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RESUMO

A busca por materiais sustentaveis na construgdo civil, que apresentem menor massa especifica, melhores
desempenhos térmicos ¢ manutengdo das resisténcias mecanicas, representa grande desafio na produgao e
avaliacdo de concretos leves estruturais (CLE), o qual desponta como um material alternativo ao concreto
convencional. Neste estudo realizou-se uma investigacao para a confeccdo de concretos com alta resisténcia,
baixa densidade e excelente desempenho térmico, com a finalidade de executar construgdes energeticamente
eficientes. CLE foram estudados utilizando duas granulometrias de argila expandida (Cys € C,5), onde houve
a substitui¢do do agregado gratido pela C5 em 0, 25, 50, 75 ¢ 100%. Para promover a manutengao da consis-
téncia e resisténcia, utilizaram-se superplastificante (SPA) e silica ativa (SA) nas misturas. Com base na me-
todologia utilizada, os concretos foram caracterizados fisica ¢ mecanicamente, de acordo com as normas na-
cionais e internacionais vigentes. A densidade dos concretos, no estado endurecido, variou de 1.787 a 2.400
kg/m? e, quanto a resisténcia a compressdo, variou-se de 26 a 53 MPa, aos 7 dias de idade. O ensaio de con-
dutividade térmica, por meio do método da placa quente protegida, foi realizado de acordo com a EN 12667,
onde observou-se uma variagdo de 0,61 a 1,00 W/mK. Informagdes microestruturais da zona de transi¢io
interfacial (ZTI) entre agregado e matriz de cimento foram obtidas com a finalidade de analisar a relagdo com
a resisténcia mecanica. A investigacao revelou que, com a adi¢do de argila expandida (Cys e C;s) € SA nos
concretos, houve a redugido da densidade e da resisténcia mecanica, entretanto as caracteristicas térmicas fo-
ram melhoras.

Palavras-chave: materiais alternativos, concreto leve estrutural, densidade, resisténcia mecénica, condu-
tividade térmica.

ABSTRACT

The search for sustainable materials in civil construction, which presents a lower specific mass, better ther-
mal performance and maintenance of mechanical resistance, represents a great challenge in the production
and evaluation of structural lightweight concrete (SLC), which emerges as an alternative material to conven-
tional concrete. In this study an investigation was carried out for the construction of concretes with high
strength, low density and excellent thermal properties, in order to execute energy-efficient constructions.
SLC were studied using two different granulometries of expanded clay (Cos and C;5), where the coarse ag-
gregate was replaced by C;s at 0, 25, 50, 75 and 100%. To promote the maintenance of consistency and re-
sistance, superplasticizer (SPA) and silica fume (SF) were used in the mixtures. Based on the methodology
used, the concretes were physically and mechanically characterized, in accordance with current national and
international standards. The density of the concretes, in the hardened state, ranged from 1,787 to 2,400 kg/m?
and, for compressive strength, ranged from 26 to 53 MPa at 7 days of age. The thermal conductivity test,
using the protected hot plate method, was performed according to EN 12667, where was observed a variation
of 0.61 to 1.00 W/mK. Microstructural information of the interfacial transition zone (ITZ) between aggregate
and cement matrix were obtained with the purpose of analyzing the relationship with mechanical resistance.
The investigation revealed that, with the addition of expanded clay (Cys and C;s) and SF in the concretes,
there was reduction of the density and the mechanical resistance, while the thermal characteristics were im-
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proved.
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1. INTRODUGAO

Desde o seu surgimento até o inicio da década de 1980, o concreto convencional permaneceu sendo uma mis-
tura de aglomerante, agregados e dgua, sem maiores inovagdes que alterassem de forma significativa seu de-
sempenho frente a algumas propriedades, como massa especifica, resisténcias mecénicas e conforto termo
acustico, propriedades relacionadas a durabilidade do concreto (Pereira [1], Borja [2], Angelin ef al. [3]).

