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RESUMO

O concreto autoadensavel (CAA) apresenta-se como um importante exemplo de nova
tecnologia e alternativa ao uso do concreto convencional. Os pardmetros reoldgicos
demonstrados por esse tipo de concreto, proporcionam alta fluidez e coesdo que resultam na
habilidade de preenchimento e resisténcia a segregacdo, além da otimizacdo dos processos de
concretagem e reducdo nos custos com mao de obra. Atualmente, em decorréncia da falta de
solo resistente para suportar cargas das edificacbes em aglomeragdes urbanas, estudos tém
sido realizados em busca de possibilidades que resultem em um menor peso para a estrutura,
assim como facilidade de transporte, execucdo e propriedades termoacusticas. O concreto leve
autoadensavel (CLAA) surge entdo, como uma possivel alternativa por agrupar os beneficios
do CAA e do concreto leve estrutural (CL). Na producéo desses concretos, o agregado leve
mais utilizado no mundo e no Brasil ainda é a argila expandida, tendo sua producdo nacional
concentrada na Regido Sudeste. Nesse contexto, estudos realizados por Leal de Souza (2019)
e Souza (2019), verificaram a viabilidade de se produzir agregados leves a partir da
sinterizacdo de residuos industriais e matérias-primas regionais (Rio Grande do Norte/Brasil),
como residuo da biomassa da cana-de-agucar (RBC), residuo da producédo de Scheelita (RPS)
e argilas locais. Diante do exposto, o presente estudo elencou alguns dos agregados leves que
foram desenvolvidos por Leal de Souza (2019) e Souza (2019), e analisou a influéncia desses
na composicdo de concretos leves autoadensaveis, averiguando sua eficiéncia e
comportamento em comparacdo com o CLAA produzido com o agregado leve comercial. Os
concretos foram submetidos aos ensaios de caracterizagdo no estado fresco, onde avaliou-se
as propriedades de fluidez, viscosidade aparente, estabilidade visual e habilidade passante,
através dos ensaios de slump flow, tempo de escoamento (tsoo), indice de estabilidade visual e
anel-J, respectivamente, e medicdo da massa especifica fresca. No estado endurecido foram
realizados ensaios para determinacdo das propriedades mecénicas, com o ensaio de resisténcia
a compressdo aos 7 e 28 dias, com a afericdo da massa especifica seca para cada idade, e dos
parametros de durabilidade através da difusdo de ions cloreto. Os resultados obtidos
evidenciaram a viabilidade da producédo de concretos leves autoadensaveis com agregados
leves ndo convencionais. Tanto no estado fresco quando no estado endurecido, todos os tracos
atenderam aos requisitos estabelecidos em norma, com massa especifica final variando entre
1,94 a 2,03 g/cm3 e resisténcia & compressdo aos 28 dias entre 36,72 a 26,11 MPa. Os tragos
com agregados leves de RBC apresentaram desempenho constante e semelhante ao

desempenho do concreto com agregado leve comercial, demonstrando ser um material



promissor para utilizagdo em concretos leves autoadensaveis. Ainda, foi constatado que as
propriedades fisicas dos agregados leves influenciaram nos resultados obtidos no estado
fresco e endurecido, tornando o agregado leve o principal responsavel por limitar e influenciar

nas propriedades dos concretos.

Palavras-chave: Concreto leve autoadensavel (CLAA), agregados leves artificiais, residuo da

biomassa da cana-de-acucar (RBC), residuo da producao de Scheelita (RPS), durabilidade.



ABSTRACT

Self-compacting concrete (SCC) is an important example of new technology and alternative
to the use of conventional concrete. The rheological parameters demonstrated by this type of
concrete, provide high fluidity and cohesion that results in the ability to fill and resistance to
segregation, as well as optimize concrete processes and reducing labor costs. Currently, due to
the lack of resistant soil to support loads of buildings in urban agglomerations, studies have
been carried out in search of possibilities that result in a lower weight for the structure, as well
as ease of transportation, execution and thermoacoustic properties. The self-compacting
lightweight concrete (SCLC) then emerges as a possible alternative for grouping the benefits
of SCC and structural lightweight concrete (SLC). In the production of these concretes, the
lightweight aggregate most used in the world and in Brazil is still an expanded clay, with its
national production concentrated in the Southeast Region. In this context, studies carried out
by Leal de Souza (2019) and Souza (2019), verified the viability of producing lightweight
aggregates from the sintering of industrial residues and regional raw materials (Rio Grande do
Norte/Brazil), as waste from sugar cane biomass ash (SCBA), scheelite residue (RPS) and
local clays. In view of the above, the present study listed some of the lightweight aggregates
that were developed by Leal de Souza (2019) and Souza (2019), and analyzed their influence
on the composition of self-compacting lightweight concretes, investigating their efficiency
and behavior in comparison with SCLC produced with commercial lightweight aggregate.
The concretes were subjected to characterization tests in the fresh state, where the properties
of fluidity, apparent viscosity, visual stability and passing ability were evaluated, through
slump flow tests, flow time (tso0), visual stability index and J-ring, respectively, and
measurement of fresh density. In the hardened state, tests were performed to determine the
mechanical properties, with the compressive strength test at 7 and 28 days, with the
measurement of the dry density for each age, and the durability parameters through the
diffusion of chloride ions. The results obtained showed the viability of producing self-
compacting lightweight concrete with unconventional lightweight aggregates. Both in the
fresh and in the hardened state, all mixtures met the requirements established in the standard,
with final density ranging between 1.94 to 2.03 g/cm3 and compressive strength at 28 days
between 36.72 to 26.11 MPa. The mixtures with lightweight aggregates of SCBA showed a
constant performance and similar to the performance of concrete with commercial lightweight
aggregate, demonstrating to be a promising material for use in self-compacting lightweight

concretes. Still, it was found that the physical properties of the lightweight aggregates



influenced the results obtained in the fresh and hardened state, making the lightweight

aggregate the main responsible for limiting and influencing the properties of the concretes.

Keywords: Self-compacting lightweight concrete (SCLC), artificial lightweight aggregate,
sugar cane bagasse ash (SCBA), scheelite residue (RPS), durability.
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1 INTRODUCAO

A produgdo de concretos inicialmente se dava através da mistura apenas de trés
materiais: cimento, agregados e &gua. Porém, com o passar do tempo, quantidades muito
pequenas de produtos quimicos e alguns materiais de natureza inorganica comegaram a ser
introduzidos aos concretos como uma forma de melhoramento das propriedades (NEVILLE,
2016). Em busca de formas que acelerem a produtividade de estruturas de concreto e
diminuam as deficiéncias construtivas decorrentes da variabilidade da mé&o de obra, estudos
em busca de tecnologias alternativas em concretos tém sido realizadas.

Nesse contexto, surge o concreto autoadensavel (CAA), o qual tem despertado grande
interesse, principalmente por parte das inddstrias de pré-fabricados, devido ao fato de se
utilizar em sua composicdo os mesmos tipos de materiais do concreto convencional
(ASSUNCAO, 2016), além das vantagens oferecidas por sua capacidade de autocompactacio,
que resultam na diminuicdo de mdo de obra necessaria e eliminacdo de etapas executivas,
como o caso da vibracdo (GRABOIS, 2012).

Angelin (2018) ressalta que, ao se trabalhar com concretos mais fluidos, ha grande
vantagem uma vez que se requerem menos esforcos dos operarios e como consequéncia,
ganho no tempo de manuseio e adensamento, acarretando maior produtividade e menor custo
final na operacdo de concretagem.

Atualmente, a falta espacial de solo resistente em aglomeracdes urbanas para suportar
as cargas das edificacGes, tem gerado em profissionais e pesquisadores da area, interesse pela
busca de materiais alternativos que contribuam para diminuicdo dos esfor¢os sobre as
edificacbes (JURADIN; BALOEVIC; HARAPIN, 2012; BORJA, 2011). Assim, o concreto
leve autoadensavel (CLAA) surge como uma alternativa interessante, pois, como enfatizado
por Assungdo (2016), o CLAA agrega as conhecidas qualidades do concreto leve estrutural
(CL), dentre as quais destaca-se a reducao do peso proprio das estruturas, com as conhecidas
qualidades do CAA. O concreto leve autoadensavel é uma técnica recente que propde a
pratica, ja consagrada na inddstria da construcdo, de reducdo do peso em estruturas de
concreto através da utilizagdo de agregados leves.

Os agregados leves classificam-se quanto a sua natureza e forma de obtencéo,
podendo ser por meio de forno do tipo mufla ou forno rotativo, ambos pelo processo de
sinterizacdo do material. Diante disso, Nepomuceno et al. (2018) chama atengéo para o fato

de que, por possuirem diferentes origens e propriedades, conforme a matéria-prima ou forma
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de obtencdo utilizadas, alguma complexidade adicional na previsibilidade do comportamento
do concreto nos estados fresco e endurecido, pode ser introduzida.

As alteracbes mais significativas causadas pela substituicdo dos agregados
convencionais por agregados leves sdo evidenciadas na trabalhabilidade, resisténcia mecanica,
condutividade térmica, resisténcia a altas temperaturas, espessura da zona de transigdo
agregado-matriz cimenticia e reducdo na densidade especifica do concreto produzido
(BOGAS; GOMES; PEREIRA, 2012; ROSSIGNOLO, 2009).

Rossignolo (2009) destaca que, no Brasil a utilizagdo dos concretos com agregados
leves ainda ocorre de forma modesta, diante do seu potencial de utilizacdo, ficando
concentrado nas regides Sul e Sudeste do pais. O autor ainda ressalta que, desde o inicio da
producdo de argila expandida no Brasil, a maioria das aplicacdes dos concretos leves no setor
da construcdo civil nacional ocorre em elementos estruturais pré-fabricados e na estrutura de
edificacdes de multiplos pavimentos moldados in loco, em especial nas lajes.

Contudo, os beneficios apresentados ao se utilizar esses dois tipos de concretos
associadamente é evidente, pois quando unidos entre si formando o CLAA, oferecem menor
densidade especifica e maior fluidez. Diante disso, diversos estudos tém sido realizados
avaliando as propriedades dos concretos leves autoadensdveis com base em diferentes
composicdes e tipos de agregados leves utilizados (NAHHAB; KETAB, 2020; PANNEM,;
KUMAR, 2019; BARNAT-HUNEK et al., 2018; NADESAN; DINAKAR, 2017; GONEN,
YAZICIOGLU, 2017 ASSUN(;AO, 2016; YANG et al., 2015; ERDEM, 2014; GUNEYISI
etal., 2013).

1.1 Justificativa

A producdo de agregados leves nos ultimos anos, tem chamado a atencdo de diversos
pesquisadores, estimulados pela demanda crescente por materiais estruturais com baixa
densidade e que apresentem desempenho térmico e acustico. Ainda, aliado a isso, tém-se a
preocupacao com a sustentabilidade, o que tem gerado diversos estudos abordando o uso dos
mais diversos tipos de residuos para a producgéo de agregados leves.

Dondi et al. (2016) realizaram um estudo de revisdo bibliografica sobre trabalhos com
o foco em produzir novos agregados e constataram que, a taxa de publicacdo sobre esse tema
tem aumentado de 1-2 artigos por ano nos anos 90 para 15-20 artigos anuais nos ultimos anos.
Os autores ainda citam que, as principais fontes de tais matérias-primas ndo convencionais

abrangem residuos sélidos urbanos, sedimentos de reservatorios de agua e dragagem de
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portos, residuos de usinas de carvao, mineracao e pedreiras, transformagdo mineral e inddstria
metalUrgica.

No entanto, o principal agregado leve comercializado no Brasil para a producdo de
concretos leves ainda € a argila expandida, agregado este que tem sua producdo concentrada
na regido Sudeste do pais, 0 que acaba dificultando a difusdo do uso de concretos leves, seja
convencional ou autoadensavel, em regides mais afastadas desses centros de fabricacdo, como
é 0 caso da Regiao Nordeste.

A utilizagdo do concreto leve autoadensavel, o qual alia as caracteristicas do concreto
leve convencional com as técnicas do concreto autoadensavel, no setor construtivo séo
relativamente recentes. Grabois (2012) ressalta que, pesquisas voltadas para a caracterizacao
de concreto leve autoadensavel séo relevantes devido ao conhecimento ainda restrito sobre
suas propriedades. No Brasil, a utilizacdo do CLAA ainda ocorre de forma bem abaixo do
potencial oferecido por esse tipo de concreto, ndo havendo aplicacdo adequada e poucos
estudos desenvolvidos.

Nesse contexto, pretende-se avaliar as propriedades nos estados fresco e endurecido,
assim como indices de durabilidade, de concretos leves autoadensaveis (CLAA) produzidos
com agregados leves formados a partir de residuos industriais e de mineragdo provenientes de
fontes localizadas no Rio Grande do Norte/Brasil e desenvolvidos por Leal de Souza (2019) e
Souza (2019).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Dando continuidade aos estudos desenvolvidos por Leal de Souza (2019) e Souza
(2019), os quais serviram como embasamento para a realizacdo do presente estudo, o objetivo
principal desse trabalho € produzir concretos leves autoadensaveis utilizando os agregados
leves artificiais desenvolvidos a partir da sinterizacdo de residuos agroindustrial e de
mineracdo, provenientes do estado do Rio Grande do Norte, de maneira que, a avaliagcéo das
propriedades desses concretos nos estados fresco e endurecido, assim como os indices de
durabilidade, mostre a viabilidade de se produzir CLAA aplicando agregados leves

produzidos a partir de residuos locais.
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1.2.2 Objetivos Especificos
= Selecionar os agregados desenvolvidos com matéria-prima regional a serem
reproduzidos para a realizacdo do estudo;

= Produzir agregados leves a partir da sinterizacdo dos residuos agroindustrial e de

mineragao;

= Dosar concretos leves usando agregados leves artificiais produzidos a partir de

residuos locais;
= Avaliar as propriedades dos concretos leves no estado fresco e endurecido;
= Avaliar o comportamento dos concretos leves frente aos indices de durabilidade;

= Realizar analise comparativa dos resultados de desempenho obtidos pelo concreto leve
autoadensavel com agregados regionais em comparacdo com 0 concreto leve

autoadensavel com agregado leve convencional.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Decorrente do desenvolvimento de tecnologias e estudos em concreto, o concreto com
agregado leve tem sido bastante aplicado tanto para fins estruturais e reducdo do peso proprio
das estruturas, quanto para fins de vedagdo e conforto termoacustico. De acordo com
Rossignolo (2009), o concreto leve (CL) apresenta-se como um material de construcao
consagrado em todo o mundo, com aplicacdo em diversas areas da construgdo civil, como
edificacOes pré-fabricadas, pontes e plataformas maritimas. Pois, embora a utilizacdo desse
tipo de concreto implique em um custo por metro cubico maior em relacdo ao concreto
convencional, os custos com a estrutura poderdo ser menores devido a diminui¢do dos
esforcos causados pelo peso proprio (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Além de que, 0 uso
desse concreto ocasiona numa maior produtividade, quando comparado ao concreto
convencional, facilitando o transporte de pecas durante a etapa de execugdo da obra
(ANGELIN, 2018) e possuem propriedades que podem ser exploradas sob diversas formas,
desde o uso como material secundario até a incorpora¢do em estruturas portantes, inclusive
visando beneficios no isolamento térmico (BORJA, 2011).

De forma analoga ao concreto leve, o concreto autoadensavel (CAA) surge também
como uma nova alternativa frente ao concreto convencional. O CAA é caracterizado por
apresentar caracteristicas no estado fresco distintas do concreto convencional, tendo como
propriedades determinantes a habilidade de preenchimento, resisténcia a segregacdo e
habilidade passante. No setor de pré-fabricados o concreto autoadensavel tem se destacado
por oferecer facilidade na concretagem de pecas com altas taxas de armadura, rapidez na
execucdo e qualidade de acabamento superficial (ASSUNCAO, 2016).

A juncdo desses dois tipos de concretos resulta no concreto leve autoadensavel
(CLAA) que, segundo Borja (2011), é um tipo de concreto de alto desempenho que apresenta
caracteristicas que devem ser respeitadas durante seu proporcionamento, producdo e
aplicacdo. Dessa forma, conhecer a viabilidade da utilizacdo de agregados leves ndo-
convencionais e avaliar os efeitos causados no CLAA torna-se necessario para expansao do

conhecimento deste tipo especial de concreto.
2.1 Concreto Leve
2.1.1 Classificacdo e formas de obtencéo

A ABNT NBR 8953/2015 classifica os concretos de acordo com suas massas

especificas em trés categorias: concreto normal, quando a massa especifica esta entre 2000
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kg/m3 e 2800 kg/m3; concreto leve, massa especifica inferior a 2000 kg/ms3; e concreto pesado
ou denso, onde a massa especifica € superior a 2800 kg/m3. A principal caracteristica que
distingue o concreto leve do concreto convencional é a reducdo da massa especifica, a qual
ocorre pela diminuicdo ou substituicdo das particulas solidas e aumento dos vazios na mistura.
Segundo Rossignolo (2009), existem trés tipos de concretos leves, sendo concreto com
agregados leves, concreto celular e concreto sem finos (Figura 1), onde apenas o0 primeiro

atende aos requisitos para aplicagdo com fins estruturais.

