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RESUMO

A construcao civil € considerada de fundamental importancia para o desenvolvimento
da economia mundial, respondendo pela criagdo de produtos e servicos essenciais, além
de contribuir para a geracdo de empregos. O ambiente construido tem solicitado
materiais cada vez mais avancados e com caracteristicas especificas de desempenho.
Dentro desse ambito, o concreto e as argamassas tem papel fundamental para a
producdo de diversos elementos da construcdo civil. Sendo assim, o presente estudo
objetivou avaliar o efeito da variagdo do fator dgua/cimento (a/c) para confecg¢do de
compdsitos cimenticios leves, com substitui¢do total do agregado natural pela argila
expandida, e analisar o seu desempenho mecanico correlacionando com a
microestrutura. Apos caracterizacdo do agregado, foi confeccionado 16 corpos de prova,
na propor¢ao (traco) 1:6 (cimento CP V - ARI: argila expandida 2,50mm), com 5,0 cm
de didmetro e 10 cm de altura, variando-se a relacdo agua/cimento: T1 (a/c 0,5), T2 (a/c
1,0), T3 (a/c 1,2), T4 (a/c 1,3) e T5 (a/c 1,5). Realizou-se ensaio de resisténcia a
compressao axial aos 7, 14, 21 e 28 dias, utilizando prensa hidraulica. Determinou-se a
massa especifica do compoésito aos 28 dias, fator de eficiéncia e a absorcdo por
capilaridade. Com o microscépio eletronico de varredura (MEV) obteve-se informagdes
sobre a morfologia, distribui¢do e porosidade dos compdsitos. Os resultados obtidos nos
ensaios de caracterizagdo fisica do compdsito o qualificam como compoésito cimenticio
leve; observou-se, de maneira geral, que a resisténcia a compressdo de todos os tracos
atingiu cerca de 80% da resisténcia final, aos 7 dias; a alta porosidade do compdsito foi
comprovada pela absor¢do de 4gua nas primeiras horas de ensaio e, posteriormente, pelo
ensaio de Microscopia Eletronica de Varredura. Por apresentar o melhor fator de
eficiéncia e menor absor¢do de agua, o traco T2 com relagdo a/c = 1,2 pode ser
considerado o mais indicado para desenvolvimento de elementos construtivos (bloco,
placa, telha), que satisfagam, por exemplo, as exigéncias da NBR 15575. De maneira
geral, com o alcance dos indices mecanicos preconizados em norma, observa-se a
viabilidade técnica para aplicacio desse material em edificacdes visando o
aproveitamento de suas qualidades como contribuicdo para reducdo cargas nas

estruturas das edificacdes, além de isolamento termoacustico.

Palavras-chave: Argamassa; Argila Expandida; Desempenho Mecanico; Relagio a/c;



Influence of the water/cement ratio on the lightweight cementitious composites

production with expanded clay and its impacts on the microstructure.
ABSTRACT

Civil construction is considered of fundamental importance for the development of the
world economy, responsible for the creation of essential products and services, in
addition to contributing to the generation of jobs. The built environment has required
increasingly advanced materials with specific performance characteristics. Within this
scope, concrete and mortars play a fundamental role in the production of various
elements of civil construction. Therefore, the present study aims to evaluate the effect of
the variation of the water/cement (w/c) ratio for the manufacture of lightweight
cementitious composites, with total replacement of the natural aggregate by expanded
clay, and to analyze its mechanical performance correlating with the microstructure.
After characterizing the aggregate, 16 specimens were made, in the proportion (mix
design) 1:6 (CP V cement - ARI: 2.50 mm expanded clay), with 5.0 cm in diameter and
10 cm in height, varying the water/cement ratio: T1 (w/c 0.5), T2 (w/c 1.0), T3 (w/c
1.2), T4 (w/c 1.3) and T5 (w/c 1.3) ¢ 1.5). An axial compressive strength test was
performed at 7, 14, 21 and 28 days, using a hydraulic press. The composite density at 28
days, efficiency factor and capillary absorption were determined. With the scanning
electron microscope (SEM) information about the morphology, distribution and
porosity of the composites was obtained. The results obtained in the tests of physical
characterization of the composite qualify it as a light cementitious composite; it was
observed, in general, that the compressive strength of all traces reached about 80% of
the final strength, at 7 days; the high porosity of the composite was confirmed by the
absorption of water in the first hours of testing and, later, by the Scanning Electron
Microscopy test. As it presents the best efficiency factor and the lowest water
absorption, the T2 mix with a w/c ratio = 1.2 can be considered the most suitable for the
development of constructive elements (block, plate, tile), which satisfy, for example, the
requirements of NBR 15575. In general, with the reach of the mechanical indexes
recommended in the standard, it is possible to observe the technical feasibility for the
application of this material in buildings, aiming to take advantage of its qualities as a
contribution to reducing loads on the structures of the buildings, in addition to

thermoacoustic insulation.

Keywords: Mortar; Expanded Clay; Mechanical Performance; w/c ratio;
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento da sociedade e o avango tecnoldgico exigem do segmento da
construgdo civil solu¢des que viabilizem a produtividade, qualidade e durabilidade das
construcdes. Estudos desenvolvidos nas ultimas décadas propiciaram a evolucdo de
algumas técnicas, assim como o uso de materiais alternativos que permitiram a
produgdo de estruturas leves, com excelente desempenho em eficiéncia energética,
visando a melhoria do desempenho nas edificagdes.

A mecanizagdo nos processos construtivos como forma de acelerar o
processo de produgdo e, como consequéncia, a produtividade de estruturas de
concreto, principalmente em elementos pré-fabricados, tem incentivado estudos
mais aprofundados de estruturas com compdsitos cimenticios leves (BORJA, 2011). De
acordo com o autor, o emprego do concreto estrutural leve ¢ recomendado em lugares
com grandes aglomeragdes de edificacdes, devido ao seu bom desempenho como
isolante térmico e acustico, e no caso de solos com reduzida capacidade de sustentagao,
em razao do peso proprio reduzido.

A escassez e divulgagdo de estudos sobre materiais de menor peso especifico
que podem ser utilizados na produ¢do de compdsitos leves aumenta a disparidade entre
o setor da construcao do Brasil e do resto do mundo, onde diversos paises ja possuem
normas especificas e vem utilizando com sucesso essa técnica, com reflexos positivos
na resisténcia mecanica ¢ no custo final. Nesse contexto, a indicagdo de norma
especifica para o uso de compositos leves no setor da constru¢do civil ¢ uma
necessidade urgente, beneficiando financeiramente o setor, com reflexos positivos no
tempo de execucao e logistica das obras.

Seu dimensionamento ainda segue conceitos semelhantes ao dimensionamento
do concreto convencional, pois percebe-se uma caréncia de estudos e a falta de normas
especificas para este fim (FERREIRA, 2015).

Segundo Abreu (2014) a reducdo da massa especifica dos compositos
cimenticios com o uso agregado leve, comparado aos confeccionados com agregados
convencionais, resulta em um menor peso proprio das estruturas. Desta forma,
possibilita a utilizagdio de elementos estruturais com secdes menores e

consequentemente, reduzir o dimensionamento das fundagdes.
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Moravia et al. (2006) concluiram que a utilizacdo da argila expandida como
agregado gratido ¢ economicamente viavel na fabricacdo de concretos devido a redugdo
da massa especifica que estes agregados proporcionam.