Porém nos tltimos anos a tecnologia do concreto passou por grandes transformagdes que, segundo di-
versos pesquisadores, como Rossignolo [4], Bektas et al. [5] e Ibrahim ef al. [6], ocorreram devido & evolu-
¢do de algumas técnicas, assim como o uso de materiais alternativos aos convencionais, como a argila expan-
dida. Podemos ainda destacar o uso de aditivos quimicos e adicdes minerais, como a silica ativa, os quais
propiciaram melhorias relevantes nas propriedades relacionadas a durabilidade dos concretos (Neville ef al.
[7D.

A partir do desenvolvimento destes novos materiais ¢ técnicas surgiu o conceito de concretos especi-
ais, como o concreto com agregados leves, caracterizado pelo seu excelente desempenho quanto a redugéo da
massa especifica e ao conforto térmico.

Por apresentar tais resultados e caracteristicas, os concretos leves tém sido utilizados desde o comego
deste século, tanto para fins estruturais como para estruturas de vedacdo. A partir do ano de 1980, devido ao
exponencial crescimento de uso deste material, foram realizadas rigorosas pesquisas (Santos ef al. [8], Zhang
et al. [9], Vieira [10], Moravia [11], Malaiskiene et al. [12], Hubertova et al. [13]), as quais demonstraram
um progresso quanto ao entendimento das suas propriedades no estado fresco e endurecido.

Por apresentar baixos valores quanto a massa especifica, o uso do concreto leve reduz significativa-
mente o peso proprio dos elementos, influenciando diretamente na estrutura de fundagdo. Ma et al. [14] re-
for¢cam, ainda, que o uso de concretos leves estruturais acarreta numa maior produtividade, além de facilitar o
transporte das pecas durante a etapa de execugdo, consequentemente, indicando redugdo no custo final da
construgdo.

Bogas et al. [15], Liu et al. [16] e Wang et al. [17], comprovaram que a resisténcia mecanica dos con-
cretos leves pode sofrer manutencdo por meio da utilizagdo de agregados com menores dimensdes, aliando-
se, ainda, a verificag@o do teor 6timo entre o proporcionamento de diferentes granulometrias de argila expan-
dida. Golewski et al. [18] averiguaram que concretos leves com adi¢des minerais, como a silica ativa, apre-
sentam zona de transi¢do menores, aumentando os valores das resisténcias mecanicas.

No tocante, ao conforto térmico, uma das grandes vantagens que o concreto com argila expandida
possui sobre o concreto convencional, quando utilizado nas vedagdes e coberturas, ¢ a redugdo da absorgdo e
a transferéncia do calor proveniente da radiagdo solar (Eurolight [19]). Segundo Granja e Labaki [20], foi
observado que fechamentos mais leves tendem a adiantar sensivelmente o pico de carga térmica para dentro
do comodo em relagdo a fechamentos de massa mais elevada, ou seja, vedagdes de concreto tradicional e de
argila expandida apresentam comportamento distinto em relagdo a onda térmica, a partir da diferenga de mas-
sa especifica que cada um apresenta.

Com a intengdo de contribuir para o desenvolvimento de concretos especiais, esta pesquisa apresenta
uma andlise térmica, por meio da obtencdo dos valores de condutividade dos concretos, por intermédio do
método da placa quente protegida (“Hot Plate™), de acordo com as prescricdes da EN 12667 [21], para poste-
rior avaliagdo quanto ao conforto térmico exercidos pelos concretos leves estruturais desenvolvidos nesta
pesquisa. Além disso, uma analise das principais propriedades fisicas, bem como, as resisténcias mecanicas e
estudo da zona de transigdo dos concretos leves estruturais sdo apresentados.

2. MATERIAIS E METODOS

Foram produzidos concretos leves, os quais foram submetidos a ensaios fisicos e mecéanicos. No processo de
moldagem das misturas foram empregados os seguintes materiais: cimento Portland CPV ARI (alta resistén-
cia inicial), silica ativa, agregado mitido de origem quartzosa, agregado graudo de origem basaltica, argilas
expandidas de diferentes granulometrias (Cys e C;s) e aditivo superplastificante.
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2.1 Ensaios para a caracterizagao fisica dos agregados

Para caracterizar os materiais foram realizados os ensaios de massa especifica e massa unitaria dos agregados
miudos e graudos. As determinagdes das massas especificas da argila expandida Cys e agregado miudo foram
realizadas conforme a ABNT NBR 52:2009 [22], enquanto do cimento, da silica ativa e do superplastificante
foram determinadas conforme ABNT NBR 23:2001 [23] e, da argila expandida C;s, conforme ABNT NBR
53:2009 [24].