Figura 1 — Classificacdo do concreto leve: a) com agregados leves; b) celular; c) sem finos.
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Fonte: Rossignolo, 2

De acordo com a ACI 213R-03, os concretos com agregados leves podem ser
produzidos com substituicdo total ou parcial dos agregados naturais por agregados leves e
devem apresentar uma resisténcia a compressdo minima, aos 28 dias, de 17 MPa e massa
especifica entre 1120 kg/m3 e 1920 kg/m3. Em contrapartida, a NBR 6118:2014 estabelece
que a resisténcia minima para concreto estrutural deve ser 20 MPa. Outras normativas
estabelecem valores de referéncia para a massa especifica dos concretos leves estruturais
(Tabela 1).

Tabela 1 — Valores normativos de massa especifica dos concretos leves estruturais.
Massa especifica aparente

Referéncia (kg/m?)
NM 35 (1995) 1680 <y < 1840
EUROCODE 2 (2007) 900 <y <2000
NS 3473 E (1998) 1200 <y < 2200
CEB-FIP (1977) v < 2000
RILEM (1975) Y <2000

Fonte: Adaptado de Rossignolo, 2009.
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A ASTM C330-09 estabelece requisitos para o concreto leve estrutural através de uma
relacdo entre a massa especifica e as resisténcias a compressdo e a tracdo por compressao

diametral aos 28 dias, como mostrado na Tabela 2, de acordo com o tipo de substituicdo dos

agregados.
Tabela 2 — Requisitos para as resisténcias de concretos leves estruturais.

Massa especifica A « « Resisténcia a
. . Resisténcia a tracdo por compressao .
maxima aos 28 dias diametral minima aos 28 dias (MPa) compressao minima
(kg/ms3) aos 28 dias (MPa)

Todos os agregados leves
1760 2,2 28
1680 2,1 21
1600 2,0 17
Combinacao de areia natural e agregado
leve
1840 2,3 28
1760 2,1 21
1680 2,1 17

Fonte: ASTM C330-009.

Outro parametro bastante utilizado para classificar os concretos leves ¢ o Fator de
Eficiéncia (FE), o qual relaciona a resisténcia a compressao e o valor da massa especifica
aparente do concreto, sendo dado pela equagdo 2.1:

T i
Fator de Eficiéncia= — (Equacéo 2.1)
Iy

onde, FE ¢ obtido em MPa.dm?/kg, sendo fc a resisténcia a compressdo em MPa e y a massa
especifica em kg/dm3. Concretos com fator de eficiéncia acima de 25 MPa.dm3/kg sdo
considerados concretos de alto desempenho. Deste modo, considera-se concreto leve de alto
desempenho, por exemplo, um concreto com resisténcia a compressdo de 30 MPa, desde que
sua massa especifica seja inferior a 1200 kg/m3 (ANGELIN, 2018; ROSSIGNOLO, 2009).

O concreto leve apresenta maior movimentacdo de umidade que o concreto produzido
com agregados comuns (NEVILLE, 2016). Dessa maneira, na dosagem de concretos
convencionais costuma-se relacionar a resisténcia a compressdo ao fator &gua/cimento, sendo
esse um dos parametros mais controlados durante a mistura. Contudo, em concretos leves
deve-se ter uma atencdo especial as propriedades especificas, como a baixa massa especifica e
0 elevado teor de absor¢do de agua por parte dos agregados leves. Na Tabela 3, Rossignolo
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(2009) relaciona valores minimos de resisténcia a compressao aos valores de massa especifica
aparente, de acordo com a NM 35 (1995).

Tabela 3 — Relacdo entre a resisténcia a compressdo, aos 28 dias, e massa especifica aparente
de concretos leves.

Resisténcia a compressao
aos 28 dias (MPa)
(\Valores minimos)

Massa especifica aparente (kg/m3)
(\Valores maximos)

28 1840
21 1760
17 1680

Fonte: Adaptado de Rossignolo, 2009.

Na dosagem de concretos leves sdo utilizados dois méetodos de determinagdo, com
base na ACI 211.2 (2004): método da massa, quando a substituicdo do agregado normal pelo
agregado leve ocorre apenas para 0s agregados graidos, e 0 método do volume, quando todos
0s agregados da mistura séo leves.

Mehta e Monteiro (2014) ressaltam que, 0 método do volume ndo é adequado para
concretos leves, visto que a relacdo entre resisténcia e fator agua/cimento ndo pode ser
efetivamente aplicada devido a dificuldade em se determinar quanto de 4gua de amassamento
do concreto sera absorvida pelos agregados, pois alguns continuam a absorver agua por varias
semanas apds a mistura, interferindo assim na trabalhabilidade e aumentando na retracdo por
secagem (ROSSIGNOLO, 2009). Nesse contexto, Angelin (2018, p. 35 e 36) salienta:

Recomenda-se que, para a fabricagdo dos concretos com agregados leves, o
consumo de cimento seja acima de 300 kg/md para assegurar
trabalhabilidade, protecdo a armadura e de ancoragem da armadura. [...] O
uso de aditivos e adicBes minerais pode ser utilizado na fabricacdo dos
concretos leves, no entanto, deve-se considerar a absorcdo de &gua pelos
agregados leves ndo saturados previamente, reduzindo a a¢do do aditivo.

Contudo, esse fendmeno da absorcéo excessiva por parte dos agregados leves pode ser
eliminado através da pré-saturacdo (GESOGLU et al. 2015; BOGAS; GOMES; PEREIRA,
2012; BORJA, 2011; ROSSIGNOLO, 2009) que, além de auxiliar na diminuicédo da absorcéo
por parte dos agregados, resulta em melhorias na zona de transicao agregado-pasta de cimento
e contribui na cura interna do concreto, auxiliando nas rea¢des quimicas do cimento e na

diminuicdo das variagdes do processo de cura.
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2.1.2 Agregado leve — Definicdes e caracteristicas

O principal parametro que caracteriza um agregado leve é sua massa unitaria menor
que 1120 kg/m3, podendo ser aplicado na producdo dos mais diversos tipos de concretos
leves. Classificam-se quanto a sua natureza, podendo ser agregados leves naturais, obtidos
pela extracdo direta em jazidas ou pela britagem de rochas igneas, e agregados leves
artificiais, obtidos através de processos industriais por meio de tratamento térmico, sendo
classificados em decorréncia do processo de fabricacdo e matéria-prima utilizados. A
sinterizacdo dos materiais é o tratamento térmico mais usado, seja por forno do tipo mufla ou
forno rotativo.

De acordo com Grabois (2012), existe uma gama de agregados leves e porosos de
reduzida massa especifica que, de acordo com suas propriedades, determinadas aplicacdes sdo
sugeridas. Geralmente, agregados leves que apresentam menores densidades possuem uma
estrutura mais porosa e, consequentemente, mais frageis, sendo mais adequados para
aplicacdo em concretos com funcdes isolantes. Em contrapartida, quando a estrutura dos
poros consiste em poros finos uniformemente distribuidos, as particulas do agregado sdo
resistentes e, portanto, adequadas para a producdo de concreto leve estrutural (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

Nos concretos leves estruturais, a dimensdo e a granulometria dos agregados tém mais
influéncia nos valores da massa especifica e da resisténcia a compressdo do que,
comparativamente, nos concretos convencionais (ROSSIGNOLO, 2009). Os documentos
normativos ASTM C330 (2009), ACI 213R-03 (2003) e a NBR NM 35 (1995) especificam
que os agregados leves utilizados na producdo de concretos estruturais ndo devem ultrapassar
os valores de massa unitaria no estado seco de 1120 kg/m3, para os agregados miudos, e 880
kg/m3, para os graudos. A Tabela 4 apresenta os valores de massa unitaria maxima dos

agregados, de acordo com sua classificagdo e faixa granulométrica.

Tabela 4 — Massa unitaria maxima de agregados leves para concreto estrutural.

ACI 213R-03 NBR NM 35 (1995) Maszao“er;'tfgéasgi"s'g?t% ‘gl‘zga}?]:;gado
Agregado gratdo + miudo le?2 1040
Agregado mitudo 3 1120
Agregado graudo 4,5,6,7e8 880

Fonte: Adaptado de ACI 213R-03 e NBR NM 35 (1995).
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Na Tabela 5, Rossignolo e Agnesini (2011) apresentam os principais agregados leves
comercializados no Brasil e internacionalmente que sdo utilizados na producao de concretos

leves e suas principais caracteristicas.

Tabela 5 — Agregados leves comercializados no Brasil e no mundo.

. . T - Massa especifica Massa unitaria  Dimenséo Al?sorgéo
Nome comercial Pais Materia-prima Fabricacéo (k/dme) (Kg/d?) (mm) de a(g;)a) 24h
Lytag Inglaterra Cinzas volantes Sinterizacdo 13a21l 06all 05a19 15a20
Solite Eua Folhelho 14 08 4316 15
Liapor Alemanha 06al8 0,3a0,9 2al19 11a17
Leca Austria e Noruega 06al8 0,3a0,9 05a16 11a30
Arlita Espanha Forno rotativo 14 0,8 1a10 13
Argila
Cinexpan 0500 15 0,9 05a5 6
Cinexpan 1506 Brasil 11 0,6 6al5 7
Cinexpan 2215 0,7 0,5 15a22 10

Fonte: Rossignolo e Agnesini, 2011.

Na industria brasileira o Unico agregado leve produzido e, consequentemente, utilizado
é a argila expandida, atualmente produzido pela empresa Cinexpan Industria e Comércio, com
localidade concentrada na Regido Sudeste do Brasil. Atualmente, 60% da produgéo de argila
expandida destina-se ao setor da construgéo civil nacional, sendo os outros 40% absorvidos
pelos setores de lavanderia, paisagismo, refratarios e demais aplicacBes, como substratos
(ROSSIGNOLO, 2009).

Diversos estudos estdo sendo realizados utilizando residuos e subprodutos industriais
para obtencdo de agregados leves (SOUZA, 2019; LEAL DE SOUZA, 2019; AYATI et al.,
2019; SOLTAN et al., 2016; TUAN et al., 2013). Dondi et al. (2016) realizou um estudo de
revisao sistematica e elencou os principais tipos de residuos que estdo sendo estudados e
utilizados para producgdo dos novos tipos de agregados leves, onde os residuos de mineragéo,
de sélidos urbanos e de usinas estéo entre os mais abordados, como mostra a Figura 2.

Na Tabela 6 sdo apresentados exemplos de estudos, utilizando matérias-primas pouco
convencionais para producdo de agregados leves, e os resultados alcancados, detalhando os

trabalhos de maior relevancia para o presente estudo.



Figura 2 — Principais materiais utilizados nas pesquisas para obtencao de agregado leves.
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Fonte: Adaptado de Dondi et al. (2016).

Tabela 6 — Estudos realizados sobre agregados leves ndo convencionais e os resultados

obtidos.
. ST — M.as,s.a Dimenséo Absorcéo de Resisténcia
Autores Pais Matéria-prima Fabricagédo unitaria nominal (mm) Agua (%) (MPa)
(kg/dm?) 9
Residuo de scheelita,
- lodo de esgoto, cinza A ok - 26-198e0,7- 246-1347e
Souza (2019) Brasil da casca de arroz e Sinterizagdo (variavel) 191 502-17.28
argilas locais
ﬁfﬂ?ﬁgﬁfijﬁo 0,73-108¢e 1,25-2313¢
Leal Souza (2019) Brasil corte de granito ¢ Sinterizagdo 0,65-1.27 (variavel) 8-32el-40 051- ;iln‘a de
marmore e argilas locais
. . . Residuo de perfuraca L
Avyati et al. (2019) Reino Unido esiduo de ;’)e 8620 Sinterizacdo el 7,0a14,0 3,60 4,40
petrolifera
Piszcz-Karas et al. Polonia Residuo d~e Xisto Eia Sinterizagio <1.20 e 80430 o
(2019) exploracéo de gas
Liuetal. (2018) China Lododeesgoto e giuorizacao 0,84 . <120 13,70
sedimento fluvial
Rejeito de ouro,
Park et al. (2017) Coréia do Sul residuo de bauxita e Sinterizagdo fadaed 10,0 7,40 11,20
calcério residual
Residuo de corte de
Soltan et al. (2016) Egito granito e marmore e Sinterizagdo <1,20 Hkk il ok
argila local
Gonzalez- Solo contaminado com
Corrochano, Alonso- residuos de mineragdo . 153+0,95¢e
’ h F 1 2 1 7 11,1 ' !
Azcérate e Rodas Espanha e produto de ofmo rotativo 0620 802100 68e11,15 4,97 +2,38
(2014) combustdo do carvao
Residuos da
Quina et al. (2014) Portugal incineragéo de residuos ~ Sinterizagdo 0,178 - 0,279 18,0a20,0 faiaiad 0,19a0,46
urbanos e argila local
Volland et al. (2014) Alemanha/Russia Lodo de areia Sinterizagdo 0,33 il 0,10 0,18
. Lodo de esgoto e R
Tuan et al. (2013) Vietnd/Taiwan . . Sinterizagdo 1,20 6,0a10,0 <10,0 5,27
residuo de vidro
Gonzéler- (Aumenta a
Corrochano ,ZAlonso- Lodo de pedreira, lodo medida que a
A ’ Espanha de esgoto e sedimento  Forno rotativo 1,20 8,0a10,0 proporgdo de lodo 0,50 a 13,31
Azcérate e Rodas N .
rico em argila de esgoto
(2009)
aumenta)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Souza (2019) desenvolveu agregados leves a partir do residuo de scheelita (RPS), do
lodo de esgoto (SS) e da cinza da casca do arroz (RHA), em substituicdo a dois tipos distintos
de argilas, variando os teores de substituicdo até 100%. Foram formuladas 50 misturas
diferentes, sinterizadas a temperaturas de 1100, 1150, 1200 e 1250 °C em forno tipo mufla.
Os agregados resultantes apresentaram indice de inchaco maximo de 77,44%, perda de massa
de até 43,6%, densidades das particulas variando entre 0,63 e 2,01 g/cm3, absorcdo de agua
minima de 0,7% e resisténcia ao esmagamento de até 17,3 MPa. Os agregados produzidos
demonstraram propriedades no minimo semelhantes aquelas encontradas em agregados leves
comerciais, exibindo a possibilidade de uso em pelo menos uma das principais aplicagdes
deste produto em obras e servigos de engenharia (SOUZA, 2019).

Leal de Souza (2019) em seu estudo, produziu novos agregados leves, utilizando
residuo da biomassa da cana-de-actcar (RBC), residuo de corte de granito e marmore (RGM)
e diferentes tipos de argilas, provenientes do Estado do Rio Grande do Norte/Brasil. As
misturas foram formuladas com teores de residuo variando de 0% a 100%, sendo submetidas
a sinterizacdo em temperaturas de 1000 °C a 1263 °C, em forno tipo mufla. Como resultado,
diversos agregados que foram produzidos apresentaram massa especifica aparente inferiores a
2,00 g/cm3, absorcdo de agua inferior a 15% e massa unitéaria inferior a 0,88 g/cm?,
produzidos com ambos os residuos. A autora ressalta que, os agregados produzidos com o
RBC, em teores superiores a 50%, apresentaram melhores caracteristicas de massa especifica
e absorcdo de agua com valores de 1,39 g/cm3 e 3%, respectivamente. No entanto, oS
agregados com RGM também resultaram em boas caracteristicas, além de apresentarem
resisténcia a tragdo quatro vezes superior em relacdo ao agregado comercializado no Brasil.

Em sua pesquisa, Ayati et al. (2019) investigou a viabilidade técnica de transformar
residuos de perfuracdo de pocos de petroleo em agregados leves. O residuo passou por uma
moagem e, em seguida, foram formados os agregados verdes, com diametro de 7 a 14 mm,
por rolagem manual. Os agregados foram queimados a temperaturas entre 1160 e 1190 °C, em
forno tipo mufla. Foram determinadas as propriedades fisicas do agregado leve fabricado,
incluindo densidade de particulas, absorcdo de agua e resisténcia a compressao. Segundo
Ayati et al. (2019), a pesquisa mostrou a viabilidade de produzir agregados leves com residuo
de perfuracdo, resultando em agregados com densidade de particulas de 1,29 g/cm3, absor¢édo
de agua de 3,6% e resisténcia a compressao de 4,4MPa, quando queimados a 1800 °C.

