao seu pré-umedecimento 24

horas antes do dia da concretagem das amostras cilindricas.

Os consumos de materiais, em kg/m3, dos concretos estruturais leves

autoadensaveis estao indicados na tabela 4.14.

TABELA 4.14 — Consumo de materiais, em kg/ms3, para mistura dos CELA.

o CELA CELA CELA CELA CELA
Materiais
00M-00C 05M-05C 10M-00C 0O0M-10C 00M-20C
Cimento 555,50 499,95 499,95 499,95 444,45
Metacaulim 0 27,78 55,55 0 0
Cinza 0 27,78 0 55,55 111,10
Areia 493,78 493,78 493,78 493,78 493,78
AE-0500 436,43 436,43 436,43 436,43 436,43
AE-1506 124,85 124,85 124,85 124,85 124,85
Agua 230 230 230 230 230
Aditivos em 0,6% GL 0,6% GL 0,6% GL 0,6% GL 0,6% GL
fungao_d_os + + + + +
materiais
finos 0,6% MX 0,6% MX 0,6% MX 0,4% MX 0,4% MX
GL — Glenium

MX — Mastermix

Para manter o diametro de espalhamento (slump flow test) desejavel (> 500
mm) com a mesma relacdo a/mf (dgua/materiais finos), o uso de aditivo
superplastificante e plastificante tiveram pequenas variagdes, principalmente nas
misturas em que houve substituicdo de parte do cimento apenas por cinza de
biomassa (CELA 00M-10C e CELA 00M-20C).
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Na tabela 4.15 resumem-se os teores de cimento e adicbes substituidas,
relacdes agua/materiais finos e agua/materiais cimenticios.

TABELA 4.15 — Teores de cimento e adicbes minerais em substituicdo ao cimento
para concretos CELA.

Cimento Metacaulim Cinza de Biomassa
Nomenclatura - = alc a/mc
(%) (%) (%)
CELA 00M-00C 100 0 0 0,41 0,41
CELA 05M-05C 90 5 5 0,46 0,41
CELA 10M-00C 90 10 0 0,46 0,41
CELA 0O0OM-10C 90 0 10 0,46 0,41
CELA 00M-20C 80 0 20 0,52 0,41

alc — relagé@o agua/cimento
a/mc — relagcdo agua/materiais cimenticios

Os concretos produzidos obedeceram a seguinte sequéncia de producao:

a) Lancamento dos agregados leves pré-umedecidos na proporcédo de 80%
da AE-0500 e 20% da AE-1506, com as devidas porcentagens de
absorcdo observadas na etapa 1, na betoneira parada. Em seguida foi
adicionada a areia. Os componentes eram misturados por 1 minuto para
homogeneizacgao;

b) Em continuidade, foi adicionado o cimento com as respectivas adi¢cbes
minerais especificada para cada traco e nhovamente homogeneizados por
3 minutos;

c) Adicdo da metade da agua a mistura seguida de 1 minuto de
homogeneizacgao;

d) Adicdo dos aditivos ao restante da agua e lancamento gradual no
misturador. Apés toda a adicdo dos componentes na betoneira, a mistura

foi processada por cerca de 3 minutos até completa homogeneizacgéo.

A moldagem foi realizada através da colocacdo dos concretos nos moldes
metalicos sem a utilizacdo de equipamentos mecéanicos ou artificios que

ocasionasse 0 seu adensamento.
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Os moldes metalicos foram previamente identificadas e pesadas para
determinacdo da massa especifica aparente do concreto no estado fresco.

ApOs moldagem e pesagem de cada molde metalico preenchido com
concreto, foram colocadas placas de vidro na superficie e mantidos desta maneira
por 24 horas em temperatura ambiente de laboratorio (27° C £ 5° C). Desformados,
estes foram identificados e pesados ao ar e submersos para determinacédo da massa
especifica do concreto com 1 dia de idade na condicéo superficie saturada seca. Em
seguida, procedeu-se a determinagdo do tempo de onda ultra-sbnica através de
equipamento da marca CONTROLS, modelo E8-E0048.

Vale ressaltar que antes das moldagens dos corpos de prova, foram
realizados os ensaios de espalhamento, funil “V”, caixa “L” e teor de ar incorporado.
Apenas a amostra utilizada no ensaio de teor de ar incorporado foi descartada.

Mediu-se também o teor de ar aprisionado em equipamento da marca
Solotest, utilizando-se do método pressomeétrico, que se baseia nos principios da Lei
de Boyle, de acordo com os procedimentos prescritos na norma NBR NM 47 (2002).

Para este ultimo ensaio foram feitas duas determinacoes.
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4.3 Meétodos de ensaios nos concretos

4.3.1 Ensaios no estado fresco

4.3.1.1 Reologia

Para os concretos estruturais leves (CEL) foi realizado o ensaio de

abatimento de tronco de cone, segundo a norma NBR NM 67 (1998).

Para os concretos estruturais leves autoadensaveis (CELA), o ensaio do
tronco de cone foi utilizado para medir o espalhamento (slump flow test), sendo
anotado o tempo em que o concreto se espalha até o diametro de 500 mm (tsoo), € O
diametro final do concreto espalhado, através de duas medidas perpendiculares

entre si.

Ainda para o CELA, foi executado o ensaio da caixa “L”, no qual se verificou a
capacidade deste concreto de passar por obstaculos, simulando uma situacédo de
concretagem de pecas com alta taxa de armadura e o ensaio do funil “V”, que mede

a capacidade do material escoar em ambientes confinados.

4.3.1.2 Massa especifica

A massa especifica pode ser definida como sendo a relacdo entre a massa do
sélido e o volume que ele ocupa, incluindo os poros impermeaveis. Esta
caracteristica esta diretamente relacionada a massa especifica de cada um dos seus

componentes e suas proporgdes na mistura.

Para determinacdo da massa especifica aparente do concreto fluido, os
moldes metéalicos untados com 6leo mineral foram pesados antes e apds colocagéo
do concreto em balanca com capacidade para 5 kg e precisédo de 0,1g. Esta
diferenca de peso fornece a massa do concreto fresco e, dividindo-se pelo volume
do molde, tem-se a determinacdo da massa especifica aparente do concreto no
estado fluido.
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Embora esta caracteristica ndo seja qualitativa, pode ter uma grande
importancia, quando os valores extrapolam a faixa usual esperada, principalmente
no que se refere ao transporte e lancamento do concreto e ao dimensionamento de

formas e cimbramentos da estrutura.

Outras caracteristicas também podem influenciar na massa especifica, como
a granulometria, forma e textura dos grdos dos agregados. Estas podem
proporcionar uma maior ocupacao de solidos no concreto no estado fresco,
aumentando, desta forma, a sua massa especifica (MOURA, 2000). Portanto, a
determinacdo desta caracteristica tem maior importancia quando um dos materiais
apresenta massa especifica bastante inferior aos convencionais, como € o caso da

argila expandida.

A determinacdo desta propriedade pode também orientar no sentido de
indicar a uniformidade da distribuicdo dos agregados na massa cimenticia das

amostras e dos concretos.

4.3.2 Ensaios no estado endurecido

4.3.2.1 Absorcéo por imersao, indice de vazios, porosidade total e
massas especificas seca, saturada e real

Para realizacdo destes ensaios foram utilizadas trés amostras de concreto
cilindricas de 100 mm de diametro e 200 mm de altura para cada mistura. Os
ensaios foram realizados apés periodo de cura de 28 dias, e em conformidade com
a NBR 9778 (2005).

Estes ensaios foram realizados no Laboratorio de Construcdo Civil do IFRN,
seguindo o procedimento indicado na NBR 9778 (ABNT, 2005) de acordo com as

etapas abaixo:

a) Imersdo das amostras em agua a 20° C até que as determinacdes

sucessivas de massas realizadas a intervalos de 24 horas, mostrassem
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um aumento de massa inferior a 0,5%. As massas das amostras (m;) eram
medidas em uma balanca hidrostética;

b) As amostras eram removidas da agua e com um pano umido, as suas
superficies eram secadas para remover a umidade superficial. As massas
saturadas das amostras eram entao determinadas (Ms);

c) Em seguida, secava-se a amostra em uma estufa a 105° C até que a
determinacdo sucessiva das massas em intervalo de 24 horas mostrasse
uma reducdo de massa inferior a 0,5%. Apds a remocao da estufa, as
amostras eram resfriadas a temperatura ambiente para posterior

determinacdo da massa seca em estufa (ms).

ApoOs obter as massas mencionadas acima, foi possivel calcular o indice de
vazios (ly), a porosidade total (PtoraL), @ absorgéo por imersao (Abversio), & massa
especifica da amostra seca (MEseca), @ massa especifica da amostra saturada
(MEsaT) € @ massa especifica real (MEgreaL). AS mesmas amostras utilizadas nesses

ensaios serviram também para determinacao da absorcao por capilaridade.

Os valores das caracteristicas fisicas foram determinados através das

seguintes expressoes:

Abpgrsi =5 2100 (42)

|, =M "Ms 4909 (4.3)
m,, -m,

ME secn :ﬁ (4.4)

MEq, = mm—m (4.5)

ME ., :ﬁ (4.6)
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ProtaL =

Msat — Mg
o 100 (4.7)

T

onde: mg € a massa seca da amostra; m; € a massa imersa da amostra € Mgy

€ a massa saturada da amostra e V1 € o volume total da amostra (1570 cm3).

4.3.2.2

Absorcéo por capilaridade

Os ensaios foram realizados no Laboratério Construcdo Civil (IFRN), com

base nos procedimentos indicados ha NBR 9779 (ABNT, 1995). As seguintes etapas

foram utilizadas:

v

Pesagem das amostras e secagem em estufa a uma temperatura de 105°
C até que a determinacdo sucessiva de massas em intervalo de 24h
mostrasse uma reducdo de massa inferior a 0,5%. ApOs a remocgéo da
estufa, as amostras foram resfriadas a temperatura ambiente para
posterior determinacdo da massa seca em estufa (ms);

Instalacdo do recipiente em sala climatizada (temperatura constante de
23° C);

Posicionamento das amostras sobre suportes, preenchendo com agua o
recipiente do ensaio, de modo que o nivel de agua permanecesse
constante a 5 £ 1 mm acima de sua face inferior, evitando a molhagem de
outras superficies;

Determinacdo da massa das amostras com 3h, 6h, 24h, e as demais
horas em intervalos de 24h até o periodo final de 72h. As amostras eram
removidas da dgua e com um pano umido, as superficies eram secadas
para remover a umidade superficial. As massas das amostras eram entéo,
determinadas (Mcontato) € retornadas imediatamente ao recipiente;
Rompimento das amostras por compressado diametral, conforme a NBR
7222 (ABNT, 1994), de modo a permitir a anotagdo da distribuicdo de

agua no seu interior.
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O célculo da absorcdo de &gua por capilaridade (Abcap), €em g/cmz2, foi
realizado de acordo com a seguinte expressao:

m -m
Abcpp = Coma;? >x100 (4.8)

onde:

Meontato € @ Massa da amostra que permanece com uma das faces em contato com a

agua durante um periodo de tempo especificado (g);

ms € a massa da amostra seca em estufa, assim que atingiu a temperatura ambiente

(9) e,

A é a area da secdo transversal (cm?2), equivalente ao produto da altura que a

agua atingiu internamente no corpo-de-prova vezes o seu diametro.

4.3.2.3 Resisténcia a compresséao axial (fc)

Os ensaios de resisténcia a compressao axial foram executados de acordo
com a NBR 5739 (ABNT, 1994), para as idades de 1, 7, 28 e 91 dias, sendo
ensaiados no minimo 03 corpos-de-prova para cada idade. ApGs a retirada dos
corpos-de-prova do tanque de agua, estes foram capeados com uso de enxofre para
regularizacdo do topo por ser a superficie de maior irregularidade. Para a realizacao
do ensaio utilizou-se prensa hidraulica do Laboratorio de Construcdo Civil — LCC do
IFRN, marca Solotest, munida de dois manémetros com capacidades de 120 tf e 240
tf, preciséo de 200 kgf.

4324 Modulo de elasticidade dinamico (Eg)

O principio fundamental do método para determinacdo do modulo de
elasticidade dinamico se baseia na teoria de propagacdo da velocidade de ondas

longitudinais, obtidas por pulso ultra-sénico. Apesar da Norma Brasileira (NBR
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15630, 2008), que se utiliza deste método, ser especifica para argamassas, 0S
resultados apresentados servem como comparativos de identificacdo da

deformabilidade dos concretos em relacéo as proporc¢des e materiais utilizados.

Os ensaios de determinacdo da velocidade ultrassénica foram realizados nas
idades de 1 dia, 7 dias, 28 dias e 91 dias, em amostras cilindricas de 100 mm de
diametro e 200 mm de altura. Na tabela 4.16, informa-se a idade das amostras
quando na realizacdo do ensaio e as respectivas quantidades de amostras para
cada dosagem. A reducdo progressiva na quantidade de amostras em relacdo ao
tempo utilizadas neste ensaio deve-se ao fato de que, para cada idade, trés
amostras eram utilizadas no ensaio de resisténcia a compressdo e, desta forma,

reduzia-se a quantidade de amostras para ensaio na idade seguinte.