A determinacdo de massa unitaria dos agregados miudos e graudos foi determinada conforme ABNT
NBR 45:2006 [25]. A composicdo granulométrica dos agregados leves foi determinada de acordo com a
ABNT NBR 248:2003 [26] e suas respectivas classificacdes conforme a ABNT NBR 7211:2009 [27]. Os
resultados obtidos estdo dispostos na Tabela 1.

Tabela 1: Caracterizagéo fisica dos materiais.

MATERIAL MASSA ESPECI- | MASSA UNITA- DIMENSAO MAXIMA CA- MODULO
FICA (g/cm®) RIA (g/cm®) RACTERISTICA (mm) DE FINURA

Cimento 3,07 1,03 - -

Silica 2,21 - - -

Agregado miudo 2,64 1,56 1,20 1,64
Agregado gratdo 2,90 1,51 9,50 5,31

Cos 1,52 0,85 4,80 3,10

Cis 1,15 0,62 9,50 5,50
Superplastificante | 1,19 - - -

2.2 Dosagem dos concretos

A dosagem utilizada foi baseada na norma ACI 213R-03 [28] e nos estudos de Rossignolo [4]. O teor de sili-
ca ativa utilizado nas misturas foi de 10%, em relag@o a massa de cimento, a relagdo agua/cimento foi de 0,40
e teor de argamassa de 65%. Fixaram-se, também, as porcentagens de agregado mitdo natural e Cgys, para
efeito de comparagdo entre os tragos desenvolvidos; portanto, variaram-se as porcentagens de agregado grat-
do natural e argila expandida C;s. A Tabela 2 apresenta os tragos das misturas de concreto.

Tabela 2: Dosagem dos concretos.

TRAGCO | PROPORCIONAMENTO (EM MASSA)

Cimento Silica Agregado miudo Cos Agregado gratdo Cis | SPA
Tl 1,60 0 0,04
T2 1,19 0,18 | 0,04
T3 1 0,1 1,28 0,23 | 0,80 0,37 | 0,02
T4 0,40 0,55 | 0,02
T5 0 0,75 | 0,02

2.3 Producgao dos concretos

2.3.1 Mistura dos materiais

Para a mistura dos materiais, seguiram-se as prescrigdes da ABNT NBR 12821:2009 [29]. Devido a alta ab-
sor¢do de dgua pelos agregados leves, de forma a compensar esse efeito, fez-se um umedecimento dos mes-
mos por 24 horas, antes de serem utilizados na producgdo dos concretos.

2.3.1.1 Concreto de referéncia
Ap6s a realizacdo do processo de umedecimento da argila expandida, houve a separacdo e pesagem dos ma-
teriais utilizados na fabricacdo dos concretos. No momento da fabricagdo das pecas, o indice de temperatura
apresentou uma média de 25°C (+/- 2°C) e teor de umidade em torno de 60%, mostrando-se adequados.

O processo de mistura, em betoneira de eixo inclinado previamente umedecida, ocorreu da seguinte
forma: primeiramente introduziu-se o agregado graudo convencional, em seguida, a 4gua proveniente da rede
publica, logo apos, o cimento Portland de alta resisténcia inicial foi introduzido na betoneira, seguido da areia
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e da argila expandida nacional Cys e, por ultimo, a silica ativa foi incluida na mistura. Em seguida houve a
mistura dos materiais na betoneira de eixo inclinado por aproximadamente 5 minutos. Logo apds introduziu-
se o aditivo superplastificante, ocorrendo uma nova mistura por 3 minutos.

Apds o término do processo de amassamento do concreto, em betoneira de eixo inclinado, foi obser-
vado que a mistura cimenticia apresentou-se coesa, sem serem observados os fenomenos de segregacdo e
exsudacdo entre os materiais.