A argila expandida ¢ um material de origem artificial obtido a partir da
sinterizacdo de uma mistura de argilas. O resultado ¢ uma estrutura altamente porosa
devido a liberagdo de gases durante o processo de produgdo. Sua massa especifica esta
entre 450 e 800 Kg/m3. (ROSSO, 1973).

Alguns estudos sobre a microestrutura de concretos com agregados leves
demonstraram que a interacdo entre esse tipo de agregado e a pasta de cimento ¢é
diferente da ocorrida nos concretos com agregados convencionais. A natureza da
interacao entre os agregados leves e a pasta de cimento depende essencialmente do teor
de umidade e da porosidade permeével da regido externa do agregado. (ROSSIGNOLO,
2009)

A substituicdo dos agregados convencionais por agregados leves pode ocasionar
mudangas significativas em outras importantes propriedades dos compositos, tais como:
Resisténcia mecanica, Trabalhabilidade, Retracdo, entre outros (ROSSIGNOLO, 2009).
Segundo o autor, a argila expandida tem natureza bem diversa da natureza dos
agregados convencionais, como baixa resisténcia mecanica, estrutura porosa e elevados

valores de absor¢ao de agua.
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2. JUSTIFICATIVA

O setor de construcao civil ¢ considerado de fundamental importancia para o
desenvolvimento da economia mundial, respondendo pela criacio de produtos e
servigos essenciais, assim como contribuindo para a geracao de empregos.

A producdo de um compdsito cimenticio com adi¢do de um agregado leve
(argila expandida), podendo ser utilizada como elemento pré-fabricado (bloco de
vedacao ou telha) e material de enchimento, acarretara ndo somente na redugdao no peso
das estruturas, como também, em um mundo tecnoldgico, onde a transmissdo de
informagdes se dd por meio de ondas eletromagnéticas (WiF1i, 3G, 4G e 5G), possibilita
uma maior conectividade aos ambientes.

Por se tratar de um material com alta porosidade, ¢ necessario um estudo mais
aprofundado sobre o seu processo de confec¢do, pois a dgua atua como elemento
importante na variabilidade dos resultados esperados.

Por tudo isso, ¢ fundamental desenvolver norma processo de confeccdo do
compdsito cimenticio leve que satisfaga as exigéncias normativas, principalmente a
NBR 15575:2013 (Norma de desempenho — Edificagdes habitacionais), que permita a
producdo de um produto que satisfaga a industrializacdo necessaria para viabilizar seu
uso na construgao civil.

A falta de normatizagdo dos compositos cimenticios leves, permite que a
producao de compdsitos seja baseada em correlagdes com compositos convencionais. A
criacdo de normas especificas para os compositos cimenticios leves, impulsionaria os
estudos no desenvolvimento e producdo de prototipos vidveis, economicamente e

ambientalmente, para construgao civil.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

O presente trabalho teve o objetivo de avaliar o efeito da variacdo do fator
agua/cimento (A/C) para confeccdo de compositos cimenticios leves, com substitui¢ao
total do agregado natural pela argila expandida, e analisar o seu desempenho mecanico

correlacionando com a microestrutura.

3.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar o agregado quanto as propriedades fisicas, quimicas,
mineraldgicas e microestruturais;

ii. Avaliar as propriedades do composito endurecido, nas idades de 7, 14, 21 e 28
dias.

iil. Analisar a influéncia da relagio A/C na porosidade do composito e,
consequentemente, na resisténcia a compressao.

iv. Estabelecer o percentual 6timo de relagdo A/C a ser utilizado na producao de
compositos cimenticios com argila expandida, para criacao de prototipo que satisfaca a
Norma de Desempenho - NBR 15575:2013 .

v. Correlacionar os resultados de desempenho mecanico com a microestrutura

dos compositos.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Cimento

A NBR 16697 (2018) define Cimento Portland como ligante hidraulico obtido
pela moagem de clinquer Portland, ao qual se adiciona, durante a fabricagdo,
a quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de calcio e adigdes minerais.

O processo de fabricagao cimento Portland, exposto na figura 1, inicia-se a partir
de uma mistura de rocha carbonatica e argila. Essa mistura, finamente moida, ¢
submetida ao forno em temperaturas que chegam préximas a 1450 °C. O processo
envolve calcinagdo, sinterizagdo e peletizacao, no qual reagdes quimicas transformam os
mineiras das matérias-primas em outros, dando origem ao clinquer Portland. O cimento
¢ entdo obtido através da moagem do clinquer com aditivos (gesso, pozolonas, etc.). As
proporgdes clinquer-aditivos sdo varidveis em fun¢do dos tipos de cimento Portland

(SHIMADA, 1999).

Figura 1: Processo de fabrica¢do do Cimento Portland.

Moagem
de cimento
Gesso e

Armazenamento adigdes
de clinquer LY

Expedicio

Trocadores Resfnador
de clalor [

Bntagem

Mina ~ Moagem do cru

Fonte: CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA - CNI (2017)

O cimento Portland ¢ constituido de varios compostos anidros, e s6 adquire
propriedades de aglomerante hidraulico a partir da sua mistura a agua. Isto acontece
porque as reagdes quimicas do cimento com a agua, chamadas hidratacdo geram
produtos que possuem caracteristicas de pega e endurecimento. Quando um cimento ¢
hidratado, seus compostos reagem com a agua para atingir estados estaveis de menor

energia, pela liberacdo de calor. Assim, as reacdes de hidratacdo dos compostos do
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cimento Portland sdo exotérmicas e decorrem do processo de fabricacdo do cimento,
que no estado anidro ¢ quimicamente instavel e acumula energia latente
(CAVALCANTI FILHO, 2010).

Os principais produtos do cimento, concretos e argamassas, sd0 0s materiais
mais utilizados em constru¢des pela sua versatilidade e facilidade de manuseio. A
argamassa pode ser conceituada como um material obtido a partir da mistura, em
propor¢cdes adequadas, de materiais inertes de baixa granulometria e de uma pasta com

propriedades aglomerantes (LOPES e SILVA, 2022).

4.2 Agregados leves

A NBR NM 35/1995 classifica como agregados leves os que apresentam massas
unitarias inferiores a 1.120 kg m™ Devido a formagdo da fase vitrea de alta resisténcia
em alguns agregados leves, permite que sejam considerados resistentes e duraveis, onde
existe a presenca de um sistema de poros internos que variam de 5 um a 300 um,
estando distribuidos de maneira uniforme e praticamente com fissuras ausentes.
(BORJA, 2011).

Gomes Filho (2015) afirma que os agregados leves podem ser constituidos por
incorporadores de ar, silica, argila expandida, residuos da industria e demais materiais
com massa especifica reduzida, o que ird permitir a redu¢cdo da massa especifica da peca
ao final, exemplificados na figura 2. Os agregados leves comumente encontrados sao
originados a partir de minerais expandidos que, por possuirem quantidades
significativas de ar em seu interior, apresentam como caracteristicas principais a leveza
e os isolamentos acustico e térmico.