TABELA 4.16 — Idade e quantidade de amostras ensaiadas.

Tempo (dias) Quantidade de amostras
1 15
7 12
28 9
91 3

4.3.3 Propriedades de durabilidade

4.3.3.1 Permeabilidade a gas nitrogénio

A analise do coeficiente de permeabilidade dos concretos consistiu em
submeter amostras de concreto cilindricas sob fluxo de gas nitrogénio unidirecional
acondicionadas em célula de pressdo constante. As amostras utilizadas para
determinacao do coeficiente de permeabilidade utilizadas neste estudo tinham, em

meédia, 38 mm de diametro e 76 mm de comprimento.

Apbs 24 h da moldagem, os corpos-de-prova foram desmoldados e mantidos

em tanques de agua submersos até completaram 28 dias de idade juntamente com
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0s corpos-de-prova (100 mm de diametro e 200 mm de altura) utilizados para

determinacédo propriedades fisicas e mecéanicas dos concretos.

No 28° dia, os corpos-de-prova foram colocados em estufa na temperatura de
105° C por 72 horas. Decorrido este periodo, as amostras eram resfriadas a
temperatura ambiente e envoltas em papel filme no sentido de evitar a absor¢céao de
umidade do ar (figura 4.6).

FIGURA 4.6 — Amostras cilindricas para ensaio de permeabilidade a gas nitrogénio.

A determinacéo do coeficiente de permeabilidade a gas nitrogénio (k) se deu
em equipamento especifico da marca Core Laboratories Instruments ULTRA-PERM
500, que mede a permeabilidade a gas nitrogénio, de forma direta em programa
computacional (WimPerm) acoplado ao equipamento, numa faixa de 0,001 mD a
30.000 mD.

Duas amostras cilindricas foram utilizadas na determinacdo do coeficiente de

permeabilidade para cada dosagem estudada.

Para analise comparativa dos resultados, obtidos diretamente do programa
computacional WinPem, com os valores especificos de permeabilidade a gas em
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concretos existentes na literatura técnica (tabela 3.2), transformou-se os valores

obtidos em mD para m? através da seguinte relacéo: 1 mD = 9,869233 x 10™° m2.

4.3.4 Caracteristicas microestruturais

4.34.1 Fluorescéncia (FRX)

A composicdo quimica dos materiais de partida e dos concretos foi
determinada por fluorescéncia de raios X por energia dispersiva (FRX). Para isso,
utilizou-se o equipamento Espectrometro por fluorescéncia de raios X, da marca
Shimadzu modelo EDX-720, alocado nas instalacbes do Laboratorio de
Processamento Mineral e de Residuos (LPMR) do IFRN. Os resultados obtidos sao
apresentados na forma dos 6xidos estaveis dos elementos quimicos presentes. Por
limitacdo do método, somente elementos entre Na (12) e U (92), na tabela periddica,
séo detectados.

A coleta de amostra para realizacdo da fluorescéncia consistiu de pequenos
fragmentos retirados de corpos-de-prova que apresentaram maior resisténcia a
compressdo, apos a ruptura aos 28 dias, realizando-se a moagem destes
fragmentos em almofariz e posterior peneiramento, utilizando-se unicamente da
peneira de abertura de 75 um (#200 mesh). O material passante foi submetido a
secagem em estufa a temperatura de 105° C por 72 horas. Neste procedimento,
procurou-se coletar apenas pedacos da argamassa, de modo a evitar a interferéncia
dos compostos da argila na interpretacdo dos resultados. Contudo, alguns
fragmentos da argila foram aderidos & argamassa.

A realizacdo da andlise utiliza-se do método semi-quantitativo, numa

atmosfera de vacuo.
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4.3.4.2 Difracao de raios X (DRX)

A andlise mineralégica das matérias-primas e concretos, ensaios de DRX
foram realizados em difratbmetro de raios X da marca Shimadzu XRD-7000 com
tubo de Cu (A = 1,54056 A). A tenséo utilizada foi de 30 kV e a corrente de 30mA,
com varredura de 2° a 80° para 20, com velocidade de 2°min e passo de
0,02%passo. A avaliacdo das fases de cada material foi dada por comparacao entre
0s picos regados no difratograma com cartas padrdoes do programa de computador
JCPDF, cadastradas no ICDD (Internacional Centre for Diffraction Data). Os
resultados dos ensaios realizados sédo apresentados na forma percentual dos
principais oxidos: SiO,, Al,O3, Fe,03, CaO, Na,O, K,0, MnO, TiO,, MgO e BaO.

A difracdo de raios X (DRX) é um tipo de ensaio que permite a identificacdo
de fases hidratadas e amorfas dos materiais constituintes do composto cimenticio e
também informacdes sobre a estrutura cristalografica, além de auxiliar na
interpretacdo do desempenho do concreto, principalmente com relacéo a resisténcia
e a durabilidade.

Este método de analise baseia-se na incidéncia de feixes de raios X
monocromaticos sobre a amostra do material. Este processo é feito dentro de um
aparelho apropriado no qual a amostra fica em uma posicao fixa e o angulo de
incidéncia é variado pelo aparelho, de acordo com a programacdo prévia dos

angulos inicial e final.

A difracdo acontece em varias direcbes devido a existéncia de diferentes
planos cristalinos das fases cristalinas da amostra, entretanto existem interacdes
entre as ondas da radiagdo X somente nas dire¢gdes em que os efeitos das células
vizinhas provocam entre si uma interferéncia construtiva completa, que s&o

representadas por pico no diagrama de difracao.

A determinagdo mineraldgica das amostras dos materiais constituintes (cinza
de biomassa, metacaulim e argila expandida) e dos concretos leves autoadensaveis
foi realizada pela analise de difracéo de raios X, através do método do po, realizada

em um difratbmetro da marca Shimadzu, modelo DX-720, com fonte de Cu 40 Kv e
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30 mA, filtro de niquel, em sistema com obtencdo de dados computadorizado,

existente no laboratério de processamento de minérios e residuos do IFRN.

A coleta de amostras para a realizacdo do ensaio de DRX dos concretos
leves autoadensaveis obedeceu aos mesmos procedimentos adotados quando na
retirada de fragmentos dos concretos para a andlise de fluorescéncia, inclusive o

processo de moagem, peneiramento e secagem.

4.3.4.3 Micrografia eletronica por varredura (MEV)

Na microscopia eletrbnica de varredura, quando uma pequena regido da
amostra € atingida por um feixe de elétrons, sdo originados diferentes sinais, como
elétrons secundarios e elétrons retroespalhados, dentre outros. Essas respostas
podem ser detectadas independentemente e, depois de transformadas em sinais
elétricos, permite a aquisicdo de imagens de superficie, composicao de fases e
analise composicional. Elétrons secundarios sédo particulas de baixa energia
resultantes de uma colisdo inelastica de elétrons primarios do feixe emitido com
elétrons da amostra. Seu registro possibilita a caracterizacdo da topografia da
amostra, com identificagdo do tamanho e textura superficial (SARKAR et al., 2001).

Os elétrons retroespalhados, por sua vez, sao particulas de alta energia
espalhados pela amostra. Neste caso, a imagem é formada pelo contraste devido

aos numeros atdémicos das diferentes fases que compdem a amostra.

As analises foram realizadas em microscépio eletrébnico de varredura modelo
SSX-550 da marca Shimadzu, com deteccdo de imagens a partir de elétrons
secundarios e de elétrons retroespalhados, alocado no Laboratério de Ensaios de
Materiais do CTGas. O feixe principal foi gerado a partir de filamento de tungsténio
operando a 20 kV e com distancia de trabalho em torno de 40 mm. Para realizacao
deste ensaio, as amostras foram posicionadas em porta amostras de latdo e, em
seguida, metalizadas com fina camada de ouro através do metalizador Jeol JEF-4X,

a fim de também torna-las condutoras.
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As amostras submetidas ao MEV foram provenientes de pequenos
fragmentos dos corpos-de-prova dos concretos que apresentaram maiores

resisténcias a compressao aos 28 dias.

Apbés a coleta, estes pequenos fragmentos foram secos em estufa na
temperatura de 105° C por periodo de 72 horas. Posterior a secagem,
acondicionou-se as amostras em capsulas plasticas para evitar absorcdo da
umidade do ar até a realizacdo do MEV (figura 4.7).

FIGURA 4.7 — Fragmentos de concreto para ensaio de MEV.

Utilizou-se, também, nesta etapa do trabalho, a espectrografia por dispersao
de energias (EDS), que permite realizar andlise quimica elementar em um ponto ou
em um volume de alguns micrdmetros cubicos associado a um sistema de analise
de raios X. Como as dimensfes das particulas dos produtos das reacbes de
hidratacdo do cimento variam entre alguns nanémetros e um micrémetro, o resultado

das analises pontuais torna-se pouco preciso.
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Entretanto, pode-se obter uma estimativa da composicdo dos principais
produtos da hidratagdo do cimento, como CH, C-S-H, AFt e Afm, em uma analise
pontual pelas relacdes entre as massas atdbmicas de alguns 6xidos presentes nesta
analise, como SiO,, CaO, Fe,03, Al,03 e SO3 (ROSSIGNOLO, 2003).

A identificacdo e determinacdo da composicdo de um elemento sdo feitas
pela comparacdo da intensidade das riscas espectrais caracteristicas da amostra
com espectros de referéncia contidos em bancos de dados. Esta analise € realizada

em termos qualitativos, semiquantitativos e quantitativos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacdo dos materiais de partida

A partir da selecdo e aquisicdo dos materiais em quantidades suficientes e
necessarias para a realizacdo de todo o estudo, os mesmos foram entdo
caracterizados. Para tanto foram realizados ensaios de caracteriza¢ao fisico-quimica
para o cimento, argilas expandidas, metacaulim e cinza de biomassa da cana-de-
acucar, analise granulométrica da cinza de biomassa e dos agregados, bem como

suas massas especificas e massas unitarias.

5.1.1 Cimento

Na tabela 5.1 apresentam-se as propriedades fisicas do cimento CP-Il Z 32
RS, determinadas no Laboratério de Construcao Civil, necessarias para calculos de

dosagem.

TABELA 5.1 — Propriedades fisicas do cimento Portland CP-Il Z 32 RS.

Propriedades fisicas Valores Unidades Norma
Massa Especifica 3,09 g/cm3 NBR NM 23 (2001)
Massa Unitaria 1,10 g/cm3 NBR NM 45 (2006)

Para determinacdo da composicdo quimica do cimento Portland foi
empregada andlise semi-quantitativa por espectrometria de fluorescéncia de raios X.
Os resultados dos ensaios de fluorescéncia de raios X sdo apresentados na tabela

5.2 na forma percentual de éxidos.

TABELA 5.2 — Composicéo quimica do cimento CP-1l Z 32 RS.

OXidOS CaO S|02 Al 203 SO, Fe,O3 K,0 MgO T|02 Qutros

(%) 60,82 18,88 7,07 5,38 3,43 2,01 1,87 0,29 0,11
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Célculos potenciais (equagdes 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4), realizados pelo método
proposto por R. H. Bogue (TAYLOR,1990), para a obtenc&o de valores previsionais
da composicéo potencial dos compostos do cimento, estdo evidenciados na tabela
5.3.

TABELA 5.3 — Composic¢éo potencial de Bogue do cimento CP-1l1 Z 32 RS.

Composicédo Potencial Teor (% em massa)
Cs3S 36,377
C,S 26,746
CsA 12,933
C,AF 10,425

5.1.2 Cinza de biomassa de cana-de-acucar

Na tabela 5.4 destacam-se as propriedades fisicas da cinza. Os ensaios de
residuo, massa unitaria e massa especifica foram realizados no Laboratério de
construcdo Civil (IFRN). O ensaio de determinagdo da area especifica foi realizado
no Laboratorio de Cimentos (UFRN) através do método BET.

TABELA 5.4 — Propriedades fisicas da cinza de biomassa de cana-de-acUcar.

Propriedades Fisicas da Cinza

Residuo na peneira 75 pm (%) 2,00 NBR 12653 (1992)
Massa Especifica (g/cm?3) 2,42 NBR NM 23 (2001)
Massa Unitaria (g/cm3) 0,66 NBR NM 45 (2006)
Area Especifica (m?/g) 43,04 Método BET

A figura 5.1 apresenta a curva granulométrica da cinza. Verifica-se que a
cinza apresentou granulometria, depois de moida, entre 0,32 um e 38 pum. Esta

apresentou um valor de 37% em volume, abaixo de 2 um, 59% entre 2 um e 20 um e
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somente 4% acima de 20 um. A cinza apresentou um diametro médio de particulas
de 5,70 um.
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FIGURA 5.1 — Curva granulométrica da cinza de biomassa de cana-de-agucar com
3h de moagem.

A identificacdo dos principais compostos quimicos determinada no ensaio de

espectrometria por fluorescéncia de raios X esta apresentada na tabela 5.5.

TABELA 5.5 — Principais compostos quimicos da cinza de biomassa.