Soltan et al. (2016) utilizaram em seu estudo 0 RGM-granitico, proveniente da cidade
de Cairo/Egito, e uma argila coletada na mesma regido. As substituicdes de argila pelo

residuo variaram em teores de 50, 60, 70, 80, 90 e 100%. Os agregados foram moldados
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manualmente em tamanhos aproximadamente iguais, submetidos a secagem ao ar e em estufa
e, posteriormente, foram levados a queima, com temperaturas variando de 1000 a 1200 °C. Os
autores demonstraram que a massa especifica dos agregados diminuiu com o aumento na
temperatura e agregados com densidade aparente inferior ou igual a 1,2 g/cm3 s6 foram
possiveis em misturas contendo, no minimo, 20% de argila a temperatura de 1200 °C,
resultando nos menores valores de massa especifica (650 kg/m3).

Neste estudo, Tuan et al. (2013) produziram agregados leves a partir do lodo de esgoto
Umido, como matéria-prima principal, e residuos de vidro como adi¢do. Os agregados foram
produzidos com teores de adi¢do do vidro de 10 a 50% e sinterizado em forno comercial sob
temperaturas variando de 830 a 1100 °C. Os resultados mostraram que a adi¢do de 30 a 50%
dos residuos de vidro produziu agregados leves de alta qualidade, com densidade aparente
menor que 2 g/cm3 e absorcao de &gua menor que 10%.

O controle dos pardmetros e caracteristicas dos agregados leves, da mesma forma com
0s concretos produzidos com esses agregados, podem ser consultados através de normas e

especificacOes técnicas ja existentes. A Tabela 7 apresenta algumas dessas normas vigentes.

Tabela 7 — Documentos normativos sobre concretos e agregados leves.

Pais Especificacao

* ACI 211.2. Standard Practice for Selecting Proportions for Structural Lightweight Concrete, 2004
* ACI 213R-03. Guide for Structural Lightweight Aggregate Concrete, 2003

» ACI 318-08. Code Requirements for Structural Concrete and Commentary, 2008

* ACI 304.5R-91. Batching, Mixing and Job Control of Lightweight Concrete, 1997

» ACI SP-136. Structural Lightweight Aggregate Concrete Performance, 1992

» ASTM C330-05. Standard Specification for Lightweight Aggregates for Structural Concrete, 2005
* EUROCODE 2. Design of Concrete Structures, 2007

* NS 3420. Specification Texts for Building and Construction, 1992

* NS 3473. Concrete Structures. Design Rules, 1998

* NS 22. NCA Publ N°22. Lightweight aggregate concrete. Specif. and Guidelines, 1999

* BS 3797. BS Specifications for LWA for Masonry Units and Structural Concrete, 1990

* BS 8110. Structural Use of Concrete. Part 2, 1997

« JASS 5. Reinforced Concrete Work, 2003

Japdo [ JIS A 5002. Lightweight Aggregates for Structural Concrete 1978 (revised 1999)

* JSCE Chapter 19. Lightweight Aggregate Concrete 1986 (revised 1996)

Fonte: Adptado de Rossignolo, 2009.

EUA

Europa

2.2 Concreto Leve Autoadensavel

Dentre 0s concretos especiais que congrega o uso de novas tecnologias com a
aplicacdo de novas técnicas e materiais, 0 concreto autoadensavel (CAA) tem ganhado
notoriedade e € considerado por muitos pesquisadores o concreto do futuro. Dessa forma, o

concreto leve autoadensavel (CLAA), desenvolvido a partir do CAA, surge como uma
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inovacgdo na area dos concretos de alto desempenho, combinando as propriedades do concreto
autoadensavel e do concreto leve. Nesse sentido, o uso do concreto leve autoadensavel resulta
em diversas vantagens, como a reducdo do peso proprio da estrutura, menor custo de
construcdo, ndo necessita de vibracdo, alta resisténcia mecénica com uma massa especifica
préxima a 1900 kg/ms3, por essa razdo sendo o mais indicado para restauracdo em edificacdes
antigas que ndo podem receber sobrecargas, além da melhoria no isolamento térmico e
acustico (TING et al., 2019; BOGAS; GOMES; PEREIRA, 2012; BORJA, 2011).

Os estudos realizados sobre o concreto leve autoadensavel, por se tratar de um novo
tipo de concreto, muitas vezes esbarram na falta de normas, experiéncia com o produto e
metodologias de dosagem (TING et al., 2019; ASSUNCAO, 2016). Contudo, por ser um
concreto que precisa atender as mesmas propriedades do CAA no estado fresco, como
habilidade de preenchimento, resisténcia a segregacdo e habilidade passante, ndo existem
diferencas significativas entre os métodos de dosagem propostos para 0 concreto
autoadensavel convencional e o concreto leve autoadensavel, exceto com relacdo ao tipo de
agregado utilizado (TING et al., 2019; BORJA, 2011). No entanto, Borja (2011, p. 100 e 101)
alerta:

O concreto leve autoadensavel apresenta caracteristicas especificas que
devem ser respeitadas durante seu proporcionamento, producédo e aplicacéo.
Por estas razBes, é necessario verificar as teorias aplicaveis aos concretos
autoadensaveis tradicionais antes de aplica-las aos concretos leves
autoadensaveis. [...] Pois, a baixa massa especifica do agregado leve
contribui de forma desfavoravel sua adequacdo aos métodos de dosagem
usualmente aplicados para os concretos autoadensaveis convencionais, e
especialmente, na caracterizacdo das propriedades reoldgicas através de
ensaios especificos.

Ting et al. (2019), em seu estudo de revisao sistematica da literatura, apresentaram
diversos pesquisadores que optaram pela dosagem através do método de tentativa e erro,
variando o fator a/c, materiais ligantes ou a relacdo finos/agregado, pois a maioria das
metodologias de dosagem j& propostas ndo se adequavam quando aplicadas em outros
contextos e com outros materiais.

Sendo assim, é necessario que haja conhecimento das propriedades individuais de cada
material utilizado na composicdo do concreto, para assim, aplicar os procedimentos de
dosagem e producdo adequados, visto que podem afetar as propriedades necessarias nos
estados fresco e endurecido. A seguir serdo descritos alguns estudos desenvolvidos com

concreto leve autoadensavel, avaliando as propriedades nos estados fresco e endurecido.
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2.2.1 Concreto leve autoadensavel no estado fresco

De maneira andloga ao concreto autoadensavel, o concreto leve autoadensavel no
estado fresco deve ser avaliado quanto a capacidade de enchimento, resisténcia a segregacéo e
habilidade passante, como mencionado anteriormente. Portanto, os parametros propostos pela
EFNARC (2005) sdo utilizados para avaliar o comportamento dos CLAA, além das normas
EN 206 (BARNAT-HUNEK et al., 2018; BOGAS; GOMES; PEREIRA, 2012) e a NBR
15823-1, no Brasil.

Em seu estudo, Nahhab e Ketab (2020) verificaram a influéncia do didmetro maximo e
teor de agregados leves de argila expandida nas propriedades do concreto leve autoadensavel,
reforcado com fibras. Para caracterizacdo do estado fresco, realizaram os ensaios de Slump
flow, tseo, Funil V e Caixa L. De acordo com os autores, todas as misturas desenvolvidas no
estudo classificaram-se como SF2, conforme parametros estabelecidos pela EFNARC. Ainda,
os resultados revelaram que o aumento do didmetro méximo do agregado gratdo ocasionou a
diminuicdo da quantidade de superplastificante necessaria para manter as caracteristicas do
CLAA, assim como a densidade no estado fresco (NAHHAB; KETAB, 2020).

Os autores Pannem e Kumar (2019) produziram um agregado leve por pelotizagédo a
frio, composto por cinza volante, hidroxido de célcio e cimento, e o aplicaram em um estudo
comparativo entre o0 CAA convencional e o CLAA contendo esse agregado. Os ensaios
realizados no estado fresco foram o Slump flow, tseo, Anel J, indice de estabilidade visual,
Caixa L e Funil V. Os resultados demonstraram que, 0 concreto contendo o novo agregado
leve se mostrou menos estavel em comparacdo com 0s outros, apresentando sinais de
segregacao durante os ensaios. Porém, segundo Pannem e Kumar (2019), todos os valores
obtidos ficaram dentro do estabelecido pela EFNARC, caracterizando-se como um concreto
leve autoadensavel.

Barnat-Hunek et al. (2018) em seu estudo com CLAA, utilizando agregados leves de
perlita e dois tipos de fibras, verificaram a trabalhabilidade dos concretos produzidos através
do ensaios de espalhamento (slump flow) e tspo. Os pesquisadores constataram que, a medida
que a quantidade de areia aumentava, ocorria um aumento da viscosidade do concreto,
contudo, sem apresentar segregacdo. Em outros estudos (TING et al., 2019; TOPCU;
UYGUNOGLU, 2010) explicam que isso ocorre devido a diferenca de densidade entre o0s
agregados leves, que geralmente € menor, e a matriz de argamassa, podendo resultar em

alteragOes nas propriedades frescas do CLAA.
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Os pesquisadores Grabois, Cordeiro e Toledo Filho (2016) avaliaram o
comportamento do CLAA produzido de duas formas: com substituicdo total dos agregados
por agregado leve e com substituicdo parcial, onde apenas o agregado graudo fora substituido
por agregado leve, sendo ambas formulagfes reforcadas por fibras. Os resultados obtidos
pelos ensaios de Slump flow e Slump flow invertido, indicaram que todas as misturas
apresentaram  desempenho reoldgico adequado ao especificado pelas normas
regulamentadoras. Os autores ainda destacam que, 0 CLAA produzido com substitui¢éo total
dos agregados, apresentou melhores resultados no ensaio de funil V.

Erdem (2014) realizou um estudo comparativo entre 0 CLAA com agregado leve de
cinza volante e o CAA convencional. Para caracterizacdo dos concretos, o autor realizou 0s
testes de Slump flow, Funil V e Anel J. Como resultados, constatou-se que o tempo de
escoamento apresentado pelo CAA foi menor, embora 0 CLAA tenha apresentado maior
fluidez. Diante disso, o autor afirma que esse comportamento € tipico de concretos com
agregados leves e esta associado a baixa densidade e as propriedades geométricas dos
agregados. Corroborando com essa afirmacédo, Grabois (2012) ressalta que, uma das maiores
questdes concernentes a producéo e aplicacao deste tipo de concreto, € prevenir a segregagado
da argamassa com relacdo ao agregado leve.

2.2.2 Concreto leve autoadensavel no estado endurecido

Dentre as propriedades requeridas em concretos no estado endurecido, a resisténcia a
compressao esta entre as de maior importancia, visto que essa desempenha grande influéncia
no comportamento estrutural dos elementos de concreto e pode ser afetada significativamente
por fatores como composicdo das matérias-primas, tipos de agregados utilizados,
empacotamento, dosagem de aditivos quimicos e minerais e relacdo a/c. Alem de que, a
incorreta autocompactacédo e, consequentemente, segregacdo dos agregados, podem resultar
em severos danos a durabilidade e desempenho estrutural do concreto no estado endurecido
(JURANDIN; BALOEVIC; HARAPIN, 2012), ressaltando que, diferentemente dos concretos
com peso normal, o componente mais fraco do sistema concreto leve é o agregado e nao a
zona de transicdo (NAHHAB; KETAB, 2020; GRABOIS; CORDEIRO; TOLEDO FILHO,
2016).

Os pesquisadores Nahhab e Ketab (2020), citados anteriormente, realizaram 0s ensaios
de resisténcia & compresséo, resisténcia a flexao, densidade seca, absor¢édo de &gua, retracdo e

perda de massa, aos 28 dias, para avaliacdo do estado endurecido. Como resultados,
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constataram que, as resisténcias a compressdo e a flexdo e a retracdo diminuiram
inversamente proporcional ao aumento do didmetro maximo do agregado leve, enquanto a
absorcédo de agua aumentou de maneira diretamente proporcional.

Gonen e Yazicioglu (2017) realizaram um estudo experimental sobre as influéncias
dos tipos de curas nas caracteristicas fisicas, mecanicas e indices de durabilidade em CLAA,
comparando com concreto leve (CL) e com o CAA. Utilizou-se o agregado leve de perlita
expandida, substituindo em teores de 10, 20 e 30%. Apds 28 dias em cura Umida, realizou 0s
ensaios de porosidade aparente, absorcdo de agua capilar e permeabilidade. Os resultados
obtidos demonstraram que os CAA e CLAA possuem coeficiente de permeabilidade com grau
médio e os CL possuem coeficiente de permeabilidade com grau bom. De maneira geral,
guando os resultados dos ensaios de permeabilidade, capilaridade e carbonatacdo acelerada do
CLAA foram comparados com os resultados do CAA, observou-se que o CAA apresentou
melhor desempenho. Portanto, os autores concluiram que, quanto maior a quantidade de
agregados porosos, maior a permeacgéo do concreto.

Assuncdo (2016) em seu estudo com CAA e CLAA, utilizou a argila expandida como
substituicdo parcial e total do agregado natural baséltico nas proporcdes de 20%, 40%, 60%,
80% e 100%. O autor realizou os ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo por
compressdo diametral, mddulo de elasticidade estatico e coeficiente de Poisson, massa
especifica, absorcdo de agua, indice de vazios e, por fim, determinou o fator de eficiéncia
estrutural (FE) dos concretos, através dos parametros de resisténcia a compressdo e massa
especifica seca. Devido a estrutura mais porosa dos agregados leves em compara¢do com 0
agregado de peso comum, os resultados apresentados pelo autor demonstraram que, quanto
maior o teor de substituicdo, menores os valores das resisténcias, do mddulo de elasticidade e
da massa especifica e maiores os valores de absorcao de agua e indice de vazios.

Os autores Yang et al., (2015) avaliaram a influéncia de particulas plasticas de
polipropileno modificado (PP), como substituicdo parcial (10, 15, 20 e 30%) do agregado
miudo, na trabalhabilidade e nas propriedades mecéanicas de concretos leves autoadensaveis.
Como agregado graudo foi utilizado a argila expandida. Para avaliagdo do comportamento dos
concretos moldados no estado endurecido, Yang et al. (2015) realizaram os ensaios de
resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo e modulo elastico. Os resultados obtidos no
ensaio de resisténcia a compressao mostraram que, aos 28 dias, a resisténcia a compressao de
todos os CLAA foram superiores a 17MPa, satisfazendo assim 0s requisitos para concreto
leve. Observou-se que o valor 6timo de substituicdo foi 15%, onde acima desse valor, todos

valores de resisténcia decairam.
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2.2.3. Durabilidade em concretos

Nas ultimas décadas, o crescente avanco das tecnologias tém levantando diversas
discussbes no que tange ao desenvolvimento sustentavel. Na construgdo civil, essa
preocupacao tém despertando pesquisadores e profissionais da area quanto a durabilidade das
estruturas de concreto e vida Gtil das edificacBes, conceitos esses que estdo relacionados com
0s materiais constituintes, a agressividade do ambiente, consumo de cimento, fator
agua/cimento e a espessura do cobrimento do concreto (FARIAS, 2019).

Durante certo periodo, a Unica propriedade requerida como critério para controle da
qualidade e desempenho do concreto era sua resisténcia mecanica. Contudo, diante da
necessidade de estruturas mais resistentes e duradouras frente a ambientes agressivos, outros
parametros comecaram a ser exigidos, como trabalhabilidade e, principalmente, durabilidade.

Existem diversos fatores responsaveis por comprometer o desempenho das estruturas
de concreto, podendo ser mecénicos, bioldgicos, fisicos ou quimicos, sendo a juncdo dos dois
Gltimos fatores evidenciado, principalmente, pela corrosdo das armaduras. A corrosdo das
armaduras € uma das principais causas da deteriora¢do das estruturas de concreto armado e
pode ser definida como um processo espontaneo de deterioracdo do material devido a reacdes
eletroquimicas resultantes de uma diferenca de potencial elétrico ao longo do aco,
ocasionando na perda de massa do material (FARIAS, 2019; NEVILLE, 2016). As reacdes

responsaveis pela formacao dos produtos da corrosdo, sdo descritas nas reacoes 2.1 a 2.4:

Fe — Fe ** + 2e™ (reacdo anddica) (2.1)
4e” + Oy + 2H,0 — 4(OH) ~ (reacéo catodica) (2.2)
Fe ** + 20H™ — Fe(OH): (hidréxido ferroso) (2.3)
4Fe(OH)2 + 2H20 + Oz — 4Fe(OH)3 (hidroxido férrico — ferrugem) (2.4)

Além da protecdo fisica, o concreto gera uma protecdo eletroquimica ao redor do aco,
formando uma camada passivadora responsavel por manter afastados agentes degradantes
como o dioxido de carbono (COz) e os ions cloreto (CI). A corrosdo por ataque de ions
cloreto, considerada umas das mais agressivas, penetram a camada passivadora destruindo-a
e, na presenca de agua e oxigénio, desencadeiam o processo de corrosdo de maneira
puntiforme, também conhecida como corrosao por pites (BURGOS et al., 2017; NEVILLE,
2016). A Figura 3 demonstra como ocorre 0 processo de corrosdo, onde a area danificada

funciona como um &nodo, enquanto as areas nao danificadas servem como catodos.
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Fonte: Neville, 2016.

ocorréncia de corrosdo pelo ataque de cloretos.
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O progresso da corrosdo no anodo causa a perda da area da secédo transversal do aco,

um esquema de como pode ocorrer o desprendimento do concreto.