Foi realizado o ensaio de abatimento do tronco de cone, segundo as prescricdes da ABNT NBR
67:1998 [30], por meio do qual pode-se verificar a consisténcia e plasticidade do concreto e, assim, efetuar a
moldagem dos corpos-de-prova cilindricos de 100 mm de diametro e 200 mm de altura, além das placas de
concreto com 300,5 mm x 300,5 mm de largura e 45 mm de altura.

2.3.1.2 Concretos leves

O processo de mistura dos materiais, na fabricagdo dos concretos leves, ocorreu de forma analoga ao utiliza-
do para a confecgdo do concreto de referéncia, sendo, a argila expandida C;s, introduzida apds o agregado
graudo e antes da agua.

2.3.2 Adensamento

Adotou-se como processo de adensamento a vibrag@o por imersdo, para os corpos-de-prova cilindricos, com
a finalidade de evitar a formagdo de vazios. Para as placas optou-se pelo adensamento em mesa vibratoria
para que houvesse total preenchimento das formas.

2.3.3 Procedimento de cura

Apds 24 horas, os corpos-de-prova foram desmoldados, e, em seguida, submetidos ao processo de cura imi-
da, onde a temperatura foi de 23°C (+/- 2°C) e umidade relativa do ar acima de 95%. Os corpos-de-prova
permaneceram em cura até a data da realizacdo dos ensaios, 7 ou 28 dias apds a moldagem, de acordo com as
prescricdes da ABNT NBR 5738:2008 [31].

2.3.4 Ensaios no estado endurecido
A Tabela 3 apresenta os procedimentos normatizados utilizados na avaliacdo das propriedades dos concretos.

Tabela 3: Ensaios normativos dos concretos no estado endurecido.

ITEM NORMA

Massa especifica, indice de vazios e absor¢do de dgua por imersdo ABNT NBR 9778:2009 [32]
Resisténcia a compressao ABNT NBR 5739:2007 [33]
Condutividade térmica EN 12667 [21]

Analise microestrutural -

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Resisténcia a compressao e massa especifica
A resisténcia a compressao dos concretos foi determinada utilizando-se corpos-de-prova cilindricos, com 100
mm de didmetro e 200 mm de altura, nas idades de 7 e 28 dias. Para cada dosagem e idade, foram moldados
4 corpos-de-prova.

A massa especifica no estado seco foi determinada aos 28 dias de idade, utilizando-se corpos-de-prova
com 100 mm de didmetro e 200 mm de altura. Foram moldados 3 corpos-de-prova para cada trago. Os valo-
res obtidos nestes ensaios sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Resisténcia a compressdo e massa especifica dos concretos.

TRAGO RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa) MASSA ESPECIFICA
7 dias 28 dias (kg/m®)

Tl 53 63 2400

T2 40 42 2205

T3 35 40 2033

T4 29 37 1902

T5 26 32 1687
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Os valores da resisténcia a compressdo dos concretos apresentaram uma redugdo, média, de 17% aos 7
dias e de 15% aos 28 dias de idade, conforme o aumento da argila expandida C;5 nas misturas. Comparando o
concreto com agregado convencional (T1) com o concreto com 100% de agregado leve (T5), houve uma re-
dugdo de 30% da massa especifica. A Figura 1 apresenta a relagdo entre a resisténcia a compressao aos 28
dias e a massa especifica dos concretos.
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Figura 1: Relagdo entre resisténcia a compressao aos 28 dias e massa especifica dos concretos leves.

Nos resultados apresentados na Tabela 4, observa-se que os valores da resisténcia a compressao dos
concretos leves foram semelhantes entre as idades de 7 e 28 dias, indicando, assim, que aos 7 dias os concre-
tos leves apresentam estabiliza¢do dos valores dessa propriedade. Segundo Rossignolo [4] ¢ Bektas ef al. [5],
considera-se a estabiliza¢do dos valores de resisténcia a compressdo aos 7 dias de idade uma caracteristica
dos concretos com agregados leves, pois, normalmente, aos 7 dias de idade, os valores da resisténcia a com-
pressdo da matriz de cimento ultrapassam os valores da resisténcia a compressdo do agregado, principalmen-
te com a utilizagdo de cimento de alta resisténcia inicial, ou seja, a resisténcia final do concreto ndo se bene-
ficia na mesma propor¢do com o aumento da resisténcia & compressao da matriz de cimento.