Salienta Farias (2009) que ha ocorréncia de grande variedade de tipos de
agregados leves, conforme figura 1, sendo estes classificados, conforme a sua natureza,
em agregados naturais e artificiais. Como agregados leves naturais pode-se destacar a
pedra-pomes e as escorias vulcanicas. A pedra-pomes ¢ de origem vulcanica, resultante
do rapido arrefecimento ao ar da lava, sendo este o agregado mais antigo € o mais leve.
E uma rocha néo vitrificada de natureza 4cida (aproximadamente 70% de silica), com
estrutura interior celular constituida por milhdes de bolhas de ar de dimensdo variavel,
que se desenvolveram com sua solidificagdo. Esse agregado possui excelente

comportamento térmico, porém, sdo fracos do ponto de vista estrutural. Em diversos
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paises da Europa este material ¢ exclusivamente utilizado em elementos ndo armados,
como ¢ o caso de pré-fabricados leves para alvenarias, lajetas para isolamento e painéis
pré-fabricados. Ja as escorias vulcanicas sao rochas densa, com poros maiores, paredes
vitrificadas e mais espessas, o que lhe atribui resisténcia superior as da pedra-pomes.
Ainda de acordo com o supracitado autor os agregados leves produzidos
artificialmente sdo desenvolvidos de acordo com a disponibilidade de matéria-prima de
cada pais. Na Alemanha e Noruega os agregados leves frequentemente utilizados sdo as
argilas expandidas Liapor e LECA (Light Expanded Clay Aggregate). J4 em Portugal e
Espanha sdo utilizadas as argilas expandidas Leca e Arlita, respectivamente, sendo que
estas apresentam restricdo em sua resisténcia. Nos ultimos anos na Holanda ¢ Reino
Unido os agregados leves sao produzidos a partir de cinzas volantes (Lytag e Aardelite)
que sdo obtidas da combustdo do carvdo pulverizado nas centrais térmicas. J& nos

Estados Unidos sdo utilizados com frequéncia os xistos expandidos.

Figura 2: Variedade de agregado leve: a) argila expandida; b) poliestireno (EPS); ¢)

ardosia; d) xisto.

Fonte: Adaptado YOON et al. (2015)

O uso do agregado leve necessita de adequacdes na composi¢ao do esqueleto
granular, salientam Vervloet et al. (2019), visto que o mesmo possui caracteristicas
fisicas, como massa especifica e porosidade, altamente dispares dos agregados

convencionais. O método de composicdo mais adequado foi o que considerou a
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proporg¢do volumétrica entre os agregados graudo e mitido. A viabilidade da utilizacao
deste material encontra-se principalmente na redu¢do da massa especifica do conjunto,
fator determinante na composi¢do do custo total de uma obra. Outro ponto a ser
considerado ¢ a limitacdo da capacidade mecanica decorrente da aplicacdo da argila
expandida, além da necessidade de um severo controle técnico no momento da
produgdo deste material.

O agregado leve possui menor resisténcia do que os convencionais, no entanto,
essas caracteristicas podem contribuir positivamente no comportamento mecanico do
material quando comparado ao concreto leve estrutural (CLE) produzido com outros
agregados (ROSSIGNOLO, 2009).

Para que os agregados leves tenham a microestrutura da zona de transi¢cdo
semelhante ao observada nos concretos com agregados convencionais recomenda-se
que sejam previamente saturados ou apresentarem uma camada externa com baixa
porosidade permeavel. Essa zona de transicdo em concreto com agregados leves com
porosidade permeavel na face externa, como a argila expandida brasileira, apresenta
natureza distinta da observada nos concretos com agregados tradicionais, sendo a
espessura da zona de transi¢do em concretos produzidos com argila expandida, foi de 30
um, enquanto nos concretos com agregado basaltico foi de 55 um. A adig¢do da argila
expandida promove a reducdo da espessura da zona de transicdo assim como da
porosidade e do teor de hidroxido de célcio (Ca(OH)2), em funcdo da diminuicdo da
relacdo agua/cimento da pasta nessa regido pela absor¢do de dgua do agregado leve,
denominado densificagdo. (ROSSIGNOLO, 2009).

Os agregados leves segundo Farias (2009) sdo usados na fabricagdo de concreto
com o objetivo de diminuir o peso em determinadas estruturas, permitindo um melhor
isolamento térmico quando comparado ao concreto de densidade normal, devido a
intrinseca porosidade destes agregados. Conforme o autor, tem-se verificado o uso mais
frequente de agregado leve na composicdo do concreto leve que vem sendo utilizado
nas mais diversas e complexas estruturas como plataformas petroliferas, pontes
(incluindo as flutuantes), edificios de grande altura a reabilitacdo e pré-fabricagao.

O uso de agregados leves na composi¢do do concreto leve, apesar de atribuir
uma resisténcia inferior, ¢ um material vantajoso para a utilizagdo na construgdo civil,
onde a redu¢do em sua massa especifica ¢ uma caracteristica desejada para as estruturas

de concreto armado, onde se constata reducdo nos esforgos solicitantes gerados pelo seu
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peso, refletindo diretamente na redugdo dos custos das construgdes de forma global
(SCOBAR, 2016).

Os agregados leves utilizados na producao do concreto de baixas densidades
podem ser naturais ou artificiais. Os agregados leves naturais, obtidos a partir da
extracdo em jazidas, sdo pouco utilizados em concretos estruturais devido a variagao de
suas propriedades e a pouca disponibilidade. Ja os agregados leves artificiais, sdo
produzidos através de processos industriais. As argilas expandidas apresentam formatos
excessivamente arredondados e superficies polidas, resultantes do processo de produgdo
em fornos rotativos. Independente do processo industrial, os agregados leves, devido a
sua porosidade, absorvem agua e, em consequéncia disso, afetam significativamente
outras propriedades dos concretos ¢ o processo de hidratagio do cimento (MAYCA;
RECENA; CREMONINI, 2008).

O conhecimento das caracteristicas dos agregados leves ¢ de grande importancia
para definir onde podem ser utilizados pois, devido a sua maior porosidade ha maior
limitagdo de resisténcia obtida pelo concreto. Dessa forma, estudos buscaram
potencializar a produgdo e utilizacdo de concretos leves na construgdo civil (FARIAS,

2021).

4.3 Argila expandida

A argila expandida (AE) é o produto obtido por aquecimento de alguns tipos de
argila na temperatura em torno de 1200 °C (SANTOS, 1992). Proximo desta
temperatura, uma parte dos constituintes do material se funde gerando uma massa
viscosa, enquanto a outra parte se decompde quimicamente liberando gases que sdo
incorporados por esta massa sintetizada, expandindo-a em até sete vezes o seu volume
inicial. Esses gases, retidos no interior da argila, ndo podem escapar para o seu exterior
devido a fase liquida que envolve as particulas da argila. Ao ser resfriada mantém ainda
a estrutura porosa, de modo que, a massa especifica aparente do material resultante do
processo de sinterizagdo continua, fique compreendida na faixa entre 650 kg m™ e 900
kg m™ e os produzidos em forno rotativo, entre 300 kg m= e 650 kg m™. Em relacdo
trabalhabilidade dos concretos, a granulometria do agregado e o fator 4gua/cimento
exercem influéncia e devem ser considerados em conjunto, pois quanto menor for a

granulometria do agregado maior serd a quantidade de dgua necessaria para envolver os
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graos do mesmo, formando uma pelicula d’adgua responsdvel por uma boa
trabalhabilidade (MEHTA.; MONTEIRO, 1994).