Figura 4 — Esquema representativo das deteriora¢Ges causadas pela corrosao.

Armadura Delaminagio

Fonte: Neville, 2016.

diminuindo, assim, a capacidade resistente do concreto, favorecendo o crescimento de
rachaduras e, em estados mais avancados, o desprendimento do concreto. (NEVILLE, 2016;
OLLIVIER; VICHOT, 2014). Segundo Mehta e Monteiro (2014), dependendo do estado que
se encontra o elemento em oxidacdo, o produto gerado pelo processo de corrosdo (ferrugem)
gera um aumento de volume do aco na ordem de 600% em relacdo ao volume inicial,

ocasionando a expanséo do concreto e, consequentemente, a fissuragdo. A Figura 4 apresenta
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Nesse cenario, estudos em busca de alternativas para mitigar a agao de ions cloreto em
estruturas de concreto e conhecer 0s mecanismos de transporte e propagacdo desses agentes,
tém sido amplamente realizados. Diante disso, uma grande quantidade de trabalhos estdo
sendo desenvolvidos sobre a producdo de concreto leve e concreto leve autoadensavel, com
diversos tipos de agregados, submetidos ao ataque por ions cloreto (AZARIJAFARI et al.,
2018; NADESAN; DINAKAR, 2017; REAL; BOGAS; PONTES, 2015; BOGAS; BRITO;
CABACO, 2014; GESOGLU et al., 2014; GUNEYISI et al., 2013; LIU; CHIA; ZHANG,
2011).

2.2.3.1 Ataque por ions cloreto

AzariJafari et al. (2018) investigaram o desempenho do concreto leve autoadensavel
produzido com argila expandida como agregado graudo, realizando substitui¢cdes de 25% dos
materiais aglomerantes por silica ativa, cinzas volantes, zedlito natural e metacaulim. A
resisténcia ao ataque por ions cloretos dos concretos estudados, deu-se através do teste de
migracdo rapida de cloreto, de acordo com a NT Build 492/1999, aos 28 dias de moldados. Os
resultados obtidos demonstraram que todas as adi¢bes pozolanicas melhoraram a
permeabilidade aos cloretos, ressaltando-se os concretos com silica ativa e metacaulim.
Segundo os autores, 0s resultados satisfatorios com essas adi¢cdes foram atribuidos a melhoria
das estruturas de poros dos concretos.

Os autores Nadesan e Dinakar (2017) por sua vez, realizaram uma revisdo sistematica
da literatura sobre a viabilidade de agregados leves sinterizados de cinza volante nas
propriedades frescas, mecénicas e de durabilidade do concreto leve estrutural. Como
resultados, os pesquisadores concluiram que a inclusdo de agregado sinterizado de cinza
volante diminuiu a penetracdo dos ions cloretos quando comparados com outros agregados
(REAL; BOGAS; PONTES, 2015; GUNEYISI et al., 2013) e, em outros casos, a carga
passada pelos concretos, conforme ensaio da ASTM C1202, reduziu para 35% com o uso dos
agregados de cinza volante (KAYALI, 2008).

Os pesquisadores Real, Bogas e Pontes (2015) caracterizam concretos leves estruturais
com diferentes tipos de agregados leves frente a resisténcia a penetracdo por ions cloretos.
Foram usados quatro tipos de agregados leves, sendo dois de argila expandida (Leca e Argex -
Portugal), um de cinza volante (Lytag — Reino Unido) e um de ardésia expandida (Stalite —
EUA). Os concretos foram produzidos com duas relacdes a/c e dois tipos de ligantes (silica
ativa e cinzas volantes) como substituicdo parcial do cimento. A penetracdo aos cloretos foi

avaliada através do teste de migracdo rapida (NT Build 492/1999). Os resultados obtidos
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pelos autores demonstraram que, os concretos com relagcéo a/c maiores ou maior teor de cinza
volante, apresentaram variagdes consideraveis no coeficiente de difusdo de cloretos, enquanto
a substituicdo com silica ativa ocasionou em menores coeficientes.

Portanto, os autores concluiram que, a resisténcia a penetracdo de cloretos pode ser
afetada substancialmente pelo tipo de ligante e a difusdo de cloretos estd exponencialmente
relacionada a relacdo a/c, independendo do tipo de agregado utilizado (REAL; BOGAS;
PONTES, 2015).

Bogas, Brito e Cabago (2014) verificaram as propriedades a longo prazo de concretos
leves produzidos com a substituicdo parcial e total do agregado leve de argila expandida por
agregados reciclados, obtidos da trituracdo de concreto leve estrutural e ndo-estrutural. Os
agregados foram substituidos em teores de 20, 50 e 100%. Por fim, constataram que 0sS
coeficientes de difusdo ndo sofreram grandes influéncias pela incorporacdo dos agregados
reciclados em substituicdo aos agregados leves de argila expandida, podendo variar até 20%
em 28 dias.

Gesoglu et al. (2014) desenvolveram um agregado leve de cinza volante, com
pelotizagédo a frio, e verificaram a influéncia nas propriedades do concreto autoadensavel. Os
agregados naturais, miudos e graddos, foram substituidos em teores de 0 a 100%, com
incrementos a cada 20%, pelos agregados confeccionados durante a pesquisa. Para verificacdo
da permeabilidade a ions cloretos, os autores realizaram o teste rapido de permeabilidade aos
cloretos (ASTM C1202-2006), aos 28 e 90 dias, em termos de carga passada pelo concreto.

De acordo com o estudo, os valores demonstraram que, aos 28 dias a permeabilidade
aos ions cloretos aumentou simetricamente a substituicdo dos agregados naturais por
agregados leves. No entanto, aos 90 dias, a penetracdo de ions cloretos diminuiu
consideravelmente, indicando uma classificacdo muito baixa de acordo com a ASTM C1202,
sugerindo que o efeito negativo dos agregados leves na permeabilidade dos concretos diminui
notavelmente em maiores idades (GESOGLU et al., 2014).

Em seu estudo, Guneyisi et al. (2013) realizaram um estudo experimental sobre as
propriedades de concretos leves com agregados graudos leves de cinza volante, pelotizados a
frio (CB) e sinterizados (S). Os agregados CB foram produzidos com cinza volante e cimento
portland, enquanto os agregados S com cinza volante e bentonita. Foram produzidos duas
séries de concretos, com relagdo agua/cimento de 0,35 e 0,55, e silica ativa com adigdo de
10%, tendo resisténcia a penetracdo de cloretos medida aos 28 dias em termos de carga

passada (ASTM C1202-2006). Observou-se que, concretos contendo o agregado CB e relacdo
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alc = 0,55, revelaram comportamento de alta permeabilidade aos cloretos, enquanto concretos
com a mesma relacdo a/c e agregado S, apresentaram melhoria na permeabilidade ao cloreto.

Ainda, os autores Guneyisi et al. (2013) observaram que, para relacdo a/c = 0,35, a
adicdo de silica ativa reduziu os valores de penetragdo do cloreto. Contudo, ressaltam que,
para uma mesma relagéo a/c, a utilizagdo do agregado S pareceu ser mais eficaz que a adigdo
de silica, na diminuicdo da penetrabilidade a cloreto. Pois, a adi¢do de silica ao concreto com
agregado CB forneceu uma reducdo de 14% no valor de carga passante, enquanto o concreto
com agregado S reduziu 34% (GUNEYISI et al., 2013).

Liu, Chia e Zhang (2011) realizaram um comparativo entre o concreto leve, com
agregado middo e graudo de argila expandida, o concreto convencional e uma pasta de
cimento, tendo em comum a relacdo a/c = 0,38. A substituicdo dos agregados ocorreu de
forma gradativa, sendo produzidas 7 misturas de concreto e 1 mistura de pasta. A resisténcia a
penetracdo de ions cloretos foi avaliada por trés métodos: Teste rapido de penetracdo de
cloreto (ASTM C1202), teste de migracdo de cloretos (NT Build 492) e o teste de salinidade
(AASHTO T259).

Os resultados obtidos pelos autores (LIU; CHIA; ZHANG, 2011) demonstraram que,
embora os valores de carga passada, coeficiente de migracdo e coeficiente de difusdo nos
concretos leves ndo tenham apresentado diferengas significativas, constatou-se que a
resisténcia a penetracdo de ions cloreto diminuiu conforme a quantidade de agregados leves
aumentou. Ao comparar com a pasta de cimento, tanto o concreto convencional quanto o

concreto leve apresentaram maior resisténcia a penetracdo de ions cloreto.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste item sdo apresentadas as etapas do desenvolvimento experimental, os materiais
e os procedimentos utilizados para o alcance dos objetivos deste estudo. A metodologia para
desenvolvimento do estudo ocorreu em trés fases. Por se tratar de uma pesquisa que visa
complementar e os estudos realizados pelo grupo de Leal de Souza (2019) e Souza (2019), a
primeira fase consistiu na selecdo dos novos tipos de agregados a serem utilizados, tendo
esses trabalhos como embasamento e, em seguida, separacdo das materias-primas

constituintes e producao desses agregados.

Foram produzidos trés tipos de agregados, onde duas formulagdes sdo constituidas por
agregados sinterizados a base de residuo da biomassa da cana-de-acucar (RBC) e argila, com
proporcdes de 50% de RBC e 50% de argila e outra com 90% de RBC e 10% argila, segundo
Leal de Souza (2019), e uma formulacdo de agregado leve sinterizado com residuo da
producdo de Scheelita (RPS), constituido por 37% de RPS e uma mistura de argila e cinza da
casca do arroz de acordo com a Patente n° BR 10 2019 014217 0, conforme estudo de Souza
(2019).

Dando prosseguimento a pesquisa, na segunda fase realizou-se um estudo do traco,
verificando o proporcionamento e selecionando os materias a serem utilizados. O concreto
leve autoadensavel, como citado no item 2.2, ndo possui um método de dosagem especifico.
Contudo, por ser um concreto que precisa atender as mesmas propriedades do concreto
autoadensavel convencional, sendo a Unica diferenca significativa o tipo de agregado
empregado, utilizou-se um traco de CAA pré-estabelecido por estudos do grupo de pesquisa
realizados por Diniz (2018) e Farias (2019), adaptando a aplicacdo em concreto leve
autoadensavel por meio da substituicdo do volume de agregado graudo convencional pelo
volume equivalente de agregado leve, conforme metodologia adotada por Assuncdo (2016),
assim como, corrigindo o teor de argamassa e a quantidade de aditivo superplastificante pelo

método de tentativas e erros, de acordo com Borja (2011) e Ting et al. (2019).

Finalmente, na terceira fase do estudo, foram realizados o0s ensaios para caracterizacéo
dos concretos no estado fresco, conforme parametros estabelecidos pela NBR 15823 — parte 1
a 3 (ABNT, 2017), e no estado endurecido, avaliando a resisténcia mecanica, pelo ensaio de
compressédo axial, e indices de durabilidade, com a determinacédo do coeficiente de difusdo de

fons cloreto.
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O fluxograma da Figura 5 ilustra esquematicamente as etapas da pesquisa € 0

planejamento experimental desenvolvido.

Figura 5 — Fluxograma das atividades desenvolvidas durante a pesquisa.
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3.1 Producéo dos agregados leves

Os agregados a serem utilizados na execucdo do presente estudo foram selecionados a
partir das pesquisas de Leal de Souza (2019) e Souza (2019). Esta selecdo se deu com base
nas caracteristicas de absorcdo de &gua, resisténcia ao esmagamento e massa unitaria
apresentadas pelos autores em seus respectivos estudos, levando em considera¢do também a
viabilidade técnica e a acessibilidade quanto a producdo em maior escala, visto que a
moldagem e a queima foram fatores limitantes da producdo. Na Tabela 8 é apresentado a

proporgédo dos materiais constituintes de cada agregado.

Tabela 8 — Composicdo das misturas dos agregados.

Agregados Proporcéo dos materiais constituintes Temperatura
0, i i -de-acl 0,
RBC 50% 50% residuo da_l biomassa da cana-de agucar (RBC) + 50% 1175 °C
argila vermelha + 56% teor de agua
0, i i ~-de-ach 0,
RBC 90% 90% residuo dq biomassa da cana-de agucar (RBC) + 10% 1175 °C
argila vermelha + 77% teor de agua
37% residuo da producdo de scheelita (RPS) + 29% cinza da
0, o
RPS 37% casca do arroz + 34% argila vermelha + 30% teor de agua 1150°C

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

3.1.1 Materiais

Na producgdo dos agregados RBC 50% e RBC 90%, utilizou-se o residuo da biomassa
da cana-de-aclcar (Figura 6a) oriundo de uma usina sulcroalcooleira do municipio de
Arés/RN/Brasil. O beneficiamento do residuo se deu por secagem em estufa a 110£5°C e
moagem em moinho de facas do tipo Willey, modelo SL-31 (Figura 6b e 6¢), com peneira de
50 mesh (abertura de 0,30mm).

Figura 6 — RBC e moinho utilizado no beneficiamento: (a) RBC antes da moagem; (b) RBC
apos a moagem; (c) moinho de facas utilizado.

Fonte: Adaptado de Leal de Souza (2019).
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Para 0 agregado de RPS 37%, utilizou-se o residuo da producdo de scheelita
proveniente da Mina Brejui (Figura 7a), situada no municipio de Currais Novos/RN/Brasil.
Ainda, de forma conjunta com o RPS, optou-se pela utilizacdo da cinza da casca de arroz
(Figura 7b) oriunda da cidade de Alegrete/RS/Brasil. O beneficiamento do RPS se deu por
secagem em estufa a 110+5°C, moagem em moinho de bolas trifasico SOLAB (Figura 7c) e

peneiramento em peneiras com abertura de 0,15mm.

Figura 7 — Residuos e moinho utilizado no beneficiamento: (a) residuo da producéo de
scheelita; (b) cinza da casca de arroz; (c) moinho de bolas.

Fonte: Adaptado de Souza (2019).

Na formulacéo de todos os agregados foram utilizados a argila vermelha, utilizada na
industria de ceramica vermelha regional, oriunda do municipio de Assu/RN/Brasil, e a 4gua
fornecida pela Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN) para

homogeneizacdo das misturas.
3.1.2 Fabricacdo dos agregados leves

Os materiais constituintes de cada agregado foram homogeneizados ainda secos e,
posteriormente, colocados na argamassadeira e adicionado agua para realizacdo da mistura
Umida. Em seguida, procedeu-se com o processo de pelotizacdo dos agregados de forma
manual e, para cada tipo de agregado moldado, estabeleceu-se um valor de massa Umida,
variando entre 0,8 a 1,6g, a fim de padronizar o didmetro maximo dos agregados em 9,5mm,
com base na afirmativa de alguns estudos que, agregados com até 10mm de didmetro resultam
em concretos com bom desempenho (TING et al., 2019; ASSUNCAO, 2016; BORJA, 2011).

Conseguinte a moldagem, os agregados passaram 24h em secagem ao ar livre em
ambiente laboratorial, em seguida foram submetidos a secagem em estufa a 110+5°C por 24h
e, finalmente, encaminhados para o processo de sinterizacdo em forno do tipo mufla,

fabricado pela empresa JUNG (Figura 8). Para a sinterizacdo dos agregados foram utilizadas
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as muflas do Laboratério de Materiais do IFRN — Campus Séo Paulo do Potengi/RN e do

Laboratdrio multiusuario de nutricdo animal da Escola Agricola de Jundiai (EAJ) da UFRN.

Figura 8 — Agregados na mufla: (a) agregados de RBC; (b) agregados de RPS.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Nessa etapa de sinterizacdo, os agregados foram submetidos as temperaturas de
1175°C e 1150°C para agregados de RBC e agregado de RPS, respectivamente, durante 15
minutos, com taxas de aquecimento de 10 °C/min (LEAL DE SOUZA, 2019) e 8 °C/min
(SOUZA, 2019). O resfriamento ocorreu de forma gradual até atingir a temperatura ambiente,
quando os agregados eram retirados do forno e armazenados para posterior caracterizacdo e

aplicacdo. A Tabela 9 apresenta as caracteristicas dos agregados desenvolvidos nesse estudo.

Tabela 9 — Caracteristicas dos agregados produzidos.