Composicao Quimica (%)
Sio, 72,69

Fe,03 9,61

AlL,O3 6,91

K,O 4,71

CaO 2,84
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A presenca do quartzo pode ser atribuida a dois fatores. O primeiro, conforme
explica Cordeiro (2006), deve-se, provavelmente, do silicio que é adsorvido do solo
pelas raizes da cana-de-acUcar na forma de acido monossilicico (HsSiO4) e, o
segundo fator, atribui-se a presenca de pequenos graos de areia aderidos as raizes

da cana-de-agucar que ndo foram totalmente removidos no processo de lavagem.

Segundo Martirena Hernandez et al. (1998), a alta temperatura de combustdo
do bagaco de cana-de-acucar, quando superior a 800° C, ocasiona a formacao de
fases cristalinas da silica, tornando o material menos reativo. Para uma maior
reatividade deste material, faz-se necessario que o0 mesmo apresente substancias

na forma amorfa.

Com relacdo a finura, Cordeiro (2006) argumenta que 0 aumento na area
especifica da cinza, obtida através do processo de moagem, resulta em um aumento

na velocidade da resisténcia mecanica nos compdsitos cimenticios.

Os resultados do ensaio de difracdo de raios X, ilustrado na figura 5.2,
apresentaram picos de SiO, (quartzo), evidenciando que as amostras da cinza
possuem materiais cristalinos. Porém, como o pico observado no angulo 26 = 27,1°
(3,29 A) foi muito intenso, acaba por mascarar a identificacdo de outras fases nos
halos amorfos do difratograma. Assim, uma nova analise foi realizada eliminando a

fase presente neste pico, conforme ilustragéo na figura 5.3.

As informacbes foram obtidas através do comparativo entre fichas
cristalograficas de referéncia de materiais puros JCPDS-JCCD (International Centre

for Diffraction Data).
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FIGURA 5.2 — Difratograma de raios X da cinza de biomassa de cana-de-acucar.
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FIGURA 5.3 — Difratograma de raios X da cinza de biomassa apos eliminacao do
pico de maior intensidade de quartzo.
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Para esta nova andlise (figura 5.3), foram identificados, além do quartzo
(SiOy), substancias de sulfato de potassio e calcio, microclina na forma regular,
oxido de calcio e aluminio e albita, coerentes com a composi¢cdo quimica da cinza

apresentada na tabela 5.5.

A caracterizagdo morfolégica da cinza de biomassa é apresentada na figura
5.4. A composicdo quimica por microssonda EDS (espectroscopia por disperséo de
energia utilizada para microanalise quantitativa) foi realiza em trés pontos distintos

(A, B e C), conforme identificagao na figura.

AccY Probe Mag WD Dt
3 20.0kV 4.0  x50oo 12 _a5E

FIGURA 5.4 — Micrografia eletronica por varredura da cinza de biomassa de cana-
de-acucar com 3h de moagem com identificacdo dos pontos de analise por EDS
(pontos A, B e C).

Com base na analise pontual por EDS, a cinza do bagaco de cana-de-agucar
apresentou grande quantidade de Si no ponto A, como também alto teor de carbono
(ponto C). No ponto B, foram identificados elementos de Si, Al, Ca, K e Na. Desse
modo, com base no DRX apresentados nas figuras 5.2 e 5.3 e as analises pontuais
por EDS, pode-se constatar que, mesmo a fase de quartzo sendo predominante na

cinza de biomassa, existem substancias amorfas presentes na sua constituicdo. O
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7

carbono certamente é proveniente do processo de combustdo incompleta,

contribuindo para sua coloracdo escura.

5.1.3 Metacaulim
Na tabela 5.6 apresentam-se as propriedades fisicas do metacaulim.

TABELA 5.6 — Propriedades fisicas do metacaulim.

Propriedades Fisicas

Residuo na peneira #200 (%) 2,13 NBR 12653 (1992)

Perda ao fogo (%) 0,90 NBR 12653 (1992)

Massa Especifica (g/cm?3) 2,56 NBR NM 23 (2001)

Massa Unitaria (g/cms3) 0,56 NBR NM 45 (2006)
Area Especifica (m?/g) 18,8 Método BET

Os principais compostos quimicos em forma de oxidos foram obtidos por
ensaio de espectrometria por fluorescéncia de raios X, conforme dados
apresentados na tabela 5.7.

TABELA 5.7 — Composicao quimica do metacaulim.

Analise Quimica

Oxidos (%)
Sio, 52,94
AlLO5 32,83
Fe,O4 6,92
TiO, 3,57
K,O 1,64
SO, 0,88
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O somatério dos teores de SiO, + Al,O3 + Fe,O3 correspondeu a 92,69%,
superando o limite minimo de 70% especificado pela norma NBR 12653 (1992) para
pozolanas do tipo do metacaulim. O resultado da perda ao fogo de 0,9 % foi inferior

ao valor maximo exigido pela referida norma, que é de 10%, para pozolanas.

A caracterizacdo morfologica do metacaulim é apresentada na figura 5.5. Na
composicdo quimica pontual (ponto A), realizada por microssonda EDS
(espectroscopia por dispersédo de energia utilizada para micro-analise quantitativa),
confirma-se a predominancia do SiO; e Al,O3, que juntos representam mais de 85%

da massa da amostra.

Mag 'wD Det F—— 2mm
20 SE

FIGURA 5.5 — Micrografia eletrénica por varredura do metacaulim com identificacao
do ponto de andlise pontual por EDS.

A figura 5.6 mostra o difratograma de raios X do metacaulim. Analisando-se
esta figura, percebe-se que se trata de um difratograma tipico de um material
amorfo, com representacdo de poucas fases cristalinas (silica, caulinita, muscovita e
ilita).

Souza (2003) considera que o metacaulim € considerado de alta reatividade

se apresentar teor de SiO, + Al,O3 + Fe,O3 superior a 90%, com perda maxima ao
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fogo de 3%. Com base nos resultados apresentados e tomando-se como referéncia
este autor, 0 metacaulim utilizado pode ser classificado como de alta reatividade.
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FIGURA 5.6 — Difratograma de raios X do metacaulim.

5.1.4 Argila expandida

Nas tabelas 5.8 e 5.9, apresentam-se as propriedades fisicas das argilas AE-
0500 e AE-1506, respectivamente.

TABELA 5.8 — Propriedades fisicas do agregado leve AE-0500.

Propriedades

AE-0500

Massa Unitéaria

Massa Especifica

815 (kg/m3)

1320 (kg/m3)

Absorcao de agua por
imerséo

(%)

Tempo
<0 = 60 o4n
min. min. min.

9,45 10,99 11,05 15,30
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TABELA 5.9 — Propriedades fisicas do agregado leve AE-1506.

Propriedades AE-1506
Massa Unitaria 544 (kg/m3)
Massa Especifica 970 (kg/m3)
Tempo
Absorcéo de agua por
imersao 15 30 45 60 24h
min. min. min. min.

(%)

5,72 8,00 9,24 9,46 13,50

A composicdo granulométrica das argilas expandidas AE-0500 e AE-1506
foram determinadas de acordo com os requisitos estabelecidos pela NBR NM 248
(2003). A granulometria pode ser considerada como a propriedade de um agregado
de maior aplicacdo na pratica, principalmente para a determinacdo do médulo de
finura (MF), da dimensdo maxima caracteristica e da curva granulométrica utilizadas
na dosagem do concreto. Na tabela 5.10 apresentam-se as composi¢coes
granulométricas da argila AE-0500 e AE-1506.

TABELA 5.10 — Composicao granulométrica dos agregados leves AE-0500 e AE-

1506.
Abertura da 2T AE-1506
peneira % Ret. Acumulada % Ret. Acumulada
19 mm 0 0
12,5 mm 0 13
9,5 mm 0 66
6,3 mm 0 95
4,75 mm 3 99
2,36 mm 37 99
1,18 mm 65 100
600 pm 83 100
300 pm 94 100
150 um 100 100
Residuo 100 100
Dmax 438 19
MF 3,83 4,76
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Na figura 5.7, ilustram-se as curvas granulométricas dos agregados leves AE-
0500 e AE-1506.
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FIGURA 5.7 — Curvas granulométricas dos agregados leves AE-0500 e AE-1506.

Analisando-se isoladamente a composicdo granulométrica das argilas,
percebe-se que as mesmas ndo se enquadram em nenhuma das faixas exigidas
pela NBR 7211 (2005). No entanto, como as argilas foram utilizadas em conjunto em
todas as misturas dos concretos, foi feito a composicdo dessas misturas, em
proporc¢des percentuais utilizadas nas formulagfes e tragada a curva granulométrica
correspondente. Desse modo, na tabela 5.11, apresenta-se as trés composi¢oes
granulométricas de argilas elaboradas em conformidade com o0s seguintes

percentuais:

v 60% de argila AE-0500 e 40% de argila AE-1506;
v' 70% de argila AE-0500 e 30% de argila AE-1506
v' 80% de argila AE-0500 e 20% de argila AE-1506.
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A Ultima composicéo foi utilizada para todos os concretos estruturais leves
autoadensaveis.

TABELA 5.11 — Composicao granulométrica das misturas dos agregados leves AE-
0500 e AE-1506 (NBR NM 248, 2003).

% Ret. Acumulada
Abertura da

peneira MISTURA 60-40  MISTURA 70-30 MISTURA 80-20
19 mm 0 0 0
12,5 mm 1.6 1,2 0,8
9,5 mm 6,5 4,9 3.2
6,3 mm 12,6 9,4 6.3
4,75 mm 17,2 13,7 10,1
2,36 mm 46,1 43,8 41,6
1,18 mm 70,2 69,0 67,8
600 pm 85,7 85,2 84,6
300 pm 95,2 95,1 94,9
150 pm 99,5 99,6 99,6
Residuo 100 100 100
Dmax 12,5 9,5 9,5
MF 4,20 4,11 4,02

Na figura 5.8, visualiza-se as curvas granulométricas para as trés
composicdes de mistura das argilas expandidas, juntamente com as granulometrias

individuais de cada argila.
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FIGURA 5.8 — Curvas granulométricas das misturas dos agregados leves e curvas
granulométricas individuais da AE-0500 e AE-1506 (NBR NM 248, 2003).

Com base nos dados apresentados, ndo foram identificadas diferencas
significativas para as composi¢cdes granulométricas estudadas. Para esta andlise,
como esperado, a curva da mistura 60-40 apresenta-se de forma mais suave,
sugerindo uma continuidade na distribuicdo dos grdos. No entanto, a curva da
mistura 80-20, por aproximar-se da granulometria da argila AE-0500, torna esta
mistura, dentre as composicdes estudadas, como a mais adequada para uso em

concretos autoadensaveis.

Soilberfo Vilorino de Boria — Tese de doutorado - PPGEM/UFRN - 2011



Capitulo 5. Resultados e Discussdes

Os compostos quimicos, em forma de Oxidos, foram obtidos por ensaio de
espectrometria por fluorescéncia de raios X, determinadas no LPMR do IFRN,

conforme dados apresentados na tabela 5.12.

TABELA 5.12 — Composicdo quimica das argilas AE-0500 e AE-1506.

AE-0500 AE-1506

Oxidos Limites Quimicos (%)
(%) (%)
SiO, 55,42 55,12 50 - 60
AlL,O3 23,73 25,12 16 - 20
Fe,0; 9,58 9,37 5-9
K,O 5,53 5,08 15-45
Na,O i i Quantidade de Alcalis
MgO 2,20 2,15 15-35
SO, 1,31 1,27 -
TiO, 1,16 0,86 -
BaO 0,19 0,54 -
CaO 0,67 0,37 1-4
S - - 0-1,5
Perda ao fogo - - 6-8

Ferraz e Priszkulnik (2003), citando a norma francesa, relatam que o teor de
enxofre (SO3) deve ser inferior a 15% para agregados destinados a concretos como
isolante térmico e inferior a 1% para concretos estruturais. Com base na tabela

acima, as argilas deste estudo apresentaram teores de SOz proximos de 1%.

Na figura 5.9 e 5.10 estdo apresentados os difratograma das argilas AE-0500
e AE-1506, respectivamente. Analisando-se estas figuras, percebe-se que
praticamente ndo houve diferenca entre as fases quimicas, destacando-se como
fases principais a silica (SiO,) e 6xido de aluminio e magnésio [Mg(SiO,4)] na forma
de espinélio, que se trata de uma substancia inorganica obtida sinteticamente por

sinterizacdo com elevada estabilidade térmica.
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FIGURA 5.9 — Difratograma de raios X da argila AE-0500.
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FIGURA 5.10 — Difratograma de raios X da argila AE-1506.
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Na figura 5.11 e 5.12 estd apresentada a micrografia da argila AE-0500 e
1506, respectivamente. As imagens foram obtidas por MEV, em duas magnitudes

distintas.

AccY SpotMagn Det WD 1 100pm
200kv 40 300x GSE 166 0.7 Torr

FIGURA 5.11 — Micrografia da estrutura interna da argila AE-0500.

FIGURA 5.12 — Micrografia da estrutura interna da argila AE-1506.
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Visualiza-se, em ambas as figuras, que a superficie interna apresenta
grandes quantidades de poros nao interconectados. Como destaca Moravia et al.
(2006), a maior porosidade da superficie interna esta relacionada ao surgimento de

bolhas de gases originados no processo de fabricacédo da argila expandida.