Segundo Moncada et al. (2019), quando aquecida a altas temperaturas a argila
emite gases, expandindo-se em até sete vezes seu volume inicial. Esses mesmos gases
ndo sdo emitidos ao exterior sendo retido na argila apds o resfriamento, assim
diminuindo a massa unitaria do material, sendo utilizada em concreto leve, possuindo
uma densidade aparente de 500 kg m™ + 10 %. Com a reducdo significativa na sua
massa especifica, o concreto leve torna-se benéfico para sua utilizagdo na construg¢do
civil, j& que apresenta uma reducdo no peso proprio de estruturas de concreto armado,
pois minimiza os esfor¢os solicitantes neste tipo de estruturas. A utilizacdo desse
concreto em obras civis proporciona melhorias no custo total de construgdes, com
consequente redu¢do no custo integral da obra.

Moravia et al (2006) relataram que a argila expandida apresenta alta porosidade
em relacdo aos agregados convencionais, devido a estrutura porosa dos seus graos, o
que também aumenta sua absor¢cdo de agua. Segundo estes autores, essa elevada
absorcao de agua, quando nao prevista, pode ser prejudicial ao concreto, reduzindo sua
trabalhabilidade. Além disso, parte da 4gua necessaria para a hidratacdo dos compostos
do cimento sera absorvida por este agregado, reduzindo, possivelmente, a resisténcia
mecanica do concreto.

Dentre as principais vantagens de utilizar a argila expandida como agregado para
concreto estdo a baixa densidade, que pode ser até 2,5 vezes menor que a brita, e a
inércia quimica, que evita efeitos adversos sobre a pasta de cimento ou a armadura.
(MONCADA et al.2019). Além disso, quando se trata de conforto térmico, o concreto
leve com argila expandida tem desempenho superior ao concreto convencional,
caracteristica importante em um pais tropical como o Brasil (FERREIRA, 2015).

A adicdo de agregado leve como a argila expandida reduz a massa especifica

seca abaixo de 2000 kg m’

nos concretos leves em comparacdo aos concretos
convencionais e apresentam significativas mudancas em algumas propriedades, como
trabalhabilidade, resisténcia mecanica, modulo de deformacdo ¢ retracdo. As
propriedades térmicas dos concretos leves apresentam diferencas das analisadas nos
concretos tradicionais, sobretudo devido a quantidade de vazios na estrutura celular dos
agregados leves. Essa caracteristica obtida reduz a transferéncia e a absor¢cdo de calor

em relagdo aos agregados tradicionais (ROSSIGNOLO, 2009).
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O conhecimento das caracteristicas da argila expandida ¢ importante para a
fabricacdo dos concretos, auxiliando na compreensao das reagdes fisico-quimicas que
ocorrem na sua interface com a matriz de cimento. Devido a sua alta porosidade, a
argila expandida proporciona uma reducdo da resisténcia mecénica dos concretos
(WASSERMAN; BENTUR, 1996).

As argilas expandidas com suas propriedades mecanicas proprias, ao serem
adicionadas em concretos, influencia sua composicdo final, como também no
comportamento da mistura fabricada. O concreto com agregados leves de argila
expandida (AE) apresenta menor resisténcia a compressdo quando comparado ao
concreto convencional para a mesma propor¢do de mistura, e isso ¢ atribuido a menor
resisténcia da AE quando comparada a do agregado convencional (MORAVIA;
GUMIERI; VASCONCELOS, 2010).

Os concretos produzidos com argila expandida, segundo Rossignolo (2009),
possuem zona de transi¢do pasta/agregado menor do que os concretos produzidos com
outros agregados, inclusive os naturais. Apesar do agregado leve ser menos resistente
do que os convencionais, essas caracteristicas podem contribuir positivamente no
comportamento mecanico do material quando comparado aos concretos leves estruturais
(CLE) produzidos com outros agregados. E importante ressaltar que os concretos
produzidos com agregados leves se comportam de maneira distinta aos produzidos com
agregados convencionais € ocorre menor hidratacdo dos graos de cimento nessa regiao,
provocando diminui¢do da relagdo 4gua/cimento e permeabilidade no concreto.

Relata Pereira (2008) que pesquisadores nos ultimos tempos buscam solugdes no
aproveitamento de materiais, avaliando o uso da argila expandida como agregado leve
para a producdo de concreto, dando assim um melhor aproveitamento desse material,
que ainda se restringe a elementos de vedacao (painéis de paredes). Enfatizam Angelim
et al. (2017) que o avango das pesquisas em busca de novos materiais e técnicas surgiu
o conceito de concretos especiais, como o concreto com agregados leves, que se
destacam pelo excelente desempenho quanto ‘redugdo da massa especifica e ao conforto
térmico.

A evolucido nas ultimas décadas na tecnologia do concreto com a contribuig¢do de
diversos pesquisadores (ROSSIGNOLO, 2009; BEKTAS et al., 2012; IBRAHIM et al.,
2013), foi fundamental na definicdo e estabelecimento de algumas técnicas e o uso de
materiais alternativos aos convencionais, como a argila expandida, buscando assim

melhorias nas propriedades e durabilidade dos concretos. Com o desenvolvimento
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destes novos materiais e técnicas surgiu o conceito de concretos especiais, como 0
concreto com agregados leves, caracterizado pelo seu excelente desempenho quanto a
redu¢do da massa especifica e ao conforto térmico (ANGELIN et al., 2017).

Conforme relatos de Souza et al. (2022), concretos contendo argila expandida,
com ou sem silica ativa, podem ser considerados leves. Ao adicionar a silica ativa, o
desempenho mecanico dos concretos leves foi aumentado sem ser necessario incorporar
um maior teor de cimento Portland, resultando em menores impactos ambientais para
producdo do concreto leve. Portanto, a argila expandida como agregado leve ¢ uma
alternativa vidvel para preparagdo de concretos, sendo recomendada a sua utilizagdo
com silica ativa para melhoria das propriedades mecanicas.

Propriedades do concreto no estado fresco, como trabalhabilidade e fluidez
podem ser influenciadas pelo formato arredondado da argila expandida (AE),
interferindo nas caracteristicas morfoldgicas como a angularidade, a esfericidade e a
textura superficial. As caracteristicas morfologicas dos agregados segundo a FHWA
(Texas Department of Transportation e pela Federal Highway Administrations),
influenciam no desempenho estrutural e na resisténcia de estruturas. Classificar de
forma precisa ¢ essencial para o entendimento da relacdo entre o agregado e a matriz da
mistura que o envolve (NUNES et al., 2021).