Caracteristica RBC 50% RBC 90% RPS 37%
Massa especifica (g/cm3) 1,27 1,76 1,25
Massa unitéria (g/cm?3) 0,611 0,804 0,649
Absorcao de agua em 24h (%) 25 15 2,5
Resisténcia ao esmagamento (MPa) 1,12 1,38 1,53

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).



45

3.2 Materiais para producao dos concretos

Apesar dos materiais utilizados na producéo de concreto leve autoadensavel serem os
mesmos usados para 0 concreto autoadensavel convencional, exceto pelo agregado leve, é
necessario que se tenha conhecimento das caracteristicas e propriedades de cada material, a
fim de aplicar os procedimentos adequados no manuseio dos CLAA. Dessa forma, segue

abaixo a descri¢do dos materiais utilizados para o desenvolvimento desse estudo.
3.2.1 Cimento

Foi utilizado o Cimento Portland tipo V de alta resisténcia inicial (CP V-ARI)
fornecido pela empresa Nacional Cimentos e fabricado no municipio de Pitimbu/PB/Brasil.
Optou-se por esse cimento por ndo possuir em sua composicdo adicdes minerais que possam
influenciar no desempenho do concreto leve autoadensavel e por proporcionar resultados em

menores idades. As caracteristicas do cimento utilizado sdo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 — Caracteristicas do cimento Portland CP V-ARI.

Caracteristica Cimento CP V-ARI
Massa especifica (g/cm3) 3,11
Massa unitaria (g/cm3) 1,01
Area superficial especifica (m?/g) 2,76
Volume total dos poros (cm3/g) 4,61x1073

Fonte: Adaptado de Farias (2019).
3.2.2 Metacaulim

O metacaulim utilizado foi o Metacaulim BZ, fabricado e distribuido pela Caulim
Nordeste, situada em Ipojuca/PE/Brasil, sendo o mais comumente utilizado na Regido

Nordeste. A Tabela 11 apresenta as caracteristicas desse material.

Tabela 11 — Caracteristicas do Metacaulim BZ.

Caracteristica Metacaulim
Massa especifica (g/cm3) 2,59
Massa unitaria (g/cm?3) 0,53
indice de finura (%) 0,20
Area superficial especifica (m?/g) 14,51
Volume total dos poros (cm?3/g) 2,97x107?
indice de atividade pozolanica (MPa) 13,85

Fonte: Adaptado de Farias (2019).
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3.2.3 Agregados

Como agregado miudo, optou-se por utilizar uma areia fina quartzosa de leito de rio,
proveniente da regido do municipio de Serrinha/RN/Brasil. Como agregado graudo, aléem dos
agregados ja citados no item 3.1, utilizou-se o agregado leve a base de argila comercializado
no Brasil pela empresa Cinexpan Industria e Comércio. O agregado de argila expandida
utilizado nesse estudo foi 0 AE-1506 (Dméax = 19mm) e, de forma analoga aos agregados do
item 3.1, o didmetro maximo foi padronizado em 9,5mm por meio de separacdo por
peneiramento. As propriedades fisicas do agregado miudo e da argila expandida sdo
apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Propriedades fisicas da areia e da argila expandida.

Caracteristica Areia Argila expandida
Massa especifica (g/cm3) 2,632 0,970
Massa unitaria (g/cm3) 1,513 0,544
Absorcdo de dgua em 24h (%) - 14,0
Resisténcia ao esmagamento (MPa) - 2,23

Fonte: Adaptado de Farias (2019) e Borja (2011).
3.2.4 Agua de amassamento

Na producdo dos concretos utilizou-se a agua fornecida pela Companhia de Aguas e
Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN), concessionaria local responsavel pelo

abastecimento de 4gua no estado.
3.2.5 Aditivo quimico para concreto

O aditivo quimico utilizado foi um aditivo superplastificante fornecido pela empresa
MasterBuilders/BASF, a base de Eter Policarboxilico, conhecido comercialmente por
MasterGlenium® SCC 160, a fim de garantir as propriedades de fluidez requeridas para um
concreto leve autoadensavel. Os dados técnicos do aditivo disponibilizados pelo fabricante

sdo apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 — Informacgdes técnicas do aditivo superplastificante.

Propriedade Especificacéo
Base quimica Eter Policarboxilico
Aspecto Liquido branco turvo
Densidade (g/cm?3) 1,067 a 1,107
pH 7,00 29,00
Teor de sélidos (%) 38,00 a 42,00

Fonte: Adaptado de Farias (2019).
3.3 Definicéo e execucao dos tracos

A definicdo da composicdo base a ser utilizada para confec¢do dos concretos foi
baseada em trabalhos anteriores do grupo de pesquisa sobre concreto autoadensavel de Diniz
(2018) e Farias (2019), adaptando a aplicacdo em concreto leve autoadensavel pela
substituicdo volumétrica do agregado graudo convencional pelo volume equivalente de
agregado leve, de acordo com metodologia adotada por Assuncdo (2016), bem como
corrigindo o teor de argamassa e a quantidade de aditivo superplastificantes pelo método de

tentativas e erros, de acordo com Borja (2011) e Ting et al. (2019).

Inicialmente realizou-se pequenos testes de moldagem para verificar a compatibilidade
e 0 comportamento do traco com agregado leve. Apos ensaios na mistura fresca e endurecida,
procedeu-se com as alteraces necessarias. Os tracos definitivos e as respectivas proporcoes

de cada material estdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Composicdo em massa dos tracos em estudo.

Tracos Cimento | Metacaulim A?T:‘ieug;(;:io Ag::gggo Relacéo a/c
CLAA-AE 1,0 0,1 1,85 0,75 0,405
CLAA-RBC50 1,0 0,1 1,85 0,845 0,405
CLAA-RBC90 1,0 0,1 1,85 1,11 0,405
CLAA-RPS37 1,0 0,1 1,85 0,897 0,405

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Foram produzidos quatro tragos com as mesmas proporcdes, exceto pelo agregado
leve utilizado. O primeiro trago com agregado de argila expandida comercial (CLAA-AE), o
segundo com o agregado RBC 50% (CLAA-RBC50), o terceiro com o agregado RBC 90%
(CLAA-RBC90) e o quarto trago com o agregado RPS 37% (CLAA-RPS37). Apesar de cada
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agregado apresentar um comportamento diferente quanto a absorcdo, decidiu-se por
desconsiderar essa agua absorvida e tornar o fator a/c constante, pois os agregados foram
utilizados saturados com superficie seca e, portanto, a agua disponivel para fluidez do
concreto foi aquela utilizada como relagdo agua/cimento, visto que com a metodologia de pré-

saturacao dos agregados ndo ha perda da dgua de amassamento pela absor¢do dos agregados.

Na dosagem do traco para concreto leve autoadensavel, substituiu-se o agregado
graudo de peso normal pelo volume equivalente de agregado graddo leve. Para isso,
procedeu-se com o calculo de consumo do traco base a fim de encontrar a massa e o0 volume
aparente de agregado graudo natural. Posteriormente, conhecendo-se a massa unitaria do
agregado leve, foi determinada a massa de agregado leve a ser utilizado. A seguir, na Figura 9
é apresentada a sequéncia de calculo utilizada para determinacao de cada traco.

Figura 9 — Sequéncia de calculo da composi¢do de cada traco.

Consumo por m?
com materiais
convencionais

Volume de agregado
graudo (brita):
Vol = Massa/M.U.

Traco base:
1:01:1,85:1,95:0,405

Composicdo final
de cadatraco

Massa de agregado leve:
Massa = M.U. * Vol(brita)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Apbs a definicdo das composicbes de cada traco e avaliacdo do comportamento dos
agregados na mistura, determinou-se 0 consumo de materiais, em kg/m3, com base nas massas

especificas dos materiais utilizados, conforme mostrado pela Tabela 15.

Tabela 15 — Consumo dos concretos leves autoadensaveis moldados.

Composigdes CLAA-AE | CLAA-RBC50 | CLAA-RBC90 | CLAA-RPS37
Cimento 449,31 468,74 476,48 457,53
Metacaulim 44,93 46,87 47,65 45,75
Agregado miudo 831,22 867,17 881,49 846,43
Agregado graudo leve 336,98 396,09 528,89 410,40
Agua 181,97 189,84 192,97 185,30
% (adit. SP/finos) 1,00% 0,82% 1,30% 1,30%
Relacdo agua/cimento 0,405 0,405 0,405 0,405
Agregados/finos 2,36 2,45 2,69 2,50

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Para a substituicdo do agregado convencional, em volume, pelo agregado leve, levou-
se em consideracdo a massa unitaria de cada agregado, como demonstrado anteriormente.
Devido as diferentes massas especificas (densidades) dos agregados leves, o consumo de
cimento e a relacdo agregados/finos sofreram variacbes de um trago para o outro, conforme
aumentou a quantidade de agregados.

Ao manter a relacdo &gua/cimento constante para todas as composigdes, com 0
objetivo de retirar este pardmetro da avaliagdo do comportamento mecénico dos concretos e,
assim, avaliar apenas a influéncia dos agregados leves, variou-se a quantidade de aditivo
superplastificante para atender aos requisitos de autoadensabilidade, adequando ao
comportamento de cada agregado na mistura. Para isso, foram realizadas pequenas misturas
teste na argamassadeira e verificado o espalhamento através de mini slump flow, como
mostrado na Figura 10. Este teste foi realizado nos concretos em virtude das dimens6es dos
agregados graudos leves serem pequenas (<9,5 mm) e, a partir de sua realizacdo, procedia-se
com a avaliacdo visual do espalhamento considerando parametros de exsudacéao e segregagédo
a medida que se adicionada o aditivo superplastificante, ficando estabelecido neste teste
empirico que a quantidade de aditivo estaria adequada quando o concreto atingisse o

espalhamento de 300 mm sem apresentar exsudacao e/ou segregacao.

Definida as quantidades, procedeu-se com a moldagem dos concretos. Inicialmente
realizou-se a pesagem dos materiais constituintes para um volume de 15 litros de concreto,
por traco, necessario para a caracterizacdo no estado fresco e moldagem dos corpos de prova
dos ensaios no estado endurecido. Devido a limitacdo na produgdo dos agregados leves,
optou-se por utilizar o corpo de prova cilindrico com didmetro de 50mm e altura de 100mm,
conforme limites estabelecidos pela NBR 5738 (ABNT, 2015), onde a dimensao basica do
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corpo de prova de 50mm atende ao critério de ser trés vezes maior que o diametro maximo do
agregado graddo utilizado, de 9,5mm. Portanto, foram moldados 12 corpos de prova
cilindricos 50x100mm, 2 corpos de prova prismaticos 40x40x160mm e 2 corpos de prova

cilindricos com 50mm de altura e 100mm de diametro.

3.4 Propriedades no estado fresco

O concreto leve autoadensavel ndo possui documentos normativos e/ou diretrizes
especificas sobre seu manuseio. Dessa forma, a caracterizacdo do CLAA no estado fresco tem
sido realizada seguindo os mesmos parametros e normativas do concreto autoadensavel
convencional. Para a realizacdo desse estudo foram utilizadas as especificacdes,
procedimentos e parametros estabelecidos pela EFNARC (2005) e pela NBR 15823 (ABNT,
2017). Os ensaios foram realizados no Laboratério de Materiais do IFRN — Campus S&o

Paulo do Potengi.
3.4.1 Determinacéo da fluidez, viscosidade aparente e estabilidade visual

A fluidez dos concretos produzidos foi determinada pelo ensaio de espalhamento,
Slump flow test, seguindo os procedimentos estabelecidos pela NBR 15823-2 (2017). A
realizacdo desse ensaio se faz necessario por permitir avaliar o comportamento em fluxo livre
do concreto, na auséncia de obstrucdes, além de possibilitar a determinacdo de outros

parametros, como o tempo de escoamento (tsoo) e 0 indice de estabilidade visual.

O tempo de escoamento, determinado pelo tempo que o concreto leva para se espalhar
até o diametro de 500mm apds a retirada do cone, € um parametro dado em segundos que se
faz necessario para avaliacdo da viscosidade aparente do concreto. A Figura 11 ilustra a

execucdo do ensaio e determinacao desse parametro.

Figura 11 — Ensaio de espalhamento e determinacdo do tempo de escoamento (tsoo).
Cone de Abrams

Placa-base ﬁ

Marcacao ®

Marcacoes de
referéncia

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15823-2 (2017).
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O indice de estabilidade visual (IEV) é um parametro determinado a partir da anélise
visual do concreto imediatamento apds o término do escoamento, a fim de verificar o
comportamento dos agregados na mistura, da matriz argamassa e a ocorréncia de exsudacgéo
e/ou segregacao. Diante disso, a NBR 15823-2 (2017) apresenta uma ilustracdo do possivel
comportamento apresentado pelos concretos (Figura 12) e classifica o IEV em classes de 0 a

3, conforme apresentado na Tabela 16.

Figura 12 — Comportamento do concreto para cada classe do IEV.

Vista superior Vista superior Vista superior Vista superior

a) IEV0 b) IEV 1 c) IEV2 d) IEV3
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15823-2 (2017).

Tabela 16 — Classes do Indice de Estabilidade Visual.

Classe IEV
IEV 0 (Altamente estavel) Sem evidéncia de segregacdo ou exsudacao
IEV 1 (Estavel) Sem evidéncia de segregacdo e leve exsudacéo

Presenca de pequena auredla de argamassa (< 10mm) e/ou

IEV 2 (Instavel) empilhamento de agregados no centro do concreto

Segregacdo claramente evidenciada pela concentracao de
IEV 3 (Altamente instavel) agregados no centro do concreto ou pela disperséo de
argamassa nas extremidades (auréola de argamassa > 10mm)

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15823-2 (2017).
3.4.2 Determinacéo da habilidade passante

Para determinar a habilidade passante dos concretos sob fluxo livre, caracteristica
fundamental em concretos com caracteristicas autoadensaveis, realizou-se o ensaio do Anel J,
conforme prescrito na NBR 15823-3 (2017). A execugdo desse ensaio ocorre de maneira

semelhante ao slump flow, exceto por fazer uso de um anel metalico com barras espacadas ao
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longo do didmetro, dessa forma permitindo a avaliagdo do fluxo do concreto na presenga de
obstrucdes, simulando uma situacdo de concretagem com armadura. Apés a realizacdo do
ensaio, a habilidade passante do concreto é classificada por classes de acordo com o valor do
PJ, que é a diferenca entre o didmetro médio de espalhamento com e sem o anel. A Tabela 17
apresenta a classificagdo de acordo com a NBR 15823-1 (2017).

Tabela 17 — Classificacdo de habilidade passante pelo anel J.

Classe Anel J (mm)
PJ1 0 a 25 com 16 barras de aco
PJ 2 25 a 50 com 16 barras de ago

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15823-1 (2017).
3.4.3 Massa especifica

A determinacao desse parametro realizou-se a partir da pesagem dos moldes metalicos
antes e apos a moldagem do concreto. Em seguida, calculou-se a diferenca de peso entre as
duas aferi¢des, dividindo o resultado pelo volume do molde, resultando assim no valor da
massa especifica do concreto no estado fresco. Esse procedimento foi realizado para todos 0s

tracos em estudo.

Apbs o endurecimento dos concretos, determinou-se a massa especifica seca para as
idades de 7 e 28 dias. As amostras foram retiradas da cura Umida 24h antes de serem levadas
para realizacdo dos ensaios no estado endurecido e deixadas para secar ao ar livre. Em

seguida, os valores de massa especifica seca foram calculados.
3.5 Propriedades no estado endurecido

O estudo das caracteristicas no estado endurecido dos CLAA produzidos ¢é
fundamental para verificar o desempenho em diferentes idades, assim como o cumprimento
dos requisitos estabelecidos em norma. A avaliacdo ocorreu através da determinacdo das
propriedades mecéanicas e dos parametros de durabilidade. Para a realizacdo dos ensaios foram
moldados, para cada traco: 12 corpos de prova cilindricos 50x100mm, 2 corpos de prova
prisméticos 40x40x160mm e 2 corpos de prova cilindricos com 50mm de altura e 100mm de

diametro.
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3.5.1 Resisténcia a compressao axial

Os ensaios de resisténcia a compressdao axial foram realizados seguindo as
recomendacdes da NBR 5739 (ABNT, 2018), para as idades de 7 e 28 dias, sendo trés corpos
de prova para cada idade. Os concretos foram mantidos em cura Umida até a véspera do
rompimento, sendo retirados 24h antes para afericdo da massa especifica seca, e em seguida
capeados com enxofre para regularizacdo das faces dos corpos de prova. Para a realizacdo do
ensaio utilizou-se a prensa Shimadzu AG-X 300 kKN do Laboratério de Metais e Ensaios
Mecanicos — LabMEM, no Departamento de Engenharia de Materiais, e a prensa Shimadzu
AG-1 100 kN do Laboratorio de Cimentos — LABCIM, ambos os laboratérios na UFRN. A
velocidade de aplicacdo da carga utilizada foi de 0,30 MPa/s, conforme adequagdo com base
nas especificacbes da NBR 5739 (ABNT, 2018) e na NBR 7215 (ABNT, 2019).