5.1.5 Agregado miudo — areia natural quartzosa

Na tabela 5.13, apresenta-se as propriedades fisicas da areia, determinadas
em conformidade com a norma NBR NM 52 (2003). Na tabela 5.14 e figura 5.13
apresentam-se a composi¢ao granulométrica do agregado miudo. O agregado miudo
enquadra-se parcialmente na zona utilizavel, ficando fora da faixa limitrofe as
porcentagens referentes as peneiras de abertura 600 um e 1,18 mm. No entanto,
como explicita a norma, pode-se utilizar agregado miado diferente das zonas
estabelecidas, uma vez que a areia comprovou sua aplicabilidade na producédo dos
concretos produzidos neste estudo, atendendo, inclusive, aos requisitos quanto a

presenca de substancias nocivas aos concretos.

TABELA 5.13 - Propriedades fisicas do agregado miudo (areia).

Propriedades Areia Norma
Massa Unitaria 1570 (kg/m3) NBR NM 52 (2003
Massa Especifica 2640 (kg/m3) NBR NM 52 (2003)
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TABELA 5.14 — Analise granulométrica do agregado miudo (NBR NM 248, 2003).

AREIA
Abertura da peneira  Material Retido % Ret. ZONA UTILIZAVEL
() Acumulada (NBR 7211, 2005)
6,3 mm 0,0 0 0-7
4,75 mm 0,0 0 0-10
2,36 mm 0,0 0 0-25
1,18 mm 0,0 0 5-50
600 um 8,0 0 15-70
300 pm 1406,0 71 50-95
150 pm 532,0 97 85-100
Residuo 54,0 100 -
Total 2000,0 - -
Dimensao maxima caracteristica 600 pm
Mddulo de Finura 1,68
0 o
// ,
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/|
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[a)
3
> 30 /
s l /
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< 40
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. /
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% /
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* 80
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10Q 01 0.1 10 100

DIAMETRO DAS PARTICULAS (mm)

—— ZONA UTILIZAVEL
S Areia

FIGURA 5.13 — Curva e faixa granulométrica do agregado miudo.
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5.2  Concreto estrutural leve (CEL)

5.2.1 Propriedades do concreto no estado fresco

Os aspectos relativos ao processo de producdo do concreto (mistura,
transporte, lancamento, adensamento e cura) influenciam diretamente no
desempenho final do concreto, principalmente os parametros de estabilidade,
resisténcia e durabilidade, preestabelecidos na fase de projeto, conforme prevé a
NBR 6118 (2003). As propriedades que determinam este comportamento do
concreto no estado fluido sdo a trabalhabilidade e massa especifica, inclusive no

que se refere a uma maior possibilidade de reducéo de volume de vazios.

Na confeccdo dos corpos de prova, ndo foram observados os fendmenos de
exsudacdo e segregacdo no concreto leve, uma vez que se obedeceu
cuidadosamente a Norma NBR NM 67 (1998).

5211 Consisténcia

Ha varios ensaios que ddo uma nocéo da trabalhabilidade do concreto, visto
que nenhum da uma medida direta dessa qualidade. Para a primeira etapa desta
pesquisa, adotou-se o0 ensaio mais tradicional e comumente aplicado, que € o ensaio

de abatimento do tronco de cone.

Na tabela 5.15, apresenta-se os resultados do abatimento do tronco de cone

(NBR NM 67, 1998), para as trés dosagens de concreto estruturais leves analisadas.

TABELA 5.15 — Abatimento do tronco de cone (NBR NM 67, 1998).

CONCRETO Slump (mm)
CEL 60-40 145
CEL 70-30 100
CEL 80-20 95
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Para os procedimentos de dosagem utilizados, com base no método proposto
pelo ACI 211.2-98, apenas os concretos CEL 70-30 e CEL 80-20 obtiveram valores
de slump dentro do estimado, que eram de 75 mm a 100 mm.

A diferenga entre os valores de consisténcia do concreto CEL 60-40 para os
demais concretos pode ser atribuida a maior quantidade de argila AE-1506 na sua
composicao (40% de AE-1506) do que nos demais concretos (30% no CEL 70-30 e
20% no CEL 80-20), ocasionando rolamento entre suas particulas durante a
realizacdo do ensaio devido sua forma mais arredondada e superficie vitrea que a
argila AE-0500. A formulacdo CEL 70-30 e CEL 80-20 apresentaram abatimentos

proximos entre si, com diferenca pouco significativa.

E importante enfatizar que foram realizadas varias misturas para otimizag&o
das quantidades dos materiais constituintes, inclusive com variacdes na relacdo
agua/cimento. Nestas misturas iniciais foram realizados ensaios de abatimento (no
estado fresco) e de resisténcia a compressao. Assim, apos observacdes favoraveis
relacionadas as caracteristicas visuais do concreto no estado fresco (sem
exsudagao ou segregacao) e endurecido (distribuicdo uniforme dos agregados na
massa cimenticia), complementadas com os resultados de resisténcia, chegou-se

entdo, a primeira mistura do concreto estrutural leve.

Além do processo de adequacgéo das quantidades dos materiais constituintes,
descrito acima, as argilas expandidas foram pré-umedecidas antes do procedimento
de mistura, contribuindo para a melhoria da consisténcia e evitando a absorcdo da

agua de amassamento, necessaria para a trabalhabilidade do concreto.

5.2.1.2 Massa especifica

A avaliacdo desta propriedade foi efetuada em 15 amostras para cada
dosagem estudada nesta etapa. Na tabela 5.16 apresentam-se os valores médios
das massas especificas no estado fresco e seus respectivos coeficientes de

variacédo, em porcentagem.
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TABELA 5.16 — Massas especificas dos concretos CEL no estado fresco e seus
respectivos coeficientes de variacdo, em porcentagem.

CONCRETO Massa Especifica Fresca

(kg/m3)
CEL 60-40 1587 (+ 2,4%)
CEL 70-30 1609 (+ 1,4%)
CEL 80-20 1661 (+ 1,6%)

Além da determinacdo da massa especifica no estado fresco, deu-se
prosseguimento a sua determinacao ao longo do tempo de cura (1, 7, 28 e 91 dias)
na medida em que se realizavam 0s ensaios de resisténcia a compressao e modulo
de elasticidade dinamico, porém, adotando-se nesses momentos, a norma NBR
9778 (2005). As evolucbes das massas especificas em relacdo ao tempo, agora na
condicao superficie saturada seca, encontram-se especificadas na tabela 5.17, além

dos coeficientes de variacdo medidos.

TABELA 5.17 — Evolucédo das massas especificas dos concretos CEL, condi¢c&o
superficie saturada seca, e seus respectivos coeficientes de variacédo, em
porcentagem (NBR 9778, 2005).

CONCRETOS CEL 60-40 CEL 70-30 CEL 80-20
ME 1 gia 1594 (+ 2,6%) 1626 (+ 1,2%) 1672 (+1,1%)
i (kg =2 = o
R0 ME 7 dias 1625 (+ 3,1% 1655 (+ 1,7% 1688 (+ 2,1%
85| (kom) (+3,1%) (£ 1,79%) (+2,19)
% &2 “ngg e 1627 (+1,7%) 1684 (£0,5%) 1725 (+2,0%)
o ME g1 4
91di
i /mB;S 1631 (+ 2,7%) 1689 (+ 0,4%) 1727 (% 2,4%)

A medida que ocorre a hidratagido do cimento com o tempo, a formac&o dos
silicatos de calcio hidratado, hidroxido de célcio e sulfoaluminatos, em forma de
fibras, cristais e placas, contribuem para o aumento da massa especifica. Este

aumento foi observado em todos os concretos.

O concreto CEL 80-20 foi 0 que apresentou maior massa especifica em todas

as idades analisadas, para a condicdo de superficie saturada seca. Por ter maiores
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quantidades da argila AE-0500 na sua composicdo, este aumento de massa

especifica, em relagdo as outras dosagens, ja era esperada, uma vez que a argila

AE-0500 apresenta maior massa especifica que a argila AE-1506.

5.2.2 Propriedades do concreto no estado endurecido

5.2.2.1

Absorcao por imerséo, indice de vazios, porosidade total e

massas especificas seca, saturada e real

Para realizacdo destes ensaios foram utilizadas trés amostras de concreto

cilindricas de 100 mm de didametro e 200 mm de altura para cada mistura. Os

ensaios foram realizados apods periodo de cura de 28 dias, e em conformidade com
a NBR 9778 (2005).

Na tabela 5.18,

ilustram-se o0s resultados da absorcdo por imersao,

porosidade total, indice de vazios e massas especificas para as formulagcdes CEL
60-40, CEL 70-30 e CEL 80-20. Os valores apresentados sdo a média de trés
determinacdes com seus respectivos desvios padrbes (expressos em %).

TABELA 5.18 — Absorgéo por imersao, porosidade total, indice de vazios e massas
especificas, apos 28 dias de cura, dos CEL, com seus respectivos desvios padrdes
expressos em %.

CONCRETOS CEL 60-40 CEL 70-30 CEL 80-20

Abiversio (%) 10,4 (£ 0,4%) 8,4 (+ 6,6%) 5,5 (+ 3,9%)
§) ProtaL (%) 24,0 (x 1,0%) 12,9 (+ 6,5%) 8,6 (= 4,3%)
E Iv (%) 15,8 (+ 0,8%) 13,2 (% 5,5%) 8,7 (+ 4,5%)
(@]
é MEseca (kg/m?) 1558 (+ 1,7%) 1441 (+ 0,4%) 1584 (+ 1,6%)
% MEsar (kg/m?) 1627 (+ 1,7%) 1684 (+ 0,4%) 1725 (+ 2,0%)
o

MERrea. (kg/m?) 1756 (+ 2,1%) 1826 (+ 1,2%) 1904 (+ 0,6%)
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A figura 5.14 ilustra os resultados de absor¢éo por imerséo, porosidade total e
indice de vazios dos concretos CEL.

25 4

B ABSORGAO POR IMERSAO
" POROSIDADE TOTAL
= [NDICE DE VAZIOS

Teores (%)

CEL 60-40 CEL 70-30 CEL 80-20

FIGURA 5.14 — Teores de absorcao por imerséo, porosidade total e indice de
vazios, apo6s 28 dias de cura, dos CEL.

A utilizagcdo de maior quantidade da argila AE-0500 na composi¢cdo dos
concretos favoreceu na redugdo da absorcéo, porosidade e indice de vazios. Tais
caracteristicas estdo intrinsecamente relacionadas com a propriedade de
durabilidade do concreto, indicando favorecimento nesta propriedade.

Os valores de massa especifica real variaram de 1756 kg/m3 a 1904 kg/m3. A
utilizacdo de maior quantidade da argila AE-0500 na composicdo dos concretos
ocasionou aumento das massas especificas dos concretos, como esperado. Porém,
comparando-se as massas especificas reais dos concretos analisados com a massa
especifica real de um concreto convencional (~ 2500 kg/m3), os concretos leves
apresentaram reducdao cerca de 23% a 29%.
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5.2.2.2 Absorcéo por capilaridade

As trés amostras utilizadas nos ensaios de absor¢cédo de agua por capilaridade
foram corpos-de-prova de concreto cilindricos de dimensdes de 100 x 200 mm, com
idade de 28 dias, para cada mistura. Os ensaios foram realizados no Laboratério
Construgao Civil (IFRN), com base nos procedimentos indicados na NBR 9779
(ABNT, 1995).

Na tabela 5.19 encontram-se os resultados de absor¢éo por capilaridade para
0s concretos estruturais leves medidos no 1° dia, 2° dia e 3° dia.

TABELA 5.19 — Evolucéo da absorcéo por capilaridade dos CEL.

CONCRETOS CEL 60-40 CEL 70-30 CEL 80-20

24 h 0,82 0,86 0,74
g ~—~

< E

S § 48 h 1,01 1,01 0,95
<2

=

% 72 h 1,10 1,07 1,01

Observa-se que o concreto CEL 80-20 foi o que apresentou menores valores
de absorcdo por capilaridade, porém a diferenca entre estes concretos nao
demonstrou ser significativa, uma vez que, em termos percentuais, representa uma

variacdo de apenas 8%, apés o periodo de 72 horas.

5.2.2.3 Resisténcia a compresséao axial (f;)

No ensaio de ruptura para determinacdo da resisténcia a compressao, todos
0s corpos-de-prova de todos os concretos CEL apresentaram fissuras de
rompimento de forma colunar e atravessando o agregado leve, devido a sua
fragilidade frente a maior rigidez da matriz cimenticia, como pode ser observada
figura 5.15.
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FIGURA 5.15 - llustracé@o de corpos-de-prova apds ensaio de resisténcia a
compressao axial dos concretos CEL.: fissuras de ruptura modo colunar (a) e ruptura
dos agregados leves (b).

Para analise dos resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao
axial, foram considerados apenas os valores situados dentro da margem de desvio
maximo relativo, ou seja, a diferenca entre 0 maior e 0 menor valor obtido dividido

pela média dos valores, resultantes menores que 10%.