Para se obter um concreto leve estrutural, recomenda-se a utilizacdo da argila
expandida, que pode ser incorporada através de substituicdes parciais ou totais do
agregado graudo. Salienta-se que ha outros agregados leves disponiveis no mercado,
porém o uso desses estd limitado apenas a produgdo de concretos leves isolantes que
ndo preservam caracteristicas para uso com fins estruturais. Diante do exposto, ¢
importante destacar que o emprego da argila expandida proporciona uma melhora no
isolamento térmico e acustico devido a porosidade em seu interior, entretanto, algumas
propriedades mecanicas podem ser prejudicadas (OLIVEIRA et al., 2019).

ANGELIN et al (2017) avaliando o conforto térmico exercidos pelos concretos
leves estruturais concluiram que os indices obtidos no ensaio de condutividade térmica,
por meio do método da placa quente protegida, nos concretos com 100% de argila
expandida foram menores em comparacdo ao concreto com agregado natural,
apresentando valor maximo de condutividade térmica de 1,00 W/mK. E de acordo com
as informacdes de dosagem obtidas no estudo, observou-se que os concretos leves
produzidos podem ser utilizados em elementos pré-moldados, devido, principalmente, a

diminui¢do no tempo de moldagem e do peso proprio. O concreto leve pode ser
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aplicado em elementos estruturais ou de vedagdo, como painéis de concreto e lajes
alveolares, devido essencialmente a reducdo da massa especifica e ao excelente
desempenho nas propriedades mecanicas, com a fabricacdo de pegas leves, que
proporcionam maior conforto térmico sem comprometer a fungdo estrutural.

Segundo Rossignolo (2009), a argila expandida brasileira influencia na
microestrutura da zona de transicdo pasta/agregado em concretos leves estruturais e,
logo, nas propriedades desse material. O concreto leve estrutural apresenta ampla
utilizagdo em funcdo dos beneficios promovidos pela reducdo da massa especifica,
como a reducao de esforgos na estrutura, a economia com formas e cimbramento, como
também a reducdo dos custos com transporte ¢ montagem de construgdes pré-
fabricadas. Essa substitui¢do dos agregados convencionais por agregados leves pode
ocasionar alteracdes significativas em outras importantes propriedades do concreto, tais
como resisténcia mecanica, modulo de deformacdo, estabilidade dimensional ¢
isolamento térmico.

O processo de fabricacdo da argila expandida no Brasil ¢ realizado em forno
rotativo a uma temperatura de 1.200 °C, na regido de Varzea Paulista, no Estado de Sao
Paulo, sendo sua comercializagdo feita em sacos de S0L ou a granel. Esse agregado leve
possui propriedade de isolante térmico e € constituido por uma crosta microporosa
rigida e de alta resisténcia, com o interior formado por uma massa ceramica porosa,
denominadas Cinexpan 3222, Cinexpan 2215, Cinexpan 1506, Cinexpan 0500e
Cinexpan laminado 2,5 mm, demonstradas na figura 3. Esse produto natural apresenta
como principais propriedades ser um material incombustivel de baixa densidade, alta
porosidade e que ndo se degrada com o tempo (CINEXPAN, 2000).

Figura 3: Tipos de argila expandida produzidas pela empresa brasileira CINEXPAN

3222 2215 1506

solarnento térmico. enchiment Concreto leve e enchimento até 5 cm
: . A - Isolamento térmico, enchimento de
vazios e paisagismo

vazios e paisagismo

0500 Laminado 2,5 mm
Concreto leve e enchimento até 5 cm

Para fabricagao de churrasqueiras,
lareiras e refratarios

Fonte: CINEXPAN (2000)
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A fabricagdo da argila expandida em fornos rotativos, aumenta a caracteristica
de arredondamento das particulas produzindo uma casca vitrificada, resistente e de
baixa permeabilidade, resultando em uma conformacdo polida dos graos e textura
superficial das argilas expandidas com menor aderéncia se comparada ao agregado
convencional. Apresenta também comportamento distinto na interacdo entre o agregado
e a matriz de cimento na zona de transi¢ao, devido a aspectos de rugosidade e absor¢ao
de agua (NUNES et al., 2021).

No Brasil, a produgdo de argila expandida ¢ exclusiva a um Unico fabricante,
sendo direcionada, principalmente, para a industria téxtil (estonagem de “jeans”) e de
ornamentacao (decoracdo de jardins). No entanto, a utilizacdo da argila expandida como
agregado graudo ¢ economicamente viavel na fabricacdo de concretos pois, a redugao
da massa especifica proporcionada por estes agregados, reduzem os carregamentos
atuantes nas estruturas. No entanto, recomenda-se que na preparagdao de um trago de
concreto utilizando argila expandida, seja feita uma composicdo granulométrica deste
agregado, para que a mesma corresponda a granulometria do agregado convencional
(MORAVIA et al., 2006).

Santis et al. (2013) afirmam que, no Brasil, a utilizagdo dos concretos com
agregados leves ainda ¢ modesta, frente ao seu potencial de utilizagdo, estando
concentrada no estado de S. Paulo e em estados vizinhos, dada a localiza¢do da fabrica
de argila expandida CINEXPAN, em Varzea Paulista - SP, unico fabricante de
agregados leves no pais. Por se tratar de uma tnica empresa produtora, o alto custo do
transporte a longas distancias dificulta a disseminacdo dessa tecnologia por todo o
territdrio nacional.

A argila expandida (AE) em sua forma original, solta e sem outros aditivos, pode
ser utilizada na construgdo civil para enchimentos leves, na formacao de concreto leve e
em nata de cimento ou na troca do solo (geotecnia). Os tipos mais comuns de argila
expandida s3o a AE 0500 (didmetro das particulas até Smm), utilizado normalmente em
concreto leve e enchimento até Scm, a AE 1506 (didmetro das particulas entre 6 e
15mm), também utilizado em concreto leve e enchimento até 5cm e a AE 2215 (com
didmetro das particulas até entre 15 e 22mm), utilizado em enchimento de vazios,
isolamento térmico e paisagismo. Ressalta-se que as propriedades quimicas
permanecem as mesmas apos o processo de fabricagdo. No entanto, a densidade
aparente e a massa especifica sdo distintas entre as classes, pois a variagdo da dimensao

do grao implica em diferentes indices e vazios no interior dos graos. Ja a condutividade
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térmica e o isolamento actstico apresentam comportamento semelhantes para as classes
citadas. Ja em relagdo a resisténcia ao esmagamento, verifica-se que quanto menor é o
grao, maior ¢ a resisténcia obtida (NUNES et al., 2021).

Atualmente, com o aumento da demanda da construgdo civil ¢ ao déficit de
agregados leves naturais, agregados leves de argila expandida aparecem como uma das
unicas op¢des de agregados leves para a produgdo de concretos estruturais leves no

Brasil (SANTIS; ROSSIGNOLO, 2015)

4.4 Compésito cimenticio leve

Os compositos sao a unido de dois ou mais materiais distintos com o objetivo de
formar um terceiro material que tenha caracteristicas especificas dos materiais
utilizados. Para Callister (2005), composito ¢ qualquer material multifasico que exibe
uma propor¢ao de propriedades das fases matriz e fibras, de tal maneira que uma melhor
combinacdo de propriedades ¢ realizada.