3.5.2 Relacdo resisténcia e massa especifica seca — Fator de eficiéncia (FE)

Além dos parametros de massa especifica e resisténcia & compressao para estudo dos
CLAAs, o Fator de eficiéncia (FE) é outro pardmetro bastante utilizado. A determinacdo do
FE se da pela relacdo entre a resisténcia a compressdo, aos 28 dias, e a massa especifica do
concreto. Para cada tragco estudado, especificou-se 0 FE com os resultados dos respectivos
valores de resisténcia a compressao aos 28 dias e o valor médio da massa especifica seca ao ar

livre.
3.5.3 Difuséo de ions cloreto por migracdo em regime nao estacionario

O coeficiente de difusdo de ions cloreto nos CLAAs foi avaliado pelo meétodo
estabelecido na NT Build 492 (NORDTEST, 1999) seguindo as especificacbes da E-463
(LNEC, 2004). A realizacdo deste ensaio permite conhecer a resisténcia a penetracdo de ions
cloreto nos concretos pela determinacdo do coeficiente de difusdo. Devido ser acelerado por
corrente elétrica, é possivel caracterizar o concreto em até 72h, dependendo apenas da

qualidade do concreto ensaiado.

Os concretos foram ensaiados com idade de 186 dias a partir da moldagem, com
provetes de 50 £ 5mm de altura por 100 = 2mm de diametro, sendo 2 corpos de prova para
cada traco. A preparacdo dos corpos de prova se deu por cura Umida até os 28 dias e cura ao
ar livre até a data de realizacdo do ensaio. Os provetes foram colocados 24h antes em solucéo

saturada de Ca(OH)2, com a finalidade de garantir que a penetracdo dos cloretos nas amostras
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ocorram predominantemente por difuséo. Para a realizagdo do ensaio 0s corpos de prova
foram expostos a uma solucdo anddica (0,3M NaOH), na face superior, e a uma solugédo
catddica (10% NacCl), na face inferior, e em seguida, submetidos a uma voltagem inicial de
30V, podendo aumentar dependendo da corrente passante, conforme especificacbes da E-463
(LNEC, 2004). A Figura 13 ilustra a esquematizacao do ensaio de difusdo de ions cloreto por

migracdo em regime nao estacionario.

Figura 13 — Esquema do ensaio para determinacao do coeficiente de difusdo pelo método NT
Build 492 (NORDTEST, 1999).
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Fonte: Farias (2019)

Ao fim do ensaio, os provetes foram rompidos e, através da aspersdo de solucdo de
nitrato de prata (0,1M de AgNO3) nas faces rompidas, é possivel observar a profundidade de
penetragdo dos ions por processo colorimétrico devido a precipitacdo da solucdo de prata
sobre a regido afetada. Posteriormente, realizou-se a medi¢do da profundidade de penetracédo
de cada trago, com base nas diretrizes da E-463 (LNEC, 2004), como mostrado pela Figura
14.
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Figura 14 — llustracdo da medigéo das profundidades de penetracéo dos cloretos.
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Fonte: E-463 (LNEC, 2004) e NT Build (NORDTEST, 1999).

Apos finalizar o ensaio e com todos os resultados obtidos, calcula-se o coeficiente de
difusdo pela Equacéo 3.1, conforme estabelecido pela E-463 (LNEC, 2004).

0,0239(273+ T)L (273+ T)Lx,
D= x,—0,0238 ——————¢
(U—2)t U-2

Sendo D o coeficiente de difusdo no estado ndo estacionario (x10-12m2/s); U o valor

(Equacdo 3.1)

absoluto da voltagem aplicada (V); T o valor médio das temperaturas inicial e final na solugédo
anodica (°C); L a espessura do corpo de prova (mm); Xd o valor médio das medidas de
profundidade (mm) e t a duragdo do ensaio, em horas. O valor final do coeficiente de difuséo

de cada trago foi obtido pela média dos valores dos dois corpos de prova ensaiados.
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4.1 Propriedades no estado fresco
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Os concretos foram confeccionados a partir de um traco base utilizado pelo grupo de

pesquisa em trabalhos anteriores de Diniz (2018) e Farias (2019), com adequacdes para a

aplicacdo em CLAA. Na Tabela 18 sdo mostradas as composi¢fes dos concretos leves

autoadensaveis, através do consumo de cada trago para um metro cubico de concreto.

Tabela 18 — Consumo de cada tragco por metro cubico de concreto.

Composigdes CLAA-AE | CLAA-RBC50 | CLAA-RBC90 | CLAA-RPS37
Cimento (kg) 449,31 468,74 476,48 457,53
Metacaulim (kg) 44,93 46,87 47,65 45,75
Agregado miudo (kg) 831,22 867,17 881,49 846,43
Agregado graudo leve (kg) 336,98 396,09 528,89 410,40
Agua (kg) 181,97 189,84 192,97 185,30
Aditivo (kg) 4,94 4,23 6,81 6,54
% (adit. SP/finos) 1,00% 0,82% 1,30% 1,30%
Relacéo a/c 0,405 0,405 0,405 0,405
Teor de argamassa seca 20% 270 2904 26%
(%)
Agregado miudo/agregado 210 69% 63% 67%
total
3
Agregado leve em mipor | o, 311,88 300,51 328,32

m3 de concreto

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A ACI-213 R03 (2003) ressalta que, embora o agregado leve funcione como um

“armazenador de agua”, essa agua absorvida internamente ndo estd imediatamente disponivel

para a mistura, ndo devendo entdo ser contada como agua de amassamento. Sendo assim,

optou-se por desconsiderar a quantidade de agua absorvida pelos agregados, fixando o fator

agua/cimento a fim de estabelecer uma propriedade em comum entre as misturas, e ajustando

a viscosidade dos concretos pela quantidade de aditivo superplastificante.

De acordo com as informacOes apresentadas na Tabela 18, apesar do traco base

utilizado ser o mesmo para todas as misturas, os consumos foram diferentes para cada
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concreto devido a substituicdo do agregado gratudo convencional ter sido realizada utilizando
a massa unitaria dos agregados leves. Consequentemente, o teor de argamassa, a porcentagem
de agregado miudo e o volume de agregado leve por metro cibico também variaram entre si,

visto que o consumo de materiais é realizado com os valores de massa especifica.

Os teores de argamassa das misturas variaram entre 72 e 79% e, apesar de ndo serem
valores usuais para concretos autoadensaveis, estudos anteriores com concreto leve
autoadensavel apresentaram valores semelhantes, variando entre 66 e 82% (ALMAWLA,
MOHAMMED; AL-HADITHI, 2019; AZARIJAFARI et al., 2018; GRABOIS et al., 2016;
TOPCU; UYGUNOGLU, 2010). Esse aumento ocorre devido o agregado leve ser mais
poroso, quando comparado ao agregado graudo convencional, demandando assim uma maior
quantidade de argamassa para encobrir os grdos, a fim de manter a autoadensabilidade e

promover a homogeneizacdo adequada dos agregados na mistura.

E importante ressaltar que, convencionalmente, valores elevados de teor de argamassa
podem ocasionar aumento na retracdo do concreto, em virtude do aumento de materiais finos
na mistura. Contudo, por sua estrutura porosa, o agregado leve funciona como um
reservatorio de agua que, durante o processo de cura, libera aos poucos a agua retida

auxiliando na cura interna e, consequentemente, diminuindo os efeitos causados pela retracao.

Ainda, a EFNARC (2005) estabelece valores limites para alguns parametros de
concretos autoadensaveis, dentre eles a porcentagem de agregado mitdo em relagdo ao peso
total de agregados, que variam entre 48 e 55%. No presente estudo, esses valores variaram
entre 63 e 71%, concordando com os valores encontrados por Almawla, Mohammed e Al-
hadithi (2019), de 61 a 69%, e AzariJafari et al. (2018), de 71 a 72% para concreto leve
autoadensavel. Esse pardmetro influencia diretamente na viscosidade das misturas,
aumentando a fluidez dos concretos e diminuindo o tempo de escoamento pela diferenca de
densidade entre a matriz cimenticia e os agregados. E necessario precaucio a fim de evitar a
segregacdo da argamassa com relagdo ao agregado leve, sendo essa uma das maiores questdes

concernentes a producao e aplica¢do do concreto leve autoadensavel (GRABOIS, 2012).

Por conseguinte, também podemos inferir uma relacdo diretamente proporcional entre
0 consumo de aditivo e o consumo de agregados leves. Percebe-se que em todas as misturas a
quantidade de aditivo requerida para obtencdo dos parametros adequados aumentou, exceto
no CLAA-RBCH50. Devido a elevada absor¢do dos agregados do CLAA-RBC50, ocasionando
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uma relacdo de troca com 0 meio mais rapida, a perda da agua absorvida internamente é
incluida mais cedo a mistura, fazendo com que o aditivo reaja mais rapido, ndo necessitando
de quantidades maiores do superplastificante. Contudo, Yang et al (2015) ressalta que,
embora haja essa diminui¢do na quantidade do aditivo e que a presenca dessa agua livre gere
melhorias na fluidez do concreto, o autor alerta que o acimulo excessivo dessa agua pode

causar segregacao e/ou exsudacao.

Os valores de agregado graudo leves utilizados nas composicGes em analise por metro
cubico, variaram de 300 a 347 I/m3. De acordo com Bogas, Gomes e Pereira (2012), concretos
leves autoadensaveis podem ser produzidos com volumes de até 325 I/m? de agregado gratdo
sem apresentar segregacdo, sendo esse valor passivel de ajustes conforme alteracdes na
relacdo finos/agregado miudo (Vp/Vs) e variacdes nas caracteristicas dos agregados graudos,
sugerindo-se um valor limite de 350 I/m3, onde valores maiores torna inviavel a producao de
CLAA. A Tabela 19 apresenta os parametros volumétricos estabelecidos no presente estudo,

definidos a partir das informacdes da Tabela 18.

Tabela 19 — Pardmetros volumétricos obtidos a partir do consumo de cada material.

Relacbes CLAA-AE | CLAA-RBC50 | CLAA-RBC90 | CLAA-RPS37
Agregado
mildo/argamassa 0,627 0,627 0,627 0,627
(Vs/Vm)

Finos/agregado

mitido (Vp/Vs) 0,595 0,595 0,595 0,595
Agregado

gratdo/argamassa 0,254 0,286 0,376 0,304
(Vg/vVm)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

E possivel observar que a relacio agregado miudo/argamassa (Vs/Vm) e a relagéo
finos/agregado miudo (Vp/Vs) permaneceram constantes, com valores de 0,627 e 0,595,
respectivamente, comprovando que a matriz cimenticia foi proporcionalmente igual em todas
as misturas, uma vez que a substituicdo ocorreu apenas no agregado graddo. Em
contrapartida, devido as diferentes caracteristicas dos agregados leves, a relacdo agregado
graudo/argamassa (Vg/Vm) apresentou variacdo de um traco para outro, com valores entre
0,254 e 0,376.




59

Em seus estudos, Bogas, Gomes e Pereira (2012) e Nepomuceno, Pereira-de-Oliveira e
Pereira (2018) sugerem valores de Vp/Vs variando entre 0,55 a 0,80 e Vs/Vm entre 0,41 a
0,49, para volume de agregado leve por metro cubico a partir de 296 I/m3. Em relacdo ao
Vp/Vs, os autores alertam que, valores maiores que o intervalo indicado pode resultar em
CLAAs com maior volume de agregados graudos e menor volume de argamassa,
prejudicando assim a trabalhabilidade do traco. Por outro lado, valores menores de Vp/Vs
resultardo em CLAAs com menor volume de agregado graddos e maior volume de argamassa,
facilitando a ocorréncia de segregacdo. Portanto, conforme mostrado na Tabela 19, os
parametros utilizados no presente estudos atendem ao indicado pelos autores, exceto pelo
Vs/Vm que, devido a padronizacdo do diametro do agregado graudo, a quantidade de
agregado miudo passou por um incremento, a fim de garantir a autoadensabilidade das

misturas e o melhor preenchimento do traco.

Desse modo, para avaliagdo das caracteristicas no estado fresco dos quatro tracos de
concreto leve autoadensavel produzidos nesse estudo, foram realizados 0s ensaios para
verificacdo da fluidez, viscosidade aparente, estabilidade visual, habilidade passante e massa

especifica.
4.1.1 Determinagéo da fluidez, viscosidade aparente e estabilidade visual

Os parametros de autoadensabilidade dos concretos foram determinados conforme
preconizado pela NBR 15823 — parte 1 a 3 (ABNT, 2017). A fluidez dos concretos foi
determinada através do Slump Flow Test com base nas medidas de espalhamento. De acordo
com o estabelecido pela NBR 15823-1 (ABNT, 2017), os concretos podem ser classificados
em SF1 (550 — 650), SF2 (660 — 750) e SF3 (760 — 850), tendo aplicacdo especifica para cada
classe. Assim, conforme mostrado na Figura 15, os concretos CLAA-AE e o CLAA-RBC50
classificam-se como SF2, sendo adequados para a maioria das aplicagdes de concreto armado,
enguanto os concretos CLAA-RBC90 e o CLAA-RPS37 classificam-se como SF1, indicados
para estruturas com baixa taxa de armadura, concretos autoadensaveis que precisam de
bombeamento e/ou estruturas que exigem pouco espalhamento horizontal. Destaca-se que ndo
foi intuito desse trabalho padronizar as classes de espalhamento dos CLAAS, uma vez que a
padronizacdo poderia ocasionar exsudacdo e/ou segregacdo, inviabilizando a producdo dos
CLAA:s, seja por excesso de aditivo, no caso de tentar tornar as composi¢cdes CLAA-RBC90 e
0 CLAA-RPS37 mais fluidas, ou bloqueios nas composi¢cbes CLAA-AE e o0 CLAA-RBC50,

no caso de torna-las menos fluidas.
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Figura 15 — Espalhamento dos concretos estudados.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A diferenca no espalhamento do CLAA-AE em relacdo aos demais concretos, pode ser
atribuida a baixa densidade apresentada pelo agregado de argila expandida e por sua
superficie vitrea, resultando assim, na maior facilidade de escoamento da matriz cimenticia

pelo facil rolamento dos agregados, corroborando com Erdem (2014) e Borja (2011).

Bogas, Gomes e Pereira (2012) observaram que, em concretos leves autoadensaveis a
matriz cimenticia precisa apresentar viscosidade suficiente para neutralizar a sedimentacao
e/ou flutuacdo do agregado graudo, envolvendo-os e auxiliando na diminuicdo do atrito
interno entre as particulas. Quando a composi¢do da argamassa for a mesma em todas as
misturas, os autores afirmam que o teor de argamassa se torna entdo o principal fator a

influenciar na capacidade de espalhamento.

Os resultados obtidos nesse trabalho demonstram que o trago com maior
espalhamento, o CLAA-AE, apresentou maior teor de argamassa (Tabela 18), embora
também possua o0 maior volume de agregado gratdo por metro cubico. Nas demais misturas,
contudo, observa-se que as caracteristicas individuais de cada agregado pode ter influenciado
de maneira mais significativa no comportamento apresentado. Na Figura 16 é possivel

observar a relagéo entre o espalhamento e o volume de agregado graudo.
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Figura 16 — Relag&o entre o espalhamento (slump flow) e o volume de agregado graudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Comparando as misturas classificadas como SF2, o CLAA-RBC50 apresentou
espalhamento ligeiramente menor que o CLAA-AE, apesar de possuir menor volume de
agregado gratdo e menor teor de argamassa. Dessa forma, esse comportamento pode ser
atribuido a maior densidade do agregado leve RBC 50% quando comparado com o agregado

leve de argila expandidada.

No caso das misturas classificadas como SF1, embora o agregado do CLAA-RBC90
apresente maior densidade que o agregado do CLAA-RPS37, o resultado de maior
espalhamento pode ser justificado pela diferenca na absorcao dos agregados. A ACI 213 R-03
(2003) salienta que, valores de absorcdo de agua ideais para agregados leves é geralmente
entre 5% e 25%. Dessa forma, enquanto o agregado RBC 90% apresenta uma absorcéo de
15% que, além de facilitar a homogeneizacdo entre agregado e matriz cimenticia, esta mais
proxima da absorcdo da argila expandida de 14%, o agregado RPS 37% possui absorcao de

2,5%, dificultando dessa forma a rapida adesédo entre agregado e pasta.