Na tabela 5.20 apresentam-se o0s resultados médios das resisténcias a
compressao, com relacao ao tempo de cura, além da relacdo entre as resisténcias
obtidas a 1, 7 e 91 dias com a resisténcia aos 28 dias e os coeficientes de variacao,

em porcentagem.
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TABELA 5.20 — Resisténcia a compressao axial (f;) e relacdes entre as resisténcias
fc, jdias/fc, 28dias-

Resisténcia a CONCRETOS
compresséo axial
(fc), em MPa CEL 60-40 CEL 70-30 CEL 80-20
fe. 1dia 3,22 (+ 9,9%) 3,92 (z 8,8%) 2,98 (+ 7,34%)
fe. 1dia / Tc, 28dias 0,16 0,17 0,12
fe. 7dias 15,20 ( 3,4%) 17,32 (£ 6,3%) 20,31 (x4,2%)
fe, 7dias / fc, 28dias 0,73 0,74 0,79
fe. 28dias 20,71 (x 2,6%) 23,53 (£1,7%) 25,43 (£ 3,2%)
fe. o1dias 23,43 (£ 5,3%) 23,17 (£1,9%) 25,94 (+ 3,2%)
fe, o1dias / fc, 28 dias 1,13 0,98 1,02

Na figura 5.16 ilustra-se, em forma de gréfico, a evolugdo da resisténcia com

o0 tempo para os trés concretos CEL.

30 4
A
= 25 4
o ® —3
=
18 20 4
0
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o
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o
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2 10 —e— CEL 70-30
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@
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o
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) ) 1 T
1 7 28 91

Tempo (dias)

FIGURA 5.16 — Evolugdo da resisténcia a compressao axial (fc), com relacéo ao
tempo de cura, para os CEL.
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Comparando-se os valores da resisténcia a compressao axial dos concretos
estruturais leves, verifica-se que as trés formulagdes atingiram a resisténcia minima
para concreto estrutural pela NBR 6118 (NBR, 2003) de 20 MPa, aos 28 dias, como

também a minima exigida pelo ACI de 17 MPa.

Observou-se aumento na resisténcia a compressdo para 0s concretos com
maiores quantidades da argila AE-0500 presente na mistura. A formulacdo CEL 80-

20 foi a que atingiu maior valor de resisténcia a compressao aos 28 dias.

Considerando-se apenas os valores médios de resisténcia das amostras com
tempo de cura de 28 dias, tem-se uma diferenca de aproximadamente 23% entre a

formulacdo de maior (CEL 80-20) e menor (CEL 60-40) resisténcia.

Infere-se, com base nesta analise, que o uso de agregados de maiores
dimensdes, presentes em maior quantidade no CEL 60-40, por apresentarem baixa
resisténcia mecanica, limita a resisténcia neste tipo de concreto. Silva (2007) e
Meyer e Kahn (2002), argumentam que este problema pode ser minorado através da
utilizacdo de agregado de menor dimensao caracteristica em substituicdo ao de
maior dimensdo, mesmo conduzindo, na maior parte das vezes, a um aumento da
massa especifica, corroborando assim, com o0s resultados obtidos nos ensaios de

massa especifica (tabela 5.18) e resisténcia & compressao (tabela 5.20).

Na figura 5.17 ilustra-se, em forma de grafico, a relagcdo entre as massas
especificas real e a resisténcia a compressao para os concretos CEL, aos 28 dias de
cura. Nesta figura, evidenciam-se 0s argumentos acima citados, com aumento da

resisténcia em concretos com maiores massas especificas.
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FIGURA 5.17 — Relacéo entre a massa especifica real e resisténcia a compressao
axial dos concretos CEL, aos 28 dias de idade.

5.2.24 Modulo de elasticidade dinamico (Eg)

Na tabela 5.21 apresentam-se os maédulos de elasticidade dindmico, em GPa,
e as relagbes entre os modulos obtidos no dia do ensaio (Eg, jaias) € 0S modulos

obtido aos 28 dias (Eg, 2sdias)-

Na figura 5.18 ilustram-se, em forma de grafico, a evolucdo do E4 com o

tempo de cura.
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TABELA 5.21 — Modulos de elasticidade dinamico e relaces entre os médulos Eq4
idias/Ed, 28dias-

Médulo de Elasticidade Dindmico (Ed), em GPa

DOSAGENS CEL 60-40 CEL 70-30 CEL 80-20
Eq, 1dia 11,83 12,33 12,58
Eq, 1dia / Eq, 28dias 0,67 0,71 0,68
Eqd, 7dias 16,08 17,43 17,93
Eq, 7dias / Eq, 28dias 0,92 0,97 0,97
Eq, 28dias 17,54 18,02 18,54
Eqd, o1dias 18,05 18,33 18,56
Eq, o1dias / Ed, 28 dias 1,038 1,02 1,00
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FIGURA 5.18 — Modulos de elasticidade dinamico, em funcéo da idade, dos
concretos estruturais leves.

Observa-se que os valores do modulo de elasticidade dindmico obtidos para

0S concretos estruturais leves apresentaram acréscimo com a evolucao do tempo.
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Para as trés dosagens estudadas nesta etapa, ndo se constata variacées no
modulo de elasticidade dindmico. Este comportamento confirma a premissa do ACI
213 de que variacfes na graduacado do agregado leve, geralmente, tém pouco efeito
no modulo de elasticidade, desde que a relacdo entre a pasta de cimento e
agregados permanegam constantes, como ocorre nas dosagens estudadas, que tém
relacdo cimento-materiais secos constantes e iguais a 0,48.

5.2.3 Propriedades de durabilidade

5.2.3.1 Permeabilidade a gas nitrogénio

Na tabela 5.22 apresentam-se os valores de permeabilidade a gas nitrogénio
obtidos em duas amostras para cada concreto e a média aritmética com seus

respectivos coeficientes de variagdo em porcentagem.

TABELA 5.22 — Valores de coeficientes de permeabilidade a gas nitrogénio, em mz2,
observados nos CEL.

COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE Kk (m?)

CONCRETO — —
AMOSTRA 1 AMOSTRA2  Médiae coeficiente
de variacéo
CEL 60-40 1,18 x 10™° 1,38 x 10™° 1,28 x 10™° (+ 7,8%)
CEL 70-30 1,00 x 10'° 1,06 x 10°° 1,03 x 10™° (+ 2,9%)
CEL 80-20 0,62 x 107*° 0,76 x 107*® 0,69 x 10 (+ 10,5%)

Com base nos dados apresentado na tabela acima, o concreto que
apresentou menor coeficiente de permeabilidade foi CEL 80-20, apresentando valor
superior ao especificado por Ben-Othman e Buenfeld (1990) para concretos leves
com argilas expandidas produzidas na Europa (0,4 a 0,5 x 10™*°* m?), conforme dados
exibidos na tabela 3.2. Porém, os concretos CEL 70-30 e CEL 80-20 obtiveram
coeficientes de permeabilidade a gas nitrogénio inferiores aos especificados para

concreto convencional produzido com agregado graudo granitico (brita), que €
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aproximadamente 1,0 x 10*® m2, segundo estes autores. Reforca-se esta andlise
com os estudos desenvolvidos por Holm e Brenmer (1994), Lo et al. (2003) e Zhang
e Gjorv (1990), que também observaram que 0s concretos estruturais leves
apresentam permeabilidade a liquido e gases semelhantes ou inferiores a observada

Nos concretos convencionais, para 0 mesmo nivel de resisténcia.

Observa-se ainda que a medida que se aumentava a concentracao da argila
AE-0500 no concreto, o coeficiente de permeabilidade diminuia. Este fenémeno
pode ser atribuido ao aumento da massa especifica do concreto, que por ser mais
denso, dificulta o transporte de gases ou liquidos através da sua massa endurecida,

e, como consequéncia, torna-o mais duravel e resistente.

5.2.4 Comparacdo entre os concretos dosados estudados

Analisando as misturas CEL 60-40, CEL 70-30 E CEL 80-20, constata-se que,
no estado fresco, o concreto CEL 60-40 foi a mistura que atingiu maior indice de
trabalhabilidade, constatado através do ensaio de abatimento do tronco de cone
(slump test), ficando as outras duas com valores préximos entre si e, com relacéo a
massa especifica, a mistura CEL 80-20 foi a que atingiu maior valor e a mistura CEL
60-40, a de menor valor, porém a diferenca entre essas massas especificas ficou

proximo de 5%.

No estado endurecido, todas as misturas atingiram resisténcia minima exigida
para concreto estrutural leve segundo a norma brasileira NBR 6118 (2003), sendo
que o CEL 80-20, aos 28 dias, apresentou um valor cerca de 18% maior que o CEL
60-40 e 7% maior que o CEL 70-30. Considerando ainda o tempo de cura aos 28
dias, todos os concretos apresentaram valores de médulos de elasticidade dindmico
proximos entre si, ndo sendo observada diferenca significativa nesta propriedade
dos concretos. Tomando como base as caracteristicas intrinsecas de durabilidade
(absorcéo por imersao, porosidade total, absorcao por capilaridade e permeabilidade
a gas nitrogénio), o CEL 80-20 foi o que apresentou melhores valores, com destaque
para o coeficiente de permeabilidade, com uma reducéo de 46%, em relacdo ao CEL
60-40, e 33% em relagéo ao CEL 70-30.
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Assim, focando-se nas propriedades de maior relevancia (massa especifica
real, resisténcia a compressao e durabilidade), pode-se considerar que a mistura
CEL 80-20 foi a que se sobressaiu com melhor desempenho, podendo-se ainda
justificar a sua escolha para estudo como concreto leve autoadensavel por conter
maiores quantidades de particulas reduzidas (AE-0500) na sua composi¢cdo. Fato

este essencial na dosagem de concretos autoadensaveis.

Soilberfo Vilorino de Boria — Tese de doutorado - PPGEM/UFRN - 2011



Capitulo 5. Resultados e Discussdes 179

5.3 Concreto estrutural leve autoadensavel (CELA)

5.3.1 Propriedades do concreto no estado fresco

5.3.1.1 Reologia

Neste subitem, procura-se fazer uma analise dos testes realizados nos
concretos estruturais leves autoadensaveis no estado fresco em comparacdo com
os valores especificados na nova Norma Brasileira (NBR 15823, 2010) e suas
implicagBes praticas. Trés ensaios séo utilizados com maior frequéncia e adotados
nesta pesquisa: ensaio no funil “v”, fluxo no cone de Abrams (Slump-flow test) e

fluxo na caixa “L".

Na tabela 5.23 apresentam-se os resultados dos ensaios de trabalhabilidade

realizados para o CELA.

TABELA 5.23 — Ensaios de trabalhabilidade dos CELA.

Slump flow T 509  Slump flow test Caixa “L” Funil “v”
CONCRETOS
(seq) (mm) (H2/H1) (seq)
CELA 00M-00C 3,76 560 0,83 5,39
L
g CELA 05M-05C 5,38 610 0,88 4,87
=
% CELA 10M-00C 4,95 620 0,90 5,10
|
<
2 CELA 00M-10C 8,87 550 0,75 5,33
o
|_
CELA 00M-20C 4,54 600 0,81 4,17

As andlises dos resultados da tabela acima estdo pontuadas visando o0s
preceitos especificados nos quatro parametros principais e necessarios para
qualificagdo como concreto autoadensavel, apresentados a sequir:
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* Fluidez e escoamento (SF) — Ensaio: slump flow test

Com base na NBR 15823 (2010), tabela 2.11, comprova-se que 0s valores de
espalhamento (slump flow test), que determina a capacidade de fluidez e
escoamento, observados nos CELA, atingiram o nivel de auto-adensabilidade
especificado para a classe SF1, com exigéncia de valores entre 550 mm e 650 mm
(figura 5.19).

FIGURA 5.19 — Medicao do diametro de espalhamento (slump-flow test).

» Viscosidade plastica aparente (VF ou VS) — Ensaio:  tsgp € funil “V”

Com relacdo a viscosidade plastica aparente (VF ou VS), a exigéncia da
classe VS 2 é que o tempo necessario para que o espalhamento no tronco de cone
atinja o diametro de 500 mm seja superior a 2 segundos. Deste modo, levando em
consideracao os resultados obtidos apenas para este ensaio, todos os concretos
atingiram esta exigéncia (figura 5.20). Porém, para este parametro, exige-se,
também, a qualificacdo da classe VF, que trata especificamente dos resultados do

ensaio com o funil “V”.
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Todos os concretos foram classificados como VF1 por apresentarem tempo
de escoamento inferior a 8 segundos (figura 5.21).

mm_ T
-

e |

~

g

FIGURA 5.21 — Ensaio de escoamento - funil “V".
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* Habilidade passante (PL ou PJ) — Ensaio: caixa “L”

Esta habilidade do concreto foi medida através do ensaio da caixa “L”, que
simula a capacidade do concreto fresco fluir através de espacgos confinados e
estreitos, simulando &reas de elementos estruturais com altas densidades de
armadura. A relacdo entre as alturas medidas na caixa “L” (H2/H1), conforme
resultados apresentados na tabela 5.23, desqualifica o concreto CELA 00M-10C
desta capacidade, uma vez que a norma exige, para a classe PJ1 e PJ2, que esta
relacdo seja maior que 0,80 com equipamento composto de 3 barras de aco (figura
5.22). Ressalta-se que, nesse momento, poderia ter sido feito um ajuste do traco
acrescentando mais plastificante e ou superplastificante para atingir esta exigéncia.
No entanto, esta alteragdo também poderia ocasionar o surgimento de fendmenos

indesejaveis no concreto, como exsudagao e ou segregacao.