Durante a realizacdo das analises experimentais, observou-se que as rupturas dos concretos leves
submetidos a compressdo foram mais frageis com o aumento dos valores da resisténcia a compressao. Quan-
do o concreto com massa especifica normal ¢ submetido a tensdo de compressdo, a propagacao das fissuras
normalmente ocorre na matriz de cimento ou na interface agregado-matriz, pois, geralmente, o agregado
mostra-se mais resistente do que a matriz de cimento, absorvendo uma consideravel quantidade de energia.
Segundo Moravia [11] e Malaiskiene et al. [12], nos concretos com agregados leves, tipicamente menos re-
sistentes que a matriz de cimento, a propagacdo das fissuras ocorre, normalmente, nos agregados, ocasionan-
do um actimulo de tensdes na matriz de cimento, provocando, assim, uma ruptura brusca do concreto.

Entende-se, também, que a manuteng@o desta propriedade ocorre devido ao uso de adi¢des minerais,
como a silica ativa, utilizada na fabricag@o das pecas de concreto desta pesquisa. Segundo Borja [2], este fa-
to, torna a mistura do concreto mais estavel, aumentando, assim, a sua resisténcia mecénica, consequente-
mente a sua durabilidade.

3.2 Absorgao de agua e indice de vazios

A absorcdo de dgua e o indice de vazios foram determinados aos 28 dias de idade, utilizando-se cor-
pos-de-prova com 100 mm de didmetro ¢ 200 mm de altura. Foram moldados 3 corpos-de-prova para cada
trago. Os valores obtidos nestes ensaios sdo apresentados na Tabela 5.



ANGELIN, AF.; LINTZ, R.C.C.; GACHET-BARBOSA, L.A. revista Matéria, Suplemento, 2017.

Tabela 5: Absor¢do de agua por imersdo e indice de vazios dos concretos.

TRAGO ABSORGAO DE AGUA (%) | iNDICE DE VAZIOS (%)
T1 4,02 8,83

T2 6,4 11,32

T3 7,06 11,68

T4 8,22 13,07

TS 9,15 13,37

Os valores médios de absor¢do de agua e indice de vazios dos concretos foram de 7% e 11,65%, res-
pectivamente, valores muito proximos aos observados nos concretos com agregados tradicionais, fato tam-
bém observado por Angelin ef al. [3], Bogas et al. [15] e Golewski et al. [18], demonstrando, assim, que ndo
ha aumento significativo do indice de permeabilidade dos concretos com a utilizagao dos agregados leves.

3.3 Condutividade térmica
A determinag@o da condutividade térmica foi realizada nas misturas com 28 dias de idade, utilizando-se cor-
pos-de-prova com 300,5 mm x 300,5 mm de largura ¢ 45 mm de altura. Foram moldadas 6 placas de concreto
para cada trago.

A Tabela 6 apresenta os valores da condutividade e resisténcia térmica obtidos, enquanto a Figura 2
apresenta a relacdo entre a condutividade térmica e a massa especifica dos concretos.

Tabela 6: Condutividade e resisténcia térmica dos concretos.

TRACO CONDUTIVIDADE TERMICA (W/mK) RESISTENCIA TERMICA (m?*K/W)
T1 1,00 0,045
T2 0,77 0,058
T3 0,73 0,062
T4 0,72 0,063
T5 0,61 0,074
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Figura 2: Relag@o entre a condutividade térmica e a massa especifica dos concretos.

De acordo com a ABNT NBR 15220:2005 [34], os valores de condutividade e resisténcia térmica, pa-
ra todas as misturas, estdo de acordo com os valores maximos prescritos.

Observou-se um aumento da condutividade térmica com o aumento da massa especifica, ou seja, o
conforto térmico ¢ diretamente influenciado pelo peso proprio do elemento, neste caso, tem relagao direta

com a presenca da argila expandida nas misturas (Granja e Labaki [20], Lamberts [35], Sacht [36], Andic-
Cakir et al. [37]).
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3.4 Microestrutura — Analise da ZTlI

A técnica de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foi utilizada para analise da interface entre a ma-
triz de cimento ¢ o agregado dos concretos, com e sem argila expandida, para efeito de comparacdo da ZTI.
As amostras foram provenientes de pequenos fragmentos dos corpos-de-prova dos concretos. As Figuras de 3
¢ 4 apresentam os perfis analisados.