De maneira conjunta ao Slump Flow, aferiu-se o tempo de escoamento de cada mistura
até o diametro de 500mm. A Figura 17 apresenta os resultados do ensaio de tempo de
escoamento (tso0), que tem como finalidade a afericdo da viscosidade aparente, caracteristica
essa relacionada com a consisténcia da mistura, influenciando diretamente a resisténcia do

concreto ao escoamento, relacionando os resultados obtidos com a relagdo Vg/vVm.
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Figura 17 — Correlacdo entre a viscosidade aparente pelo ensaio de Tsoo € relagdo Vg/Vm.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

De acordo com os valores encontrados, todos os concretos classificam-se como VS2,
adequando-se a maioria das aplicacBes correntes e apresentando efeito tixotropico por
acarretar menor pressdo sobre as formas e melhor resisténcia a segregacdo, conforme
definicdes estabelecidas pela NBR 15823-1 (ABNT, 2017). Ainda, é possivel observar uma
correspondéncia diretamente proporcional entre a relacdo agregado graudo/argamassa
(Vg/Vm) e o tempo de escoamento, exceto pelo traco CLAA-RPS37 por apresentar um alto

consumo de agregado graudo, quando comparado ao CLAA-RBC50.

Os autores Nepomuceno, Pereira-de-Oliveira e Pereira (2018) e Bogas, Gomes e
Pereira (2012) afirmaram que os valores do tsoo tenderam a aumentar conforme o volume de
agregado por metro cubico aumentou. Contudo, esse comportamento ndo foi observado no
presente estudo, devido justamente os tracos com maiores volumes de agregado leve

corresponderem aos maiores teores de argamassa, favorecendo assim o escoamento.

Ainda, concordando com Barnat-Hunek et. al (2018), pode-se constatar uma relagéo
entre 0 aumento do consumo de agregado mitdo (Tabela 18) com a viscosidade, visto que, a
medida que a quantidade de areia aumenta no traco, ocorre também o aumento do tempo de
escoamento, resultado da diferenca de densidade dos agregados e da matriz cimenticia (TING
etal., 2019; TOPCU; UYGUNOGLU, 2010).

Nahhab e Ketab (2020) e Almawla, Mohammed e Al-hadithi (2019) verificaram em
seus estudos uma relacdo inversamente proporcional entre a quantidade volumétrica de

agregados leves na mistura e o tempo de escoamento. Conforme apresentado na Tabela 18 e
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na Figura 17, podemos observar esse mesmo comportamento no presente estudo. Isso
acontece devido o esfor¢o necessario para transportar os agregados graudos leves na mistura

serem menores, quando comparados ao CAA com agregado convencional.

Farias (2019) em seu estudo constatou que, apesar dos concretos possuirem a mesma
classificagcdo quanto a viscosidade, os tracos com maior quantidade de adi¢bes minerais,
principalmente de metacaulim, apresentaram valores maiores de viscosidade. No presente
estudo, com base na Tabela 18 e na Figura 17, embora a quantidade de metacaulim seja a
mesma para todos os tracos, é perceptivel uma relacdo diretamente proporcional entre o

aumento da viscosidade com a quantidade de finos na mistura.

A Figura 18 mostra o comportamento dos concretos durante o espalhamento, onde é
possivel obter o indice de estabilidade visual, parametro qualitativo para verificacdo do
comportamento dos concretos quanto a segregacdo e/ou exsudacdo. De acordo com o
observado, todas as composic¢des classificam-se como IEV 0, onde todas as misturas
espalharam de maneira uniforme, ndo apresentando evidéncias de segregacdo e/ou exsudacao,

com a presenca de agregados até a borda da circunferéncia.

Figura 18 — hamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

4.1.2 Determinagéo da habilidade passante

A determinacdo da habilidade passante em concretos autoadensaveis é de suma
importancia para avaliar a resisténcia a segregacdo e o comportamento das misturas na

presenca de obstrugdes. A Figura 19 apresenta os resultados obtidos para determinagdo da
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habilidade passante dos CLAAs pelo ensaio do Anel J, relacionando com o volume de

agregado graudo de cada mistura.

Figura 19 — Relacéo habilidade passante e volume de agregado graudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Dessa forma, nota-se pelos resultados apresentados que todas as composicOes de
concretos se classificam como PJ2, sendo adequados para a maioria das aplicagdes e em
elementos estruturais com espacamento de armadura entre 60mm e 80mm, conforme
parametros estabelecidos pela NBR 15823-1 (ABNT, 2017). Ainda, € possivel observar
quanto maior o volume de agregado graudo, menor a dificuldade de passagem apresentada, 0
que pode ser justificado pela diminuicdo do espagamento entre os agregados na mistura e,
consequentemente, aumento do atrito interno, fazendo com que o concreto seja impulsionado
e flua com maior facilidade entre os obstaculos. Logo, o traco com maior volume de agregado
leve apresentou a menor dificuldade de passagem, enquanto o trago com menor volume de
agregado demonstrou a maior dificuldade, sendo estes o CLAA-AE e o CLAA-RBC90,

respectivamente.

De acordo com os dados da Tabela 19 e da Figura 19, observa-se que 0s tracos com
maior dificuldade de passagem, no caso o CLAA-RBC50 e CLAA-RBC90, apresentaram
elevados valores da relacdo Vg/Vm, sugerindo assim, o aprimoramento da dosagem para
aumento da quantidade de argamassa nas misturas. No entanto, ndo se constatou o mesmo
comportamento para a mistura CLAA-RPS37 que, apesar de possuir maior valor de Vg/Vm

em relacdo ao CLAA-RBC50, apresentou melhor desempenho quanto a habilidade passante,



65

podendo ser justificado pela baixa absor¢cdo do agregado RPS 37% e pela maior quantidade

volumétrica de agregado graudo.

A Figura 20 demonstra o0 comportamento de cada traco durante a realizacdo do ensaio,
sendo possivel verificar que todas as misturas apresentaram pequeno acimulo de agregados

no centro, embora ndo tenham sinais de segregacao e exsudagdo nas extremidades.

Figura 20 — Espalhamento dos CLAAs com Anel J.
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4.1.3 Massa especifica

A determinacdo da massa especifica foi a Ultima caracteristica avaliada no estado
fresco. A avaliacdo dessa propriedade foi realizada pela pesagem de 6 amostras para cada
traco e, posteriormente, calculou-se o valor médio de cada mistura. A Figura 21 apresenta 0s

valores de massa especifica média no estado fresco dos concretos estudados.
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Figura 21 — Massa especifica média dos CLAA no estado fresco.
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Devido a alta absorcdo dos agregados das misturas CLAA-RBC50 e CLAA-RBC90,
respectivamente, 25% e 15%, os valores de massa especifica no estado fresco ficaram acima
do limite normativo para concretos leves autoadensaveis, visto que os agregados leves foram
pré-saturados, estando esses valores elevados associados a quantidade de agua absorvida
pelos agregados no periodo de saturacdo. Ainda, pode-se notar que, 0s tracos com menor
volume de agregado leve por metro cubico (Tabela 18), correspondem aos maiores valores de
massa especifica, corroborando com Nepomuceno, Pereira-de-Oliveira e Pereira (2018), os
quais afirmam que a diminuicdo do volume de agregado leve resulta no aumento da densidade

do concreto, estabelecendo assim uma relagdo inversamente proporcional entre esses fatores.

Além da medicdo da massa especifica no estado fresco, procedeu-se com a
determinacdo da massa especifica aos 7 e 28 dias de cura. Dessa forma, a Figura 22 apresenta
os valores de massa especifica seca aos 7 e 28 dias de cura e o valor médio de massa

especifica para cada traco em estudo.
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Figura 22 — Comportamento da massa especifica seca aos 7 e 28 dias de cura.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Diante dos resultados, nota-se que apenas o CLAA-RBC90 apresentou massa
especifica acima do valor compreendido pela NBR 8953 (ABNT, 2015), de 2,00 g/cm3.
Contudo, conforme afirmado no paragrafo acima, esse comportamento pode ser justificado
devido o menor volume de agregados leves na composi¢cdo do CLAA-RBC90, como visto na
Tabela 18, e pela absorcdo relativamente maior dos agregados, que acabam por absorver
maior quantidade de &gua, tendo como solucdo o aumento do diametro dos agregados
(NAHHAB; KETAB, 2020), visto que quanto maior o agregado leve menor sua massa
especifica, e/ou diminuir a absorcdo dos agregados (YANG et al, 2015). Ainda, por se tratar
de uma variagdo pouco expressiva, estudos anteriores (ANGELIN, 2020; NAHHAB;
KETAB, 2020; ANGELIN, 2018; NADESAN; DINAKAR, 2017; ASSUNCAO, 2016;
MADANDOUST; RANJBAR; MOUSAVI, 2011) que obtiveram massas especificas maiores
que 2,03 g/cm3, mantiveram a classificacdo como concreto leve autoadensavel tendo em vista

0 cumprimento dos outros requisitos.

Sendo assim, diante dos resultados de caracterizagdo dos concretos no estado fresco
apresentados, conclui-se que todas as misturas atenderam aos requisitos estabelecidos em
norma, evidenciando a viabilidade, em relacdo ao comportamento no estado fresco, da
utilizacdo dos novos agregados para producdo de CLAA quando comparados com o agregado
comercial de argila expandida, ressaltando-se o traco com agregado RBC 50% que, apesar das
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diferengas caracteristicas com o agregado comercial, apresentou comportamento constante

com valores bem préximos ao traco CLAA-AE.
4.2 Propriedades no estado endurecido

Para o estudo dos concretos no estado endurecido serdo discutidos os resultados do
ensaio mecénico de resisténcia a compressdo, bem como a relagdo dessa resisténcia com a
massa especifica pela determinacdo do fator de eficiéncia dos concretos. Posteriormente,
serdo discutidos parametros de durabilidade atraves dos valores do coeficiente de difusdo de

ions cloreto para cada trago estudado.
4.2.1 Resisténcia a compressao axial

Os concretos foram submetidos a ensaio de ruptura axial para determinacdo da
resisténcia a compressdo, nas idades de 7 e 28 dias contados a partir da moldagem, estando
submetidos a cura Umida até as datas previstas para rompimento. Os valores de resisténcia a
compressao foram obtidos a partir da média das resisténcias de trés corpos de prova. A Figura

23 mostra os valores médios de resisténcia & compressdo de cada trago.

Figura 23 — Valores de resisténcia a compressao axial, aos 7 e 28 dias, de cada traco.
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Com base nos resultados obtidos, verifica-se que todos os concretos, ainda aos 7 dias,
atenderam aos requisitos minimos de resisténcia a compressdo estabelecidos para concreto
estrutural pela NBR 6118 (ABNT, 2014), de 20 MPa, e para concretos leves estruturais pela

ACI 213R-03, de 17 MPa. Aos 28 dias os valores de resisténcia apresentaram-se bastante
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superiores a0 minimo exigido para concretos leves, exibindo ganhos de resisténcia

consideraveis.

Nepomuceno, Pereira-de-Oliveira e Pereira (2018) observaram que, para concretos
leves autoadensaveis algumas caracteristicas dos agregados leves, como densidade das
particulas, a resisténcia ao esmagamento e o indice de forma, bem com o volume de agregado
leve por metro cubico, a resisténcia da fase argamassa e a relacdo a/c, podem afetar a
resisténcia a compressdo do concreto. Tendo em vista que os agregados utilizados nas
misturas tiveram o didmetro maximo padronizado em 9,5mm e a fase argamassa e a relacao
a/lc permaneceram constantes em todas as misturas, ndo foi possivel observar a influéncia
dessas variaveis nos resultados do presente estudo. Dessa forma, por terem sido utilizados
agregados diferentes, a densidade das particulas, a resisténcia ao esmagamento e o volume de
agregado sdo os principais pardmetros suscetiveis a influenciar o comportamento do concreto

quanto a resisténcia a compressao.

Contudo, a influéncia desses fatores torna-se visivel somente em idades posteriores
aos 7 dias, de acordo com Angelin (2018), a qual afirma que nas primeiras idades o agregado
leve ndo interfere na resisténcia a compressdo, sendo a matriz cimenticia a responsavel por
suportar os esfor¢cos mecanicos. Nesse sentido, a relacdo Vp/Vs afeta diretamente a resisténcia
a compressdo, visto que quanto menor esse valor (< 0,60), maior o volume de argamassa e
menor o volume de agregado graido (NEPOMUCENO; PEREIRA-DE-OLIVEIRA;
PEREIRA, 2018).

Na Figura 24, é possivel estabelecer uma relacdo entre o volume de agregado leve por
metro cubico, o ganho de resisténcia entre os 7 e 28 dias e uma das principais caracteristicas

do agregado leve, a absor¢éo de agua.
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Figura 24 — Relag&o entre ganho de resisténcia, volume de agregado e absor¢do do agregado.
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Nota-se que, 0s maiores ganhos de resisténcia correspondem aos tragos com maiores
volumes de agregado por metro cibico e menores valores de absor¢do por parte do agregado,
no caso, 0 CLAA-AE e o CLAA-RPS37. As demais misturas correspondem aos menores
ganhos de resisténcia, destacando-se a CLAA-RBC50 que, apesar de apresentar um maior
volume de agregado leve comparado ao CLAA-RBC90, seu valor de absorcdo de agua é
superior a absorcdo do agregado do CLAA-RBC90. Sabe-se que a elevada absor¢cdo do
agregado pode influenciar diretamente na resisténcia ao esmagamento desse, tornando o
agregado mais fragil e contribuindo para o menor desempenho do concreto quanto a
resisténcia a compressdo. Dessa forma, corroborando com Bogas, Gomes e Pereira (2012),
além da proporcdo de agregados leves presentes na mistura e de sua absorcdo a agua, outras
caracteristicas particulares dos agregados podem influenciar no comportamento do CLAA,
como por exemplo a resisténcia ao esmagamento. Assim, podemos observar uma relacdo
diretamente proporcional entre a resisténcia a compressdo dos concretos estudados e a
resisténcia ao esmagamento de cada agregado, onde o trago com agregado mais resistente
(CLAA-AE) apresentou o maior ganho de resisténcia, enquanto o trago com agregado menos

resistente (CLAA-RBC50) apresentou 0 menor ganho de resisténcia aos 28 dias.

Convencionalmente em concretos de peso normal, a resisténcia a compressao esta
relacionada, principalmente, ao fator a/c e a quantidade de ligantes na mistura (HEIZA; EID;
MASOUD, 2018; TOPCU; UYGUNOGLU, 2010). Contudo, para concretos com agregados
leves essa relagdo ndo pode ser efetivamente aplicada devido a dificuldade em se determinar
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quanto da agua de amassamento serd absorvida pelos agregados (MEHTA; MONTEIRO,
2014; TOPCU; UYGUNOGLU, 2010) e, no caso dessa pesquisa, o fator a/c ndo apresenta
influéncia, visto que se adotou a mesma relacdo a/c para todas as misturas, bem como a agua
interna absorvida por cada agregado no periodo de pré-saturacdo que, apesar de ser diferente
para cada agregado, foi desconsiderada por néo ser liberada durante a mistura, de acordo com
a ACI-213 R03 (2003). Sendo assim, 0 agregado leve torna-se o principal responsavel por
limitar e/ou influenciar ndo apenas a resisténcia do concreto, mas todas as outras propriedades
do concreto (BORJA, 2011; TOPCU; UYGUNOGLU, 2010).

Complementando os resultados de resisténcia a compressdo, a Figura 25 mostra 0s
concretos leves autoadensaveis ap6s ruptura, possibilitando observar o comportamento dos

agregados na matriz quanto a dispersao e homogeneidade.

Figura 25 — Corpos de prova dos CLAASs apds ensaio de ruptura axial.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

E perceptivel em todos os concretos que, diferentemente do concreto convencional, a
superficie de ruptura ocorreu através dos agregados, reafirmando a influéncia dos agregados
leves como limitante da resisténcia a compressdo. De acordo com os autores Grabois,
Cordeiro e Toledo Filho (2016), Grabois (2012) e Andic¢-Cakir et al. (2009), isso ocorre
devido a melhoria da zona de transi¢do pasta-agregado e por ndo haver diferenca significativa
entre 0os modulos elésticos da pasta e do agregado leve, sobrando entéo o agregado leve como
o0 elemento mais fragil da mistura. Dessa maneira, a fase argamassa torna-se o principal objeto
de estudo para incrementar a resisténcia a compressdao dos CLAAs. Contudo, Nepomuceno,
Pereira-de-Oliveira e Pereira (2018) destacam que, 0 aumento da resisténcia da argamassa
mantendo-se 0 volume de agregado constante, podem ocasionar 0 aumento do consumo de
cimento sem um aumento correspondente na resisténcia do concreto, devido as caracteristicas

do agregado leve. Portanto, Rossignolo (2009) propde o aprimoramento da qualidade da
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matriz cimenticia com o uso de aditivos e adi¢Ges, resultando assim em melhorias

consideraveis no desempenho dos CLAASs em relacdo a resisténcia a compressao.
4.2.2 Relacdo resisténcia e massa especifica seca — Fator de eficiéncia (FE)

De maneira geral, o Fator de Eficiéncia € um pardmetro bastante utilizado na
caracterizagdo de concretos leves, sendo uma relacdo entre a resisténcia & compressao e a
massa especifica do concreto e, em condi¢bes similares de dosagem com concretos
convencionais, apresentam valores maiores para concretos leves (ANGELIN, 2018;
GRABOIS, 2012; ROSSIGNOLO, 2009). No presente estudo, o fator de eficiéncia foi
determinado para os concretos aos 28 dias, utilizando o valor médio da massa especifica seca

(ver Figura 22). Na Figura 26 € apresentado o fator de eficiéncia de cada CLAA.