FIGURA 5.22 — Ensaio da caixa “L” (medicdo da habilidade passante).
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* Resisténcia a segregacéao (SR)

Para analise deste parametro, nenhum ensaio foi realizado, pois na época da
realizacdo dos ensaios dos concretos no estado fresco, a Norma Brasileira ainda

ndo estava em vigor.

O controle dos fatores que influenciam o comportamento reolégico dos
concretos autoadensaveis permite determinar suas caracteristicas de aplicacao.
Assim, frente as aplicacfes possiveis em consonancia com os resultados obtidos,
pode-se atribuir que os concretos analisados aplicam-se a execucao de elementos

estruturais, com maior adequabilidade para lajes e vigas.

Argumenta-se também, que apresentam compatibilidade de comportamento
reoldgico como um concreto autoadensavel, mesmo faltando a complementacédo do

ensaio de analise da resisténcia a segregacao.

No entanto, ndo se pode atribuir o comportamento do concreto apenas pela
mensuracdo de um ensaio para desqualifica-lo como autoadensavel, uma vez que
0os resultados dos demais ensaios enquadraram-se nas exigéncias normativas,
inferindo-se que, de forma qualitativa, todos os concretos, de maneira geral,
apresentaram parametros reol0gicos necessarios para cumprir 0s requisitos de

trabalhabilidade como concreto estrutural leve autoadensavel.

Reforca-se que todos os concretos, apds mistura, apresentaram-se de forma

coesa e sem ocorréncia de segregacao, como ilustrado na figura 5.23.
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FIGURA 5.23 — llustracao dos concretos CELA no estado fluido.

5.3.1.2 Massa especifica

A avaliacdo da massa especifica do concreto no estado fresco foi realizada
em todas as amostras confeccionadas. Na tabela 5.24 apresentam-se os valores
das massas especificas no estado fresco e seus respectivos coeficientes de

variacdo, em porcentagem. O valor apresentado para cada dosagem é a meédia
aritmética de quinze determinacoes.

TABELA 5.24 — Massas especificas no estado fresco dos CELA.

Massa Especifica Fresca

CONCRETO (ka/m?)
CELA 00M-00C 1746 (+ 1,4%)
CELA 05M-05C 1749 (+ 1,2%)
CELA 10M-00C 1720 (+ 2,1%)
CELA 00M-10C 1724 (+ 1,4%)
CELA 00M-20C 1733 (£ 2,9%)
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Com base nos dados apresentados, percebe-se que os resultados de todas
as misturas permaneceram praticamente iguais, com diferenca entre o valor maximo
e 0 minimo de massa especifica no estado fresco de aproximadamente 2%, em
relacdo a média. Deste modo, a inclusdo das adicdes minerais em substituicdo do
cimento ndo alterou, de maneira significativa, as massas especificas no estado

fresco.

5.3.1.3 Teor de ar incorporado

Apesar de a Norma NM 47 (2002) ser clara na nao aplicabilidade deste ensaio
para concretos preparados com agregados leves, sua determinagédo foi realizada
objetivando parametros indicadores da influéncia (reducdo ou aumento do teor de
ar) da inclusdo de adicbes minerais nestes concretos, uma vez que a analise
comparativa se dard com os concretos fabricados com a mesma propor¢cédo de

agregados leves e nas mesmas condi¢gdes de mistura.

Assim, a tabela 5.25 ilustra os valores dos teores de ar incorporado medidos
nos CELA. Os valores apresentados referem-se a apenas uma Unica determinacao

através deste ensaio.

TABELA 5.25 — Teor de ar incorporado dos CELA.

Teor de ar incorporado

CONCRETO (%)
CELA 00M-00C 4,6
CELA 05M-05C 3,2
CELA 10M-00C 2,2
CELA 0O0OM-10C 2,6
CELA 00M-20C 3,4

Para os concretos fabricados, observa-se uma reducdo do teor de ar
incorporado em todos o0s concretos que contém adicdes minerais na sua
composicdo, quando comparados ao concreto sem adigdes (CELA 00M-00C), com

maior expressividade no concreto que contém sO metacaulim na sua composi¢ao
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(CELA 10M-00C). De certa forma, a incorporacao de adigcbes minerais contribuiu
com a reducdo do teor de ar e, conseqientemente, ocasionando um maior
adensamento dos materiais constituintes, tornando-os mais compactos (densos) e

duraveis.

5.3.2 Propriedades do concreto no estado endurecido

53.2.1 Absorcao por imerséo, indice de vazios, porosidade total e
massas especificas seca, saturada e real

Para realizacdo destes ensaios foram utilizadas trés amostras de concreto
cilindricas de 100 mm de didmetro e 200 mm de altura para cada mistura. Os
ensaios foram realizados apés periodo de cura de 28 dias, e em conformidade com
a NBR 9778 (2005). A descricdo das etapas dos procedimentos seguiu a mesma

ordem de sequéncia apresentada nos concretos CEL.

Na tabela 5.26, ilustram-se os resultados da absorcdo de agua por imerséao,
porosidade total, indice de vazios e massas especificas para as formulacbes CELA.
Os valores apresentados representam a média de trés determinacées com seus

respectivos desvios padroes (expressos em %).

TABELA 5.26 — Propriedades fisicas dos CELA, apés 28 dias de cura, com 0s
respectivos coeficientes de variacao (em % entre parénteses).

CONCRETOS CELA 00M-00C CELA 05M-05C CELA 10M-00C CELA 00M-10C CELA 00M-20C

A ‘EQ,ZF;SAO 21,3 (+1,7%) 11,5(+x2,7%) 155 (+0,9%) 13,1 (+1,2%) 13,3 (+1,3%)

(7))
S Pz(‘,};)’“ 22,9 (+2,3%) 12,9(+6,6%) 19,7 (+3,5%) 13,5(+x1,3%) 12,6 (+4,5%)
o
LL
« ((',/Vo) 31,2 (£22%) 208 (£3,0%) 187 (+12%) 21,4 (+4,1%) 18,3 (+2,8%)
a
g MEseca
& (kg/m9) 1564 (£0,5%) 1552 (+07%) 1529 (+0,3%) 1592 (+2,1%) 1563 (+ 1,7%)
8 ME
= (kg /rs]f;) 1772 (£0,8%) 1774 (+0,8%) 1758 (+0,6%) 1806 (+1,6%) 1760 (+ 1,8%)
o

?{'(;ﬁ’;; 1975 (£1,2%) 1975 (+1,1%) 2005 (+0,7%) 2026 (+1,8%) 1948 (+1,6%)
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Os concretos leves autoadensaveis apresentaram valores de massa
especifica real de 1948 kg/m3 a 2026 kg/m3. Comparando aos concretos
autoadensaveis tradicionais, que usualmente, apresentam valores de massa
especifica proximos de 2600 kg/ms3, os concretos estruturais leves autoadensaveis

apresentaram reducao dos valores da massa especifica entre 22 % e 25%.

Com os resultados apresentados na tabela 5.26, foi construida a figura 5.24,
onde se observa claramente que a inclusdo das adicfes influencia positivamente, de
forma indireta, na resisténcia dos concretos a penetracao de agentes agressivos em
situagbes submersas ou permanentemente saturadas e umidas, através da reducao
dos parametros analisados (absorcdo por imersédo, porosidade total e indice de

vazios), quando comparados ao concreto sem adi¢cées (CELA 00M-00C).

I Absorcédo por imerséo (%)
. [ Porosidade total (%)
304 I indice de Vazios (%)

Teores (%)

CELA 0OOM-00C CLA 0O5M-05C CELA 10M-00C CELA 00M-10C CELA 00M-20C

FIGURA 5.24 — Absor¢éo por imersédo, porosidade total e indice de vazios dos
CELA, aos 28 dias.

A maior reducao do teor de absorgéo por imerséo ocorreu no CELA 05M-05C,
com valor aproximado de 46%. A reducdo na porosidade total e indice de vazios

foram observados para os concretos CELA 00M-10C e CELA 00M-20C, com valores
cerca de 41% de reducéo.
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5.3.2.2 Absorcéo por capilaridade

A determinacdo da absorcdo de agua por capilaridade dos concretos
estruturais leves autoadensaveis foi realizada segundo as recomendacdes da NBR
9779 (1995), apds 28 dias de cura, e seguiu 0s mesmos procedimentos adotados
para 0s concretos estruturais leves. Para tanto, foram utilizados corpos-de-prova
cilindricos com 100 mm de diametro e 200 mm de altura. Para cada dosagem e
idade foram analisados trés corpos-de-prova. Os resultados dessa andlise

experimental sdo apresentados na tabela 5.27 e figura 5.25.

TABELA 5.27 — Absorc¢éo de 4gua por capilaridade dos CELA e ascensdao capilar
meédia apds 72 h.

Absorc¢ao por capilaridade (g/cm?) Femereie eala

COLCRES i soh o média 72 h (cm)
CELAOOM-00C 1,10 (+0,9%) 121 (+25%) 1,28 (+3,9%) 16,5
CELAOSM-05C 1,10 (+1,0%) 1,27 (+0,6%) 1,37 (0,9%) 18,2
CELA10M-00C 1,32 (+3,0%) 151 (+25%) 1,62 (+ 1,7%) 155
CELAOOM-10C 0,89 (+0,8%) 1,12 (+0,4%) 1,19 ( 0,7%) 16,1
CELAOOM-20C 0,71 (+2,5%) 0,09 (+1,0%) 1,04 (+0,3%) 14,2
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FIGURA 5.25 — Evolugdo da absor¢cédo de agua por capilaridade dos CELA,
aos 28 dias.

Analisando o0s resultados apresentados, observa-se que 0s concretos
confeccionados somente com cinza de biomassa ha sua composicdo, apresentaram
valores de absorcao de agua por capilaridade e ascensao capilar significativamente
inferior aos demais concretos. Este comportamento esta associado ao possivel
refinamento de poros da matriz cimenticia com o uso de adigdes minerais, pois além
de terem reducdo dos poros capilares (efeito filler), se apresentam menos
intercomunicaveis, resultando em menor massa de agua absorvida e reducdo da

altura de ascensao capilar.
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O concreto CELA 10M-00C foi o que apresentou maior absorcao de agua por
capilaridade. O concreto que apresentou menor absor¢do de 4gua por capilaridade e

menor ascensao capilar foi o CELA 00M-20C.

Estes resultados, juntamente com os obtidos nos ensaios de absorgao por
imersado, porosidade total e indice de vazios, indicam que a inclusdo da cinza de
biomassa de cana-de-acUcar em substituicdo do cimento contribuiu, efetivamente,

com a reducao da permeabilidade dos concretos.

5.3.2.3 Resisténcia a compresséao axial (f;)

A evolucdo da resisténcia a compressdo com relacdo ao tempo, dos
concretos estruturais leves autoadensaveis CELA 00M-00C, CELA 05M-05C, CELA
10M-10C, CELA 00M-10C e CELA 00M-20C, estdo apresentadas na tabela 5.28 e
figura 5.26. Em cada idade, esta apresentada a resisténcia média obtida através da
realizacdo de trés amostras de resisténcia a compressao e o coeficiente de variacao

em percentagem.

TABELA 5.28 — Resisténcia a compressao axial (fc) dos CELA, relacdes entre as
resisténcias f¢, jaias/fc, 28dias € S€US respectivos coeficientes de variagao.

Resisténcia a compressao axial (MPa), coeficientes
28dias

de variagdo, em %, e relagbes f . igias/fc.

CELA

00M-00C

05M-05C

10M-00C

00M-10C

00M-20C

fc,ldia
1:c,ldia/ fc, 28dias
fc,7dias
fc, 7dias/ fc, 28dias
fc, 28dias
fc, 91dias

fc, 91dias/ fc, 28dias

8,9 + (2,8%)

0,25

27,5 £ (2,1%)

0,76

36,0 + (1,5%)

38,2 + (0,2%)

1,06

10,6 + (1,7%)

0,35

23,7 £ (2,3%)

0,79

30,0 + (4,9%)

30,4 + (4,2%)

1,01

12,4 + (1,7%)

0,34

27,3 £ (3,5%)

0,75

36,3 + (1,8%)

37,4 £ (2,4%)

1,03

11,7 + (6,8%)
0,36
22,7 + (5,1%)
0,70
32,2 + (2,8%)
31,3 + (2,0%)

0,97

10,7 + (1,8%)

0,42

24,6 + (1,3%)

0,96

25,6 + (1,5%)

36,6 + (4,2%)

1,43
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FIGURA 5.26 — Evolucéo da resisténcia a compresséo dos concretos CELA.

Todos os concretos com adicdo mineral apresentaram resisténcia a 1 dia de

idade superior ao concreto sem adigéo.

No entanto, para o tempo de cura de 7 e 28 dias, os concretos CELA 00M-
00C e CELA 10M-00C foram os que apresentaram valores de resisténcia superiores
aos demais concretos que continham cinza na sua composi¢cao. Pode-se atribuir
este incremento de resisténcia do concreto CELA 00M-00C a menor relacdo a/c

(tabela 4.15) que os demais concretos.