ARGILA EXPANDIDA

MATRIZ

Figura 3: MEV do perfil do concreto com argila expandida.

MATRIZ

AGREGADO GRAUDO
NATURAL = BASALTO

T &

Figura 4: MEV do perfil do concreto com basalto.

Observou-se que a espessura da zona de transi¢do dos concretos com agregados leves foi expressiva-
mente inferior aos dos concretos com basalto. Esse efeito estd relacionado, principalmente, com a maior ab-
sor¢do de agua dos agregados leves, em comparagdo ao basalto, reduzindo, assim, a quantidade de agua na
superficie desse tipo de agregado, com consequente redugdo de espessura da ZT1.

Diversos pesquisadores, como Rossignolo [4], Borja [2] e Golewski ef al. [18], afirmam que hd uma
forte relagdo entre a espessura e qualidade da ZTI e as propriedades relacionadas a durabilidade dos concre-
tos. A zona de transi¢do influencia diretamente as propriedades relacionadas a resisténcia mecanica ¢ 0 mo-
dulo de elasticidade, consequentemente alterando o mecanismo de propagacdo de fissuras e a permeabilidade
dos concretos.

A utilizagdo de silica ativa, devido a sua atividade pozolanica, na composi¢do dos concretos leves
estruturais desta pesquisa, além de evitar o fenomeno de segregacdo, também auxiliaram na reducgdo da es-
pessura da zona de transi¢do, fato também observado por Heikal et al. [38], Mohammed e? al. [39] e Duan et
al. [40], que ressaltam, ainda, que as adi¢des minerais proporcionam um arranjamento mais denso das parti-
culas microcristalinas presentes nos concretos, aumentando, assim, a resisténcia mecanica e durabilidade.

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta um estudo sobre um tipo particular de concreto, com caracteristicas e propriedades
diferenciadas em fungdo da utilizagdo conjunta de cimento de alta resisténcia inicial, silica ativa, superplasti-
ficante e agregados leves. Este concreto pode ter aplicagdo especifica no setor da construgao civil, na produ-
¢do de elementos pré-fabricados, tais como painéis estruturais e de vedagdo.
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Os concretos, para todas as dosagens estudadas, apresentaram coesdo e consisténcia adequadas para o
manuseio ¢ moldagem, além da manuten¢@o da trabalhabilidade.

Quanto aos valores obtidos no ensaio de massa especifica, o concreto de referéncia (T1) apresentou
2.400 kg/m’, enquanto o concreto leve estrutural com 100% de C;s (T5) apresentou valor de 1.687 kg/m’, ou
seja, houve uma redugdo de 30%.

Observou-se que os valores da resisténcia a compressdo dos concretos apresentaram, em média, 40
MPa, sendo que houve uma reducao de 16%, conforme o aumento do agregado leve C;s nas misturas.

Verificou-se que os indices obtidos no ensaio de condutividade térmica, por meio do método da placa
quente protegida, nos concretos com 100% de argila expandida foram menores em compara¢do ao concreto
com agregado natural, apresentando valor maximo de condutividade térmica de 1,00 W/mK.

Nos estudos microestruturais, observou-se que com a utilizagdo conjunta do agregado leve e a silica
ativa, houve uma diminuiggo significativa da espessura da ZTI, em comparagdo aos concretos convencionais.

A partir do conjunto de informagdes de dosagem obtidas no programa experimental, observou-se que
os concretos leves produzidos podem ser utilizados em elementos pré-moldados, devido, principalmente, a
diminuicdo no tempo de moldagem e do peso proprio. Sugere-se, entdo, sua aplicacdo em elementos estrutu-
rais ou de vedacdo, como painéis de concreto e lajes aveolares, devido essencialmente a redu¢do da massa
especifica e ao excelente desempenho nas propriedades mecanicas, proporcionando a fabricacdo de pegas
leves, que proporcionam maior conforto térmico sem comprometer a funcgao estrutural.
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