Figura 26 — Fator de eficiéncia dos CLAAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

De acordo com os resultados apresentados, observa-se que os valores de fator de
eficiéncia para os concretos leves autoadensaveis variaram entre 13 e 18 MPa.dm?/kg, sendo
maiores nos CLAA-RPS37 e CLAA-AE, que foram os tracos que apresentaram maiores
valores de resisténcia a compressao e menores valores de massa especifica. Estudos anteriores
encontraram valores de FE variando entre 22 a 28 MPa.dm3kg (ANGELIN, 2018) e 22 a 34
MPa.dm3/kg (ASSUNCAO, 2016), contudo, para ambos os estudos foram utilizados
combinacBes de diferentes diametros do agregado leve, bem como substituicdo parcial por
agregado graudo normal, de maneira que a resisténcia a compressdo dos concretos aumentou

e, consequentemente, os valores do fator de eficiéncia dos tragos.
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Rossignolo (2009) reforca que o fator de eficiéncia (FE) € um pardmetro importante
no desenvolvimento de projetos estruturais e que concretos com FE acima de 25 MPa.dm?3/kg
podem ser considerados concretos de alto desempenho. No presente estudo, todas as misturas
classificam-se como concretos estruturais por atender aos parametros de resisténcia e massa

especifica estabelecidos pela ACI 213R-03.
4.2.3 indice de durabilidade — Coeficiente de difusdo de fons cloreto

A realizacdo do ensaio para determinar o coeficiente de difusdo de ions cloreto nos
concretos estudados, ocorreu pelo método de migracdo em regime ndo estacionario, segundo
procedimentos estabelecidos pela LNEC E-463, na idade de 186 dias, contando a partir da
moldagem, sendo 28 dias em cura Umida e os demais dias sob ar livre. Neste ensaio, a
penetracdo dos ions cloreto ocorre em uma Unica direcdo, de baixo para cima, sendo forcada

pela passagem de corrente elétrica.

Essa analise se torna relevante por possibilitar o entendimento da influéncia da entrada
do cloreto nos concretos, quando esses foram submetidos apenas ao processo de cura normal
em agua até a idade de 28 dias e, posteriormente, ao ar livre até a idade de realizacdo do
ensaio, de 186 dias. Para cada composicdo, utilizou-se dois corpos de prova, sendo o
coeficiente de difusdo a média dos resultados encontrados para cada trago. A Figura 27 mostra
0s concretos apos a realizacdo do ensaio e aspersdo do nitrato de prata para delimitagdo da

profundidade de penetracdo dos ions cloreto.

Figura 27 — Provetes dos CLAAS a
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Avaliando de maneira qualitativa, observa-se que o CLAA-RPS37 apresentou menor
frente de penetracdo dos ions cloreto, seguido pelo CLAA-AE, CLAA-RBC50 e por ultimo, o
CLAA-RBC90, apresentando a maior profundidade de penetracdo. Contudo, percebe-se que

os agregados do CLAA-RPS37 flutuaram dentro da pasta e se depositaram na parte superior
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do provete, resultando na segregacdo entre a matriz cimenticia e agregados. Esse
comportamento pode ser explicado devido a baixa absorcéo e densidade relativamente baixa
do agregado RPS 37%, impossibilitando a homogeneizacdo entre agregado e pasta por
demandar mais tempo para absorver a mistura. Nesse contexto, faz-se necessario a repeticdo
da mistura para nova moldagem e repeticdo do ensaio de verificagdo da profundidade de
penetracdo dos ions cloreto. Contudo, devido limitaces na quantidade de agregados
disponiveis, bem como o cenario pandémico em que o estudo foi finalizado, ndo foi possivel
proceder com a repeticdo do ensaio. Por outro lado, os agregados com maiores teores de
absorcdo conseguiram se misturar a matriz de forma homogénea, permitindo a afericdo da

profundidade de penetracdo conforme estabelecido pela E-463 (LNEC, 2004).

Devido o comportamento apresentado pelo agregado RPS 37%, de acordo com
especificacGes normativas da E-463 (LNEC, 2004), o coeficiente de difusdo do CLAA-RPS37
foi desconsiderado por néo representar o comportamento adequado da mistura. A Figura 28
apresenta os valores dos coeficientes de difusdo de ions cloreto nos concretos leves
autoadensaveis, aos 186 dias, quando submetidos apenas ao processo de cura Umida e ao ar
livre.

Figura 28 — Coeficiente de difusdo de ions cloreto nos CLAAS.
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Conforme os resultados apresentados na Figura 28, podemos observar uma relacao
entre o coeficiente de difusdo e o teor de argamassa de cada mistura, de acordo com dados da
Tabela 18. Nota-se que, os tragcos com menores coeficiente de difuséo, exceto pelo CLAA-

RPS37, possuem os maiores teores de argamassa. Segundo alguns autores (NAHHAB;
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KETAB, 2020; GONEN; YAZICIOGLU, 2017; ASSUNCAO, 2016), a presenca de
agregados porosos contribui para 0 aumento da permeacédo dos concretos. No entanto, 0 maior
teor de argamassa produz uma matriz cimenticia mais densa, contribuindo para a diminuicéo
da permeacdo dos concretos através do aprimoramento da estrutura de poros da matriz,
contribuindo assim, para um melhor desempenho quanto a durabilidade das estruturas. Ainda,
a melhoria microestrutural decorrente da cura interna promovida pela agua retida pelo
agregado leve, proporciona o refinamento da interface agregado-matriz, diminuindo as
microfissuras, comumente formadas em concretos com agregados convencionais, as quais sao

as maiores facilitadoras da percolagdo de agentes agressivos.

Ainda, é possivel visualizar o aumento no coeficiente de difusdo dos ions cloreto e
estabelecer algumas relagdes com as caracteristicas de cada trago. Alguns autores (FARIAS,
2019; AZARIJAFARI et al., 2018; REAL; BOGAS; PONTES, 2015; GUNEYISI et al.,
2013) observaram que 0s principais responsaveis por controlar a penetragdo dos ions cloreto
e, consequentemente, diminuir o coeficiente de difusdo, sdo a relacdo a/c, a quantidade de
ligantes e o uso de adicBes minerais, ndo havendo influéncia significativa por parte dos
agregados, segundo os autores citados acima. Entretanto, percebe-se que esses fatores nédo
foram determinantes no comportamento dos CLAAs do presente estudo, visto que as misturas
possuiam a mesma relagdo a/c e, conforme dados da Tabela 19, a relacdo finos/agregado

miudo (Vp/Vs) foi constante para todos os tracos.

Os autores Real, Bogas e Pontes (2015) relataram que o agregado leve sozinho nao
apresenta influéncia sobre a determinacdo do coeficiente de difusdo, mostrando que nao ha
uma relagdo clara entre a porosidade do agregado e o coeficiente de difusdo. Entretanto,
outros fatores como qualidade da matriz cimenticia, relacdo a/c, quantidade de ligantes e,
principalmente, a pre-saturacdo de agregados com alto teor de absorcdo, podem gerar
consequéncias na resisténcia do concreto a entrada de ions cloreto, sendo indicado a nédo
saturacdo dos agregados a fim de reduzir sua participacdo na penetracdo dos cloretos (REAL;
BOGAS; PONTES, 2015).

Nesse cenario, com os resultados obtidos é possivel estabelecer uma relacédo entre o
volume de agregado leve por metro cubico e a resisténcia a penetracdo dos ions cloreto, como

mostra a Figura 29.



Figura 29 — Relag&o entre volume de agregado graudo e coeficiente de difusdo de ions
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Percebe-se que, exceto pelo traco CLAA-RPS37, quanto maior o volume de agregados

leves na mistura, menor o coeficiente de difusdo, concordando com as afirmacdes dos autores

ja citados anteriormente nesse topico, que a porosidade dos agregados ndo apresentam uma

relacdo direta, ou significativamente, com a resisténcia a penetracdo de ions cloreto. Assim,

podemos afirmar que a qualidade da matriz ocasiona maior influéncia comparado aos

agregados leves, visto que o traco com maior suscetibilidade a entrada dos ions cloreto,

corresponde ao traco com maior relacdo Vg/Vm e menor teor de argamassa (ver tabelas 19 e

18, respectivamente). Dessa maneira, podemos estabelecer uma relacdo direta entre o

coeficiente de difusdo e a relagdo volumétrica agregado gratdo/argamassa (Vg/Vm), como

mostrado na Figura 30.

Figura 30 — Relacdo entre coeficiente de difusdo de ions cloreto e a relagdo Vg/Vm.
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Em suma, apresentados os resultados da caracterizagdo dos concretos no estado
endurecido, podemos afirmar que todos os tracos atenderam aos requisitos preconizados pelas
normas, principalmente no que se refere a resisténcia a compressdo, visto ser esse um dos
principais pardmetros para classificacdo do concreto leve autoadensavel. Diante disso, a
viabilidade técnica para producdo de CLAA com agregados produzidos a partir do
reaproveitamento de residuos fica evidente, enfatizando o comportamento constante
apresentado pelos tracos CLAA-RBC50 — principalmente — e CLAA-RBC90, quando
comparados ao desempenho do trago com agregado leve comercial.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou um estudo sobre concretos leves autoadensaveis com
agregados leves produzidos a partir do reaproveitamento de residuos agroindustrial e de
mineracdo, respectivamente, agregados com o residuo da biomassa da cana-de-actcar (RBC)
e o residuo da producdo de scheelita (RPS), fazendo um comparativo com concreto leve

autoadensavel produzido com agregado comercializado no Brasil, a argila expandida.

Os concretos leves autoadensaveis desenvolvidos foram dosados a partir de um
concreto autoadensavel convencional, constituidos por cimento Portland V-ARI, metacaulim,
areia natural quartzosa, agregados leves e aditivo superplastificante. Pela avaliagdo no estado
fresco e endurecido, todos os CLAAs apresentaram caracteristicas e propriedades que
comprovaram a definicdo como concreto leve autoadensavel. Portanto, pode-se concluir que é
possivel produzir CLAAs com agregados leves ndo-convencionais e que apresentem
comportamento semelhante ao CLAA com o agregado leve comercial. De maneira especifica,

podemos tirar as seguintes conclusdes:

= Em todas as caracteristicas avaliadas, tanto para o estado fresco quanto para o estado
endurecido, observou-se que o teor de absor¢édo por parte do agregado desempenha influéncia
extremamente significativa, principalmente para teores menores que 5% e a partir de 25%,
caso dos agregados RPS 37% e RBC 50%, respectivamente, influenciando diretamente na
diminuicdo da fluidez dos concretos CLAA-RPS37 e CLAA-RBC50. Bem como as
propriedades de massa especifica e resisténcia ao esmagamento dos agregados, que também
influenciaram no desempenho dos concretos, principalmente em relacdo as propriedades de

fluidez e de resisténcia a compressao.

= A dosagem dos tracos de concreto leve autoadensavel, partindo de um traco base para
concreto autoadensavel, mostrou-se eficiente. Contudo, €& necessario aprofundar os
conhecimentos sobre o comportamento de cada agregado e adequar o tragco de maneira

individual, levando em consideracdo cada particularidade e caracteristica do agregado leve.

= No estado fresco, os resultados demonstraram que todos os concretos estudados
atenderam as caracteristicas de autoadensabilidade. A relagdo volumétrica Vg/Vm influenciou
de maneira diretamente proporcional no comportamento do CLAA-AE, CLAA-RBC50 e

CLAA-90 quanto a fluidez, viscosidade aparente, estabilidade visual e habilidade passante,
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excetuando-se 0 CLAA-RPS37, que apresentou um comportamento a parte, possivelmente
relacionado a baixa absorcdo do agregado. Contudo, os resultados apresentados por todas as
misturas foram satisfatérios e atenderam aos parédmetros estabelecidos para CLAA pelas

normas.

= A absorcdo, a massa especifica e unitaria dos agregados foram as caracteristicas que
mais influenciaram no comportamento dos concretos no estado fresco. Observou-se que
quanto maior a absor¢do e a massa especifica, menor a fluidez e viscosidade das misturas. Em
relacdo & massa unitaria, quanto maiores os valores, maior o consumo de agregado na mistura,

que por sua vez influenciam nas relagcdes volumétricas estabelecidas.

= Os concretos CLAA-AE e CLAA-RPS37 apresentaram 0s menores valores de massa
especifica para o estado fresco, enquanto o CLAA-RBC50 e o CLAA-RBC90 apresentaram
valores maiores que o limite de 2,00 g/cm3. O mesmo ocorreu na determinacdo da massa
especifica seca ao ar, exceto pelo CLAA-RBC50 que mostrou massa especifica dentro do
limite. Contudo, os valores que ficaram fora do limite estabelecido para concreto leve, podem
ser classificados como concreto leve devido a variagdo ser pouco expressiva. Portanto, todos

os tracos podem ser classificados como concreto leve autoadensavel.

= No estado endurecido, todos os concretos moldados atenderam aos valores minimos de
resisténcia a compressdo axial para concreto leve estrutural. O CLAA-RPS37 e 0 CLAA-AE, seguidos
pelo CLAA-RBC90, apresentaram as maiores resisténcia a compressdo e os maiores valores de FE. Os
menores resultados foram apresentados pelo CLAA-RBC50. De maneira decrescente, observou-se que
as maiores resisténcia ao esmagamento e 0s menores valores de absor¢do provocaram os melhores
resultados de resisténcia a compressao e fator de eficiéncia. Os tracos CLAA-RPS37 e CLAA-RBC90,

guando comparados com 0 CLAA-AE, apresentaram desempenhos semelhantes a esse.

= Na difusdo de ions cloreto, constatou-se que a qualidade da matriz ocasiona maior
influéncia sobre o concreto, quando em comparacdo com 0s agregados leves, visto que o traco com
maior suscetibilidade a entrada dos ions cloreto (CLAA-RBC90), corresponde ao trago com maior
relacdo agregado graudo/argamassa (Vg/Vm) e menor teor de argamassa. Os tracos CLAA-AE e

CLAA-RBC50 mostraram-se os mais resistentes a entrada de fons cloreto.

Assim sendo, com base nos resultados encontrados, conclui-se que a obtengdo de
concretos leves autoadensaveis com novos tipos de agregados leves é possivel. Embora, de

maneira geral, o concreto com o0 agregado comercial tenha apresentado comportamento
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melhor, 0s demais concretos também atendem aos requisitos pré-estabelecidos em norma para
CLAAs, destacando-se o traco com agregado RBC 50%, que apresentou desempenho
constante ao atender os parametros normativos, seguido pelo trago com agregado RBC 90% e,
por Ultimo, com agregado RPS 37%. Dessa forma, todas as misturas apresentaram fluidez,
coesdo e consisténcia adequadas para 0 autoadensamento, assim como resisténcia a
compressdo e massa especifica que atendem aos parametros para classificar como concreto

leve autoadensavel.
5.1 Sugestdes de estudos futuros

Apesar da crescente quantidade de estudo com agregados leves e concreto leve
autoadensavel, durante a realizacdo da pesquisa notou-se a existéncia de diversas lacunas em
relacdo ao tema abordado nesse estudo. Dessa maneira, a seguir algumas sugestdes de estudos

futuros sdo sugeridas:

v Realizacdo de estudos para desenvolvimento de um método de dosagem especifico
para concretos leves autoadensaveis;

v Verificar a influéncia nas caracteristicas dos agregados com a variacao de temperatura,
das matérias-primas e granulometria, através de planejamento estatistico das misturas;

v/ Estudo para mecanizacdo da producdo dos agregados, bem como estabelecer
parametro de qualidade para controle da producgéo, desde a moldagem até o processo
de queima, verificando a influéncia do fluxo de calor dentro do forno de sinterizacdo;

v' A influéncia dos tipos de cura nos concretos leves autoadensaveis realizando
comparativo entre elas;

v Avaliacdo de outros indices de durabilidade de concretos leves autoadensaveis com
agregados leves ndo convencionais;

v Verificar a influéncia da variacdo de outros fatores do concreto, como relacdo
agua/cimento e diferentes granulometrias de agregado miudo;

v’ Estudo sobre a absor¢do dos agregados, sua influéncia nas propriedades dos concretos

e melhor abordagem quanto a pré-saturacao.
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