Como observado nos estudos de Massazza (2004) e Wild et al. (1996),
credita-se 0 bom desempenho do CELA 10M-00C nas primeiras idades (1 e 7 dias)
de hidratacdo do cimento, a elevada superficie especifica do metacaulim, através do
efeito filler, e em idades posteriores (28 e 91 dias), a reatividade pozolanica do

metacaulim ocasionada pelos altos teores de silica e alumina reativa.
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Os concretos que continham cinza também tiveram contribuicdo desta adicédo
mineral através do efeito filler, porém de forma menos pronunciada que o

metacaulim, nas primeiras idades.

Com um tempo de cura maior, aos 91 dias, observa-se no CELA 00M-20C o
avanco das reacgles de hidratacdo dos componentes do cimento e também do
progresso das reacdes pozolanicas da cinza de forma mais evidente que as
formulacbes CELA 05M-05C e CELA 00M-10C, uma vez que este concreto
apresentou valor de resisténcia a compressdo superior a resisténcia obtida aos 28
dias, de aproximadamente 43%.

O parégrafo acima se baseia na proposicdo de Goyal et al., (2007), que
associa o retardo na reagdo pozolanica, em compostos cimenticios com elevado
teores de cinza do bagaco de cana-de-agucar, a reducdo da quantidade de hidréxido

de célcio (CH) a medida que se aumenta o tempo de cura.

Para Neville (2008), a principal reacao pozolanica de formagéo do C-S-H, em
cimento Portland pozolanico, deve-se ao consumo lento do hidroxido de calcio em
vez de produzi-lo, com um importante papel na durabilidade da pasta hidratada
frente & ambientes 4cidos, além da eficiéncia desta reacdo em preencher espacos

capilares, melhorando, assim, a resisténcia e impermeabilidade do sistema.

5.3.24 Moédulo de elasticidade dinamico (Eg)

Na tabela 5.29 apresentam-se os médulos de elasticidade dinamico, em GPa,
e as relagbes entre os modulos obtidos no dia do ensaio (Eg, joias) € 0S médulos

obtido aos 28 dias (Eg, 2sdias)-
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TABELA 5.29 — Modulos de elasticidade dinamico e relaces entre os médulos Eq4

idias/Ed, 28dias-

Médulo de Elasticidade Dindmico (Ed), em GPa

DOSAGENS 00M-00C 05M-05C 10M-00C 00M-10C 00M-20C
Eqd, 1dia 15,04 12,93 12,58 7,78 15,47
Eqd. 1dia / Eq, 28dias 0,70 0,59 0,59 0,42 0,80
Eqd, 7dias 20,08 20,32 20,86 14,84 19,69
Eq 7dias / Ed, 28dias 0,94 0,93 0,98 0,81 1,02
Eq, 28dias 21,45 21,88 21,25 18,42 19,29
Eqd, o1dias 21,81 23,09 20,96 20,83 19,95
Eqd o1dias / Ed, 28 dias 1,02 1,06 0,99 1,13 1,03

Na figura 5.27, ilustra-se a evolucdo dos modulos de elasticidade dinamico

dos concretos estruturais leves autoadensaveis.
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FIGURA 5.27 — Mdédulos de elasticidade dindmico, em funcéo da idade, dos CELA.
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Todas as dosagens apresentaram acréscimo nos modulos com a evolugéo da
idade. Os médulos de elasticidade dinamico da dosagem CELA 00M-10C foram os
gue apresentaram menores valores, em todas as idades, com relacdo ao concreto
de referéncia (CELA 00M-00C);

Aos 28 dias os concretos variaram os modulos entre 18 MPa e 21 MPa,
aproximadamente. Estes valores representam uma diferenca insignificante,

quantitativamente, em se tratando de modulos de elasticidade.

Aos 91 dias os modulos mantiveram-se praticamente constantes aos obtidos
aos 28 dias, com excecédo para as dosagens CELA 05M-05C e CELA 00M-10C, que

obtiveram um pequeno acréscimo de 6% e 13%, respectivamente.

Estes resultados indicam que, para as dosagens estudas, a adicdo de
metacaulim e cinza de biomassa contribuiram para a manutencdo da rigidez dos
concretos, associando o efeito filler, através do preenchimento dos poros intersticiais
de maiores dimensdes, e da comprovada atividade pozolanica do metacaulim, com a
transformacdo do gel amorfo de tobermorita em C-S-H adicional. Estes resultados

corroboram com os resultados apresentados de resisténcia a compressao axial.

5.3.3 Propriedades de durabilidade

5.3.3.1 Permeabilidade a gas nitrogénio

Nesta etapa, a analise do coeficiente de permeabilidade dos concretos
estruturais leves autoadenséaveis (CELA) obedeceu aos mesmos procedimentos de
moldagem, cura, secagem e metodologia de realizacdo do ensaio das amostras
cilindricas (38 mm de didmetro e 76 mm de altura) realizadas com o0s concretos

estruturais leves (CEL).

Os valores obtidos de permeabilidade nos ensaios das amostras, em mD
(milidarcy) também foram transformados para a unidade de m?, de modo a facilitar

sua interpretacdo com os valores prescritos pela literatura técnica.
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Na tabela 5.30 apresentam-se os valores obtidos em duas amostras para
cada concreto, aos 28 dias, e a média aritmética com seus respectivos coeficientes

de variacdo em porcentagem.

TABELA 5.30 — Valores de coeficientes de permeabilidade a gas nitrogénio, em mz2,
observados nos CELA

COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE K (m?)

CONCRETO
AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 Média
CELA 00M-00C 1,21 x 10" 1,26 x 10°*° 1,24 x 10 (+ 7,8%)
CELA 05M-05C 0,49 x 10 0,53 x 10 0,51 x 10 (+ 2,9%)
CELA 10M-00C 0,28 x 10°*® 0,39 x 10°*® 0,34 x 10 (+ 7,8%)
CELA 00M-10C 0,71 x 10 0,97 x 10°*° 0,84 x 10™*® (+ 7,8%)
CELA 00M-20C 0,27 x 10°*° 0,31x 10*° 0,29 x 10™*® (+ 7,8%)

Com base nos resultados apresentados, todos os concretos com adicbes
minerais na sua composicdo obtiveram valores de permeabilidade abaixo do
concreto sem nenhum tipo de adicdo e proximos aos especificados por Ben-Othman
e Buenfeld (1990), sugerindo uma diminuicdo de poros comunicantes na sua
estrutura interna, corroborando com os valores obtidos nos ensaios de porosidade

total e absorcéo de dgua por capilaridade.

Analisando-se ainda a tabela acima, o concreto que apresentou menor
coeficiente de permeabilidade foi o CELA 00M-20C e o que apresentou maior
coeficiente de permeabilidade foi o concreto sem nenhum tipo de adigdo mineral na
sua composicao (CELA 00M-00C).

A reducéo do coeficiente de permeabilidade a gas do concreto CELA 00M-
20C, em relagdo ao concreto CELA 00M-00C, foi bastante significativa, ficando

préximo de 76%.
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5.3.4 Caracteristicas microestruturais

As amostras dos concretos ensaiados foram caracterizadas por técnicas de:
Andlise Quimica por Fluorescéncia de raios X (FRX); Analise Mineraldgica por
Difragdo de Raios-X (DRX) e Andlise Morfolégica por Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV).

5.34.1 Fluorescéncia (FRX)

Os concretos apresentaram como principais constituintes basicos, os 6xidos
CaO0, SiO,, Fe,03, Al,O3, K,0O, SO3 e TiO,. O percentual massico destes oxidos €
apresentado na tabela 5.31. Analisando-se os resultados apresentados nesta tabela,
percebe-se uma reducédo do teor de CaO, de forma mais acentuada, para o concreto
que teve uma maior quantidade de cinza de biomassa em substituicdo do cimento
(CELA 00M-20C) e em contrapartida, maiores concentracbes de SiO,. Esta
tendéncia de reducdo da portlandita associada a reducdo de CaO nédo pode ser
atribuido apenas a este fenbmeno, uma vez que a matriz de C-S-H também tem
calcio na sua composicdo. Assim, os dados apresentados servem apenas para
analise semi-quantitativa.

TABELA 5.31 — Principais elementos observados nos concretos CELA

Dosagens

COMPOSTOS  cgLA CELA CELA CELA CELA
00OM-00C  05M-05C  10M-00C  00M-10C  0OM-20C

CaO 53,349 41,737 49,761 47,693 35,007
SiO, 23,970 25,960 25,606 27,912 30,973
Fe,04 13,278 12,104 14,541 15,260 14,536
Al,03 = 8,986 = = 9,863
K0 3,925 4,022 4,168 4,404 5,152
SO; 3,102 4,984 2,924 2,243 1,874
TiO, 1,231 1,196 1,479 1,456 1,371
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5.3.4.2 Difracao de raios X (DRX)

Os resultados obtidos nas analises de DRX dos concretos CELA, para
periodo de cura de 28 dias, sédo apresentados nas figuras 5.28 a 5.32, com as fases

ja identificadas.

2500 - ——— CELA 00M-00C
Q. Quartzo [SiO ]
CH. Portlandita [Ca(OH) _]
2000 -
D C-S-H. Silicato de Calcio Hidratado [Ca , _ SiO,, XH,O]
o
£ 1500- C-A-S-H. Monosstlfato [Al.Ca ,H0, S, ]
Q Q z ’
< @
3 ©
7}
c
S 1000 A T
= ® T
o %) 5 ©
500 - : l
CH '
O l ) l ) l ) l ) l ) l ) l ) l
10 20 30 40 50 60 70 80

2 tetha (°)
FIGURA 5.28 — Difratograma de raios X do concreto CELA 00M-00C.
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Intensidade (cps)

Intensidade (cps)

—— CELA 05M-05C

2500 q
Q Q. Quartzo [SiO ]
CH. Portlandita [Ca(OH) _]
2000
C-S-H. Silicato de Calcio Hidratado [Ca _ SiO, XH,O]
1500 C-A-S-H. Monossulfato [Al.Ca ,H,,0,.S ]
I
%
©
T
1000 - n
<
T © T
500 Q © o
CH l
|\
0 T T T T T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80
2 tetha (°)

FIGURA 5.29 - Difratograma de raios X do concreto CELA 05M-05C.
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FIGURA 5.30 — Difratograma de raios X do concreto CELA 10M-00C.

Soilberfo Vilorino de Boria — Tese de doutorado - PPGEM/UFRN - 2011



199

Capitulo 5. Resultados e Discussdes
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FIGURA 5.31 — Difratograma de raios X do concreto CELA 00M-10C.
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FIGURA 5.32 — Difratograma de raios X do concreto CELA 00M-20C.
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Os picos referentes a identificacdo de quartzo (26 = 26,8°) , observados em

todas as amostras, deve-se a presenca da areia nas amostras analisadas.

Nas analises de DRX néo foram identificados concentracdo de etringita,
provavelmente pela baixa concentracdo deste composto nas matrizes cimenticias,

ou por se apresentarem em angulos 26 inferiores ao analisado, ou seja, menor que

100.

O pico identificado no ensaio de DRX que apresenta apenas a substancia de
silicato de calcio hidratado (C-S-H) ocorreu no angulo 26 de 32,06°, em todos os
CELA. A intensidade desses picos, para todos os CELA, esta ilustrada na figura
5.33. Para a substancia de hidroxido de calcio (CH), os principais picos presentes

nos CELA, aos 28 dias de cura, estao ilustrados na figura 5.34.

250 C-S-H
206=232,06°

200 -

D 150 1
o
()]
©
©
©

‘% 100 -
[
Q
=

50

0_

CELA OOM-00C CELAO5M-05C CELA 10M-00C CELA0O0M-10C CEL A 00M-20C

FIGURA 5.33 — Intensidade dos picos de C-S-H angulo 26 = 32,06°, de C-S-H, dos
CELA, aos 28 dias.
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FIGURA 5.34 — Intensidade dos picos de CH angulo 26 = 34,12° dos CELA, aos 28
dias.

Considerando as figuras 5.33 e 5.34, nota-se que a mistura CELA 00M-20C é
a gue apresenta menor intensidade de C-S-H e maior intensidade de CH do que as
demais formulagdes. Diante desta constatacdo, pode-se sugerir que, para este
periodo de cura (28 dias), o efeito pozolanico ainda nédo foi totalmente efetivado,
contribuindo apenas no refinamento dos poros (efeito filler). Porém, analisando-se os
resultados de resisténcia a compressao (tabela 5.28 e figura 5.26), verifica-se, que a
reatividade pozolanica foi completada aos 91 dias de idade, comprovada pelo

aumento da resisténcia do concreto CELA 00M-20C neste periodo de cura.

Quando se compara as demais formulacdes com adicdes minerais (CELA
05M-05C, 10M-00C E 00M-10C) com o CELA 00M-00C, com relagdo a presenca do
CH, percebe-se menor incidéncia desta substancia. Para a mistura CELA 10M-00C,
este fato pode ser explicado pela comprovada reatividade do metacaulim, que reage
com o hidréxido de célcio para formar silicato de célcio hidratado (adicional), que é o
principal responsavel pela resisténcia e rigidez de compostos de cimento hidratado
(DAL MOLIN, 2005; BENTZ e GARBOCZI, 1992).
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Ja para os concretos CELA 05M-05C e CELA 00M-10C, este fenbmeno de
reacdo pozolanica foi menos efetivo do que o CELA 10M-00C, porém mais
pronunciado do que o CELA 00M-20C, inferindo-se que a presenca da cinza, para
as quantidades utilizadas de 5% e 10% na mistura, também reagiu com o hidréxido

de calcio proveniente da hidratacdo do cimento, produzindo C-S-H adicional.