Dentre os diversos materiais que podem ser aproveitados na preparacao de
compositos cimenticios Silva et al. (2018) sugerem que a fibra de coco pode ser
aproveitada e assim diminuir o consumo de agregados minerais como areia e brita, e
melhorar propriedades fisicas € mecanicas de um composito cimenticio. No entanto, um
dos pontos que requer mais estudos esta relacionado a degradacao acelerada da fibra
vegetal pela acdo quimica da matriz cimenticia. Os autores constataram que a
incorporacdo dessa fibra vegetal tratadas com o teor proposto de 10% p/p diminui a
massa especifica e melhora o desempenho termoactstico do novo compdsito em até
20%. As propriedades do novo composito (massa especifica reduzida e atenuagdo
térmica/sonora) associadas a elevada resisténcia a tragdo na flexdo e resisténcia a
compressdo sugerem que este material pode ser aproveitado na construgdo civil para
produgdo de tijolos.

Os polos ceramicos sdo geradores de grande volume de residuos que poderao ser
reaproveitados em matrizes cimenticias na substituicdo do cimento Portland. Residuos
de telhas ceramicas e isoladores elétricos de porcelana, moidos finamente sdo chamados
de filer cerdmicos, com granulometria similar ao cimento Portland, possuem atividade
pozolanica, ou seja, capacidade de endurecer e oferecer resisténcia mecanica, quando
misturado com agua. Os residuos da cerdmica vermelha, em especial telhas e blocos, e

da ceramica branca, isoladores elétricos de porcelana, sdo os materiais mais indicados



29

para serem reutilizados na construc¢do civil na produg¢do de argamassas com matrizes
cimenticias com baixo teor de cimento Portland. Para isso foram avaliados o teor
maximo de utilizacdo do cimento Portland, fixado em 70% e os 30% de material
aglomerante distribuido com 10% de silica ativa e 20% de filer ceramico, e a relagdo
dgua-cimento fixada em 0:55 para todos os tracos. Concluiram que os residuos
ceramicos testados sdo indicados para utilizagdo como filer pozolanico em matrizes
cimenticias com baixo teor de cimento, pois possuem matérias-primas similares ao
cimento Portland, devendo filers ceramicos serem utilizados em conjunto com a silica
ativa, que também apresenta propriedade pozolanica, propiciando, assim, para maiores
ganhos de resisténcia. A incorporagdo destes filers em argamassas com baixo teor de
cimento mostrou ser benéfica, pois os tragos com filer atingiram valores de resisténcia a
compressao simples, similares e até superiores ao trago de referéncia CAMPOS et al.,
2022).

Em substitui¢do total ou parcial aos agregados convencionais existem diversos
agregados leves que podem ser utilizados objetivando a massa especifica dos concretos.
Dentre eles pode-se destacar a pumicita (pedra pomes), a vermiculita, a cinza volante
sintetizada, a escoria de alto forno expandida, a argila expandida e alguns residuos
industriais (FARIAS, 2009).

Figura 4: Espectro dos agregados leves e dos concretos correspondentes.
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A utilizag@o de agregados leves na producdo de concretos leves tem como maior
vantagem um produto com peso especifico menor que o concreto convencional e isso
facilita sua implementacdo em locais que precisam de cargas reduzidas, como em
projetos de reforma, onde a estrutura base ndo serd modificada e consequentemente
tem-se limites de cargas maximas (CALDERAN, 2019).

Por apresentar tais resultados e caracteristicas, os concretos leves tém sido
utilizados desde o comego deste século, tanto para fins estruturais como para estruturas
de vedacdo. Por apresentar baixos valores quanto a massa especifica, o uso do concreto
leve reduz significativamente o peso proprio dos elementos, influenciando diretamente
na estrutura de fundagdo, na facilidade de transporte das pegas, com reflexos diretos no
custo final da constru¢ao (ANGELIN et al., 2017).

A utilizagdo de agregados leves como cinza volante, vidro triturado, poliestireno
expandido (EPS), casca de arroz, residuo de construgdo civil (RCC), vermiculita, argila
expandida, aerogel, agente espumante e silica ativa tem contribuido para a producdo de
concretos leves que propiciam melhor desempenho térmico e acustico, em funcdo de
sua massa especifica reduzida (LUCAS, 2021).

Os processos industriais segundo De Oliveira et al. (2022) sdo geradores de
grandes volumes de residuos que sdo cada vez mais estudados e utilizados como
materiais alternativos para a industria da constru¢do. E o que acontece com concretos
leves com adicao de graos de Etileno-Acetato de Vinila (EVA), subproduto da industria
calcadista e refor¢cados com fibras de piacava, nativas da regido sul da Bahia. Nos
ultimos anos, tem-se avangado estudos direcionados a compreender e determinar o
potencial desses novos materiais com o uso de ensaios nao-destrutivos, que mantém a
estrutura do material ensaiado, evitando perdas de materiais e descartes desnecessarios.

Conhecer as vantagens do uso do concreto leve ¢ fundamental, principalmente
por questdo de seguranca, de modo a avaliar o seu desempenho nas mais variadas
situagdes em que possa ser submetido. O conhecimento do comportamento residual do
concreto leve ndo estrutural com pérolas de poliestireno expandido (EPS) apoés situagao
de incéndio e resfriamento rapido ¢ de fundamental importancia, de modo a reduzir os
efeitos nocivos causados por incéndios, uma vez que estruturas de concreto
eventualmente sdo expostas a situacdes de incéndio controladas por meio de
resfriamento rapido com agua. Os concretos com EPS leves estdo dentro do preconizado
pela legislacdo -NM 35 (ABNT, 1995) -e podem ser utilizados em aplicagdes ndo

estruturais, com valores médios de resisténcia a compressdao de 7 MPa apo6s queima no
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forno e gasolina juntamente com reidratagdo. No entanto, a escassez de estudos sobre o
comportamento do concreto em condi¢des de elevadas temperaturas provenientes de um
incéndio, ainda mantém muitas respostas que carecem ser descobertas, devendo-se
também padronizar os ensaios experimentais de modo que se obtenham pardmetros que
possam ser comparados (CARVALHO; SANTOS, 2022).

Carvalho Matos et al. (2021) em estudo prospectivo sobre as argamassas
cimenticias contendo cinzas do bagago de cana-de-agucar em substituicao (parcial) tanto
da areia quanto a do cimento, constataram que a reutilizacao de residuos de biomassa é
uma linha de grande aplicabilidade na area da construgdo civil. Cinzas do bagaco de
cana-de-agucar aplicadas em teores que variam entre 7,5 — 40% e 5 - 20% em
substitui¢do parcial da areia e do cimento, respectivamente, favorece positivamente as
propriedades (reoldgicas, mecanicas e de durabilidade) dos seus produtos. O
reaproveitamento dos residuos das usinas sucroalcooleiras pela industria de construg¢ao
civil na producdo de argamassas cimenticias, reduz significativamente as extracdes de
matérias-primas naturais e as emissdes de gases de efeito estufa durante os processos
produtivos, podendo contribuir em inovagdes e descobertas, como potencial solucao

sustentavel para o setor.