De modo geral, pode-se deduzir que as adi¢des minerais contribuiram para a
melhoria do sistema através do preenchimento dos espacos capilares, reduzindo
significativamente a permeabilidade, além da manutencdo da resisténcia dos
concretos. Estes resultados sédo corroborados pelos dados obtidos nos ensaios de
absorcdo de agua por capilaridade e permeabilidade a gas nitrogénio, apresentados

na figura 5.25 e tabela 5.30, respectivamente.
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5.3.4.3 Micrografia eletronica por varredura (MEV)

Em complementacdo as analises de difracdo de raios X, buscou-se realizar
analises de microscopia eletrdnica para averiguar eventuais transformacdes e
modificagbes microestruturais da argamassa cimenticia dos concretos e sua
morfologia, provocada pela reagcédo de hidratacdo do cimento e adicdo da cinza de
biomassa e do metacaulim, bem como parametros que pudessem auxiliar na
identificacdo da reducdo ou aumento da porosidade. Com o auxilio de microscopia
eletrdnica de varredura por elétrons secundarios, teve-se também a execucdo da
micro-analise por espectrometria de energia dispersiva (EDS) objetivando verificar
0s elementos quimicos presentes nos locais onde se observaram compostos com
morfologias semelhantes as descritas na literatura com caracteristicas dos produtos
de hidratagcdo do cimento. Os principais elementos quimicos identificados, através
da andlise por EDS, foram Ca, Si, Al, Mg, Fe e C.

Na figura 5.35 mostra-se a morfologia do concreto CELA 00M-00C. Pode-se
observar a aparéncia vitrea e continua da matriz, interrompida apenas pela presenca

de cristais hexagonais de hidréxido de calcio.

-

FIGURA 5.35 — Micrografia eletronica por varredura do concreto CELA 00M-00C.
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Existem, basicamente, quatro tipos de morfologias do C-S-H, variando de
reticulado cristalino a uma massa compacta e homogénea sem forma definida
(MEHTA & MONTEIRO, 2008). Analisando-se a figura acima conjuntamente com a
analise pontual (EDS), pode-se afirmar que o C-S-H identificado nesta amostra é do
tipo Il e lll. O tipo Il apresenta-se em forma de reticulado cristalino, também
denominado favo de mel, e o tipo lll, em forma de uma massa compacta e

homogénea, com estrutura dificil de ser descrita.

A figura 5.36 mostra a morfologia do concreto com adicdo de metacaulim e
cinza de biomassa (CELA 05M-05C). Nesta imagem visualiza-se o contorno do
agregado aderido pela fase de C-S-H e pequenas particulas de metacaulim néo
reagido, identificado pela alta concentracdo de Si e Al. Verifica-se, ainda, nesta

figura, a presenca de fissura entre a zona de transi¢do e a matriz cimenticia.
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FIGURA 5.36 — Micrografia eletrénica por varredura do concreto CELA 05M-05C.
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A figura 5.37 mostra a estrutura morfolégica observada no concreto CELA
10M-00C.

Os resultados de resisténcia a compressdo, indice de vazios e massa
especifica real corroboram com a indicacdo de uma matriz de C-S-H mais compacta,
com fibras mais proximas, adicionando-se a este comportamento 0s grandes cristais
hexagonais de portlandita acima identificados. Induz-se também ao conceito de que
as fases de C-S-H, proveniente da atividade pozolanica desta adicdo (metacaulim)
sdo mais cristalinos nesta fase do que no gel amorfo e, consequentemente,
contribuem para o aumento na resisténcia e rigidez dos concretos, principalmente
aos curados aos 91 dias de idade, com todas as sinergias de hidratacdo ja

efetivadas.
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FIGURA 5.37 — Micrografia eletronica por varredura do concreto CELA 10M-00C.
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Na figura 5.38, ilustra-se a morfologia do concreto CELA 00M-10C, com
destaque para fissura entre zona de transicdo e a matriz cimenticia. Nesta imagem
observa-se, também, tanto a zona de transi¢cdo e a matriz cimenticia apresentam-se
de forma coesa e compacta. Percebe-se ainda a presenca de C-S-H no interior dos
poros do agregado, sugerindo reacdes pozolanicas da cinza de biomassa nesta

mistura.

. Linha de fissuracéo

.

oS 2

FIGURA 5.38 — Micrografia eletronica por varredura do concreto CELA 00M-10C.

A imagem, representada na figura 5.39, associada a analise pontual por EDS,
demonstra residuos de cinza de biomassa que ndo reagiram, aos 28 dias de cura,
com os produtos de hidratacéo do cimento do concreto CELA 00M-20C. A presenca
da matéria prima nado reagida pode estar associada a baixa reatividade desta
substancia. Salienta-se que somente neste composto é que foi observada a
presenca deste material, ou seja, para a mistura com 20% de cinza na sua
composi¢cdo. Sendo assim, seria recomendavel fazer estudos mais acurados, para
este tipo de analise, aos 91 dias de idade, uma vez que, neste composto, a
resisténcia a compressao teve um aumento de 43% ao observado nas amostras

ensaiadas aos 28 dias.
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FIGURA 5.39 — Micrografia eletrénica por varredura do concreto CELA 00M-20C.

5.34.4 Zona de transicéo

A microestrutura do concreto estrutural leve autoadensavel estd demonstrada

nas figuras 5.40 e 5.41.

Nestas imagens visualiza-se a penetracdo (entrelacamento) da argamassa
cimenticia (fig. 5.40) com a superficie do agregado leve e a presenca dos produtos

de hidratacao (fig. 5.41) dentro dos poros do agregado.

Como relatam Lo et al. (2007), esse fendmeno de entrelagamento entre o
agregado leve e a matriz é responsavel pelo desenvolvimento da alta resisténcia

mecanica em concretos leves.
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FIGURA 5.40 — Micrografia ilustrando o entrelacamento entre a argamassa
cimenticia e o agregado leve.

internamente nos poros do agregado leve.
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Para Zhang e Gjarv (1990), a auséncia do “efeito parede” e o entrelagamento
agregado-matriz cimenticia, no contorno da zona de interface, melhora a integridade
do concreto leve, ocasionando a uma alta resisténcia inicial do concreto em
aproximadamente 91% nos primeiros setes dias de idade. Este dado corrobora com
o resultado do concreto CELA 00M-20C apresentado na tabela 5.28, que atingiu,
aos 91 dias de idade, 96% da resisténcia obtida aos 28 dias. Contudo, os demais
concretos apresentaram uma resisténcia de aproximadamente 70% da resisténcia
maxima aos 28 dias. Este valor €& geralmente observado em concretos

convencionais.

Na figura 5.42, visualiza-se, em micrografia de menor magnitude, o contorno
(linhas brancas) da zona de transicdo entre o agregado leve e a matriz cimenticia.
Apesar do contorno nao ter espessura bem definida, percebe-se uma
interconectividade eficiente e continua ao longo da superficie do agregado. Este fato

foi observado em todas as amostras analisadas.
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FIGURA 5.42 — Visualizacdo do contorno da zona de transicdo matriz-agregado.
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Os vazios capilares, identificados pelas setas nas figuras 5.43 e 5.44, néo se
apresentaram de maneira uniforme, ou seja, sem valores de diametros definidos.
Scrivener e Gartner (1998), sugerem que 0s vazios capilares presentes na matriz
cimenticia tém aproximadamente 10 nm a 50 nm de diametro, podendo atingir de 3

um a 5 ym quando a relacdo agua-cimento € alta.

"
L,

| gt UV } ;
FIGURA 5.43 — Micrografia ilustrando os vazios capilares na zona de transicao
(CELA 10M-00C).
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FIGURA 5.44 — Micrografia ilustrando os vazios cailares na zona de transicao
(CELA 10M-20C).
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6 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta um estudo sobre concreto estrutural leve (CEL) e
concreto estrutural leve autoadensavel (CELA), com caracteristicas e propriedades

distintas em funcédo dos seus elementos constituintes.

Assim sendo, as conclusdes aqui apresentadas trata exclusivamente da
influéncia das adigbes minerais na reologia do concreto estrutural leve
autoadensavel (NBR 15823, 2010) e sua adequabilidade como autoadensavel. As
conclusbes das anadlises das propriedades no estado fresco e endurecido,
microestruturais e de durabilidade completam, de modo contundente, a eficiéncia da
inclusdo das adigbes minerais utilizadas em substituicdo parcial do cimento como

consequUéncia na reducéo da permeabilidade dos concretos.

Caracterizagdo com relacdo a trabalhabilidade

Todos os concretos dosados apresentaram coesao e consisténcia adequados
para auto-adensamento, bem como resisténcia a compressao axial e massa
especifica real para serem classificados como estrutural leve autoadensavel. Nao
foram observados os fendmenos de segregacdo e exsudacdo nos concretos no

estado fresco.

Propriedades de durabilidade

Os resultados das analises das propriedades do concreto que estdo
intimamente relacionadas com a sua durabilidade como absor¢cdo de agua por
imersdo e capilaridade, porosidade total e permeabilidade a gas nitrogénio,
demonstraram que os concretos com adicdo mineral atingiram valores indicadores
deste indice bastante significativos, principalmente o concreto CELA 00M-20C,
chegando a uma reducdo na permeabilidade a gés nitrogénio, comparado ao
concreto sem adicéo, de 76%.
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Propriedades Microestruturais

Com os resultados da analise de fluorescéncia de raios X, difragédo de raios X
e microscopia eletrbnica de varredura dos concretos estudados, observou-se que a
utilizacao das adicBes minerais ocasionou uma reducdo da quantidade de hidroxido
de calcio na matriz cimenticia. Observou-se, também a baixa quantidade da fase de

Calcita nos concretos com adigdes minerais.

Na andlise da zona de transicdo entre o agregado e a matriz cimenticia,
utilizando-se a técnica de MEV, observou-se que a utilizacdo das adicbes minerais
contribuiu para um maior entrelagamento entre o agregado e a matriz melhorando
sua integridade e, provavelmente, proporcionando maior resisténcia a este tipo de

concreto.

Pode-se ainda concluir, com relacdo a pozolanicidade da cinza de biomassa

0S seguintes aspectos:

. A alta area de superficie especifica e a composi¢do quimica (SiO2 + Al203 +
Fe203 > 70% e CaO > 10%) sugerem a pozolanicidade da cinza de biomassa
de cana-de-acucar, considerando-se os valores prescritos pela NBR 12653
(1992);

. O pico de maior intensidade no ensaio de difratometria 26 ocorreu entre 20° e
39° e o contorno de uma estrutura granular na imagem do MEV mostra um
mineral amorfo com poucos minerais cristalizados identificados;

. O retardo no tempo de pega inicial foi também registrado com o aumento da
cinza do bagaco, provavelmente devido a redugdo da quantidade de hidréxido
de célcio (CH);

. O efeito filler, que preenche os vazios criados pela 4gua livre na matriz,
proporciona um melhor empacotamento. Porém como a cinza € muito mais
fina que o cimento, acaba diminuindo a plasticidade do concreto, ocasionando
aumento no consumo de agua do concreto, principalmente para altos teores
de substituicdo, necessitando-se de maiores quantidades de aditivos
superplastificantes. E importante destacar que a elevada finura pode
ocasionar a floculacdo do material, e dependendo da quantidade, tornar-se

um problema.
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. A presenca de maior quantidade de cinza de biomassa no concreto (CELA
00M-20C) produziu um concreto mais denso e coeso, de elevada viscosidade
e com menor tendéncia a exsudacédo, comprovado através de analise visual e
do ensaio de espalhamento (menor que 0s demais concretos);

. Retardamento do processo de hidratacdo do cimento (menores resisténcias
nas idades de 1, 7 dias e 28 dias) com resisténcia em longo prazo e reducao
da permeabilidade, provavelmente devido ao refinamento dos poros;

. O aumento da resisténcia mecanica pode estar relacionado com 0 processo
de refinamento dos poros e dos cristais presentes na pasta de cimento, na

medida em que aumenta a resisténcia da matriz na zona de transicéo.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No decorrer do desenvolvimento desta pesquisa e analises dos resultados,

referentes ao desenvolvimento da tecnologia dos concretos estruturais leves e

concretos estruturais leves autoadensaveis, foi observado que uma série de

aspectos e outras variantes correlacionadas ao estudo mereciam maior

aprofundamento cientifico. Com isso, apresentam-se algumas propostas de

desenvolvimentos para trabalhos futuros:

v

A inclusdo das adi¢cbes minerais aqui estudadas nos concretos estruturais
leves;

Andlises de concretos estruturais leves autoadensaveis com menores valores
de consumo de cimento;

Desenvolvimento de método para dosagem de concretos estruturais leves
autoadensaveis;

Andlise isolada das pastas de cimento com cinza de biomassa e metacaulim
nas dosagens aqui apresentadas;

Avaliacao do concreto estrutural leve autoadensavel submetido a alta presséo

para simulagcdo de bombeamento.
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