De acordo com Silva et al. (2014) a atividade da construgdo civil, a0 mesmo
tempo em que ¢ grande consumista de recursos naturais, tem potencial para absorver
residuos industriais (EVA - Etil Vinil Acetato) que sdo descartados em grande
quantidade no meio ambiente. Uma opgao ¢ a utilizacdo desse material como agregados
leves utilizados para a producao de concreto e argamassas leves, fato esse que se e
justifica pela grande variedade de matérias-primas e pelo grande numero de
componentes aplicados no processo da constru¢do civil. Devido as caracteristicas
especificas do concreto leve, surge a necessidade de reforco desses materiais. Dai surge
a opcdo de utilizar a fibra da palmeira piacava (Attalea funifera Martius), uma excelente
alternativa como elemento de reforco em misturas de cimento leve. Nesse contexto, ao
testar a resisténcia mecénica de um compdsito cimenticio leve com EVA e Fibras de
Piagava verificou-se que com a utilizacgdo de EVA na mistura da argamassa had uma
queda de resisténcia mecanica, entretanto, essa queda de resisténcia ¢ menos acentuada
quando inserido 1% de fibra na mistura. Com a adi¢cdo de fibras de piacava na matriz
cimenticia hd um aumento na capacidade de resisténcia as fissuras, mas nao chega a ter

uma resisténcia superior a matriz de cimento puro.
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Na falta de normas especificas para o concreto com agregados leves em alguns
locais, recomenda-se que sejam aplicados os mesmos critérios utilizados para o concreto

convencional substituindo apenas o modulo de deformagao (GOMES, 2015).

4.5 Compésito cimenticio com argila expandida

Para Souza et al. (2022), o avanco nas pesquisas no desenvolvimento de
concretos especiais como a utilizacdo de concreto leve (CL) para serem utilizados com
finalidades especificas, representa grande desafio para o setor da Engenharia Civil
devido a reducao das propriedades mecanicas causadas pela substituicdo do agregado
convencional por agregado leve. Ao avaliarem o efeito da adi¢do de 10% de silica ativa
(SA) em tragos de concretos com substitui¢do de 50% e 100% do volume de brita por
argila expandida (AE) os autores verificaram que a substitui¢do total do agregado
graudo convencional por um agregado leve, de menor densidade, ndo conferiu efeitos
positivos ao concreto quando comparado ao tragco convencional. No entanto, ao
adicionar silica ativa no teor de 10%, ocorreu reducao dos valores de resisténcia, porém
ocorreu aumento significativo do fator de eficiéncia em relacdo ao concreto referéncia.
Os concretos contendo argila expandida, com ou sem silica ativa, podem ser
considerados leves devido a massa especifica seca ter apresentado resultados inferiores
a 2.000 kg m3. A adicdo de silica ativa aumentou o desempenho mecanico dos
concretos leves sem ser necessario incorporar mais cimento Portland. Dessa forma
concluiram que a argila expandida como agregado leve ¢ uma alternativa viavel para
preparacdo de concretos, sendo recomendada a sua utilizagdo com silica ativa para

melhoria das propriedades mecanicas.
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Figura 5: Concreto leve: a) sem finos; b) com agregados leves; c) celular

Fonte: Rossignolo (2009)

O uso da argila expandida, segundo Da Silva et al. (2018) melhora o
espalhamento e verificaram também o aumento do teor de ar incorporado, diminui¢do
da massa especifica nos estados fresco e endurecido, aumento do indice de vazios ¢ na
absorcao de agua, resultado tanto do efeito do aditivo incorporador de ar (IAR), quanto
do uso da argila expandida. Além disso, com o uso de IAR, e aumento da substitui¢ao
da areia por argila, verificaram ganho de desempenho quanto as propriedades acusticas,
com reducdo na velocidade de propagacao das ondas-P e aumento na atenuacao sonora.
Nao se descarta a possibilidade de utilizar a argila para a producdo de compositos
cimenticios com caracteristicas especiais, mesmo registrando queda na resisténcia
mecanica, uma vez que hd a possibilidade de aplicacdo em painéis de vedacdo, onde
caracteristicas de baixa densidade e bom desempenho acustico sdo muito relevantes.

Diversas pesquisas tem sido desenvolvidas sobre o uso de argila expandida em
compositos cimenticios, produzindo uma mistura mais trabalhdvel e com maior
resisténcia a segregacdo. A incorporacdo da argila expandida grauda (figura 6a e 6b)
pode diminuir a densidade em 16,36% a 36,51%. J& a incorporagdo da argila como um
agregado fino (figura 6¢) pode reduzir a densidade em 35%, enquanto os niveis de
reducdo flutuam de 37,58% a 44,4% quando usado os agregados miudos e graudos da
argila. A alta absor¢do de agua da argila expandida em comparagdo com os agregados
de peso normal, tem um efeito negativo na trabalhabilidade, porém superficie
arredondada da argila, proporciona um efeito positivo na trabalhabilidade. A estrutura
celular e porosa desse agregado leve contribui para garantir uma boa absor¢ao de ruidos,

além de aumentar a resisténcia ao fogo e o isolamento térmico quando utilizado em
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matrizes cimenticias, tendo em vista que a sua condutividade térmica ¢ baixa se

comparada com a do agregado de peso normal (RASHAD, 2018).

Figura 6: Diferentes tamanhos de graos de argila expandida.

Fonte: RASHAD (2018)

Ao avaliar a adicdo da argila expandida laminada em argamassa de
revestimento, de modo a conhecer o seu comportamento frente aos parametros térmicos,
acusticos e de resisténcia ao fogo Gomes (2020) constatou que a adi¢do de quantidades
maiores do agregado leve, possibilitou maiores resultados térmicos, obtendo redugdes
de até 3,34°C, além de proporcionar menor variagdo de temperatura dentro dos
ambientes, com maiores beneficios, para a construgdo e para os que usufruirem do
imovel. Concluiu ainda que a argila expandida contribui para o avango da tecnologia de
materiais cimenticios, onde a alta concentracdo de silica em sua composicdo traz
grandes beneficios, como: maior durabilidade, coesdo, capacidade de aderéncia,
resisténcia a agressoes fisicas e quimicas, diminui¢do do processo de exsudagdo, entre
outros. Além disso, sua porosidade propicia um excelente desempenho acustico e

térmico para o material ao qual for empregado.

Pereira (2021) desenvolveu um compoésito cimenticio leve de alvenaria pré-
moldado, com finalidade de ser aplicado como um elemento de vedacao de baixa massa
especifica e boas propriedades acusticas e térmicas. Como resultado da pesquisa, o
prototipo desenvolvido apresentou melhor condutividade térmica, 7,6%, comparado a
alvenaria convencional e que permite a transparéncia da propagacdo de ondas

eletromagnéticas.
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5. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada no Laboratorio de Tecnologia de Novos Materiais
(TECNOMAT-IDEP), Laboratorio de Ensaios de Materiais e Estruturas (LABEME), no
campus da Universidade Federal da Paraiba e, no Laboratério de Materiais de
Constru¢do, campus do Centro Universitario de Jodo Pessoa - UNIPE, em Jodo Pessoa-

PB.

5.1 Materiais
5.1.1 Cimento
Para o desenvolvimento da pesquisa foi utilizado cimento CPV- ARI (Alta
resisténcia inicial), da marca Elizabeth Cimentos, satisfazendo todos os critérios da
NBR 16697:2018. As propriedades e o composi¢do do cimento disponibilizado pelo

fabricante se encontra na tabela 1.

Tabela 1: Propriedades e caracteristicas do cimento CPV- ARI.

Tipo de Cimento CPV ARI
Perda ao fogo 5,02
Residuos insoluveis 1,09
Si02 (%) 17,59
Al203 (%) 3,95
Fe203 (%) 2,19
CaO (%) 58,11
MgO (%) 6,15
SO3 (%) 4,03
Na20 (%) 0,17
K20 (%) 1,04
P205 (%) 0,44
Blaine (cm? g) 5590
Inicio de pega (min) 150
Fim de pega (min) 205
37,20 (3 dias)
Resisténcia a compressao 40,90 (7 dias)
50,10 (28 dias)

Fonte: ELIZABETH CIMENTOS LTDA

5.1.2 Agregado leve
A argila expandida de granulometria 2,50mm (lamelar), da marca CINEXPAN —
Industria e Comércio de Argila Expandida, foi utilizada na confec¢do dos compositos,

cuja composi¢do quimica fornecida pelo fabricante se encontra na tabela 2.
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Tabela 2: Composi¢ao quimica da argila expandida

Composicoes Quimicas (%)
Silicio (Si02) 63,19%
Aluminio (AL203) 18,02%
Ferro (Fe203) 7,63%
Titanio (TiOz) 0,92%
Calcio (CaO) 0,64%
Magnésio (MgO) 3,26%
Sédio (Na20) 0,61%
Potassio (K20) 4,91%
Oxido de Fosforo/ Manganés/ Bario 0,37%

Fonte: CINEXPAN (2015)

5.1.3 Agua

Foi utilizado 4gua potavel na producdo dos compositos, fornecida pela

Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA).

5.2 Métodos utilizados
Na produ¢do e avaliagdo de compositos cimenticios leves foram seguidas as
seguintes etapas:
1) Caracterizagdo do agregado leve;
2) Producao dos compositos;
3) Propriedades do compdsito no estado endurecido;
4) Analise microestrutural utilizando aparelho de Microscopia Eletronica de

Varredura (MEV).

No organograma abaixo (figura 7) estd discriminada toda a marcha
metodoldgica utilizada desde a producdo e caracterizagdo do composto cimenticio

avaliado no presente estudo.
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Figura 7: Planejamento experimental
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Fonte: SOUTO (2022)

5.2.1 Caracterizacao do agregado leve

O agregado leve, material utilizado nesta pesquisa, foi caracterizado através de
ensaios fisicos e quimicos cujos resultados encontram-se na Tabela 3. Para a
caracterizacdo do agregado leve determinou-se a granulometria, massa especifica,
massa unitaria, indice de vazios e absor¢do de agua, seguindo as normas especificas
(tabela 3). Foi utilizada a ferramenta de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
associado a espectrografia de raios X por dispersdo de energias (EDS), onde se

investigou a microestrutura do agregado leve por meio da analise de imagens.
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Tabela 3: Ensaios realizados para caracterizacao do agregado leve

Material Ensaio Norma ABNT
Granulometria NBR 248:2003
Massa especifica NBR 16916:2021
(ﬁ‘sré’rﬂ;eégﬁi;‘i ) Massa unitéria NBR 16972:2021
indice de vazios NBR 16972:2021
Absor¢ao de dgua NBR 9779:2012

Fonte: SOUTO (2022)
Na figura 8 verifica-se a preparagao da amostra para ensaio de massa especifica
e absorcao de agua, segundo NBR 16916:2021. A amostra retirada para execucao do
ensaio foi imersa em d4gua durante 24 horas. Apds esse periodo, foi despejada e
revolvida em bandeja para secagem uniforme, afim de garantir a umidade superficial. O
processo finaliza quando a amostra ¢ colocada em um molde tronco-conico, em seguida

aplicado 25 golpes para que o agregado conserva a forma do molde.

Figura 8: Ensaio para determinacdo de massa especifica do agregado leve, segundo a -

NBR 16916:2021

Fonte: SOUTO (2022)



39

Apo6s conformacao da amostra, foi retirada 500g e colocada em erlenmeyer,
determinando a massa do conjunto em balanca de precisdo. Em seguida, adicionou-se
agua até a marca de 500 ml, sendo o erlenmeyer colocado em banho, a uma temperatura
de 23 + 2 °C, por aproximadamente uma hora, conforme ¢ demonstrado na figura 9.
Com isso, obteve-se a massa total do conjunto, calculando-se, assim, a massa especifica

e absorcao de agua do agregado.

Figura 9: Ensaio de absorcdo de 4gua pelo agregado leve, segundo a NBR 16916:2021
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Fonte: SOUTO (2022)

A determinag¢do de massa unitdria e indice de vazios da argila expandida foi
realizada através dos procedimentos estabelecidos na NBR16972:2021. A amostra foi
seca em estufa por 24 horas, até massa constante, na temperatura de 105 + 5 °C. Com o
volume do recipiente conhecido, utilizou-se o Método C da NBR, para definicdo da

massa unitaria e indice de vazios do agregado (figura 10).
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Figura 10: Ensaio para determinac¢do de massa unitaria e indice de vazios, segundo a

NBR 16972:2021

5.2.2 Producio de compdsito cimenticio leve

Fonte: SOUTO (2022)

O programa experimental do trabalho segue, para a produgdo do composito

cimenticio leve, a marcha metodolégica utilizado por Pereira (2021). O autor elaborou 4

tracos para confec¢do de compdsito cimenticio, sendo o traco 1:6 o que apresentou

melhores resultados fisicos e mecanicos (resisténcia a compressdo e absor¢ao de agua)

no prototipo desenvolvido. No entanto, o processo apresentou variabilidade e

dificuldades de reologia impostas pelo fator &4gua/cimento. Logo, o programa

experimental da pesquisa utilizou o trago 1:6, com 5 tipos de tratamentos, variando a

relacao A/C, no desenvolvimento do estudo, definidos na tabela 4.

Tabela 4: Definicao de tragos para avaliacdo do desempenho dos compositos

Traco Relacio A/C
Trago 1 (T1) 0,5
Trago 2 (T2) 1,0
Trago 3 (T3) 1,2
Traco 4 (T4) 1,3
Traco 5 (T5) 1,5

Fonte: SOUTO (2022)
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5.2.3 Propriedades do composito no estado endurecido
Para os ensaios de resisténcia a compressao axial, conduzidos de acordo com a
NBR 5739:2018 (Ensaios de compressao de corpos de prova cilindricos de concreto),
foram confeccionados 16 corpos de prova (CP’s), com 5,0 cm de didmetro e 10,0 cm de
altura, para ensaios nas idades 7, 14, 21 e 28 dias, utilizando para isso uma prensa
hidraulica (figura 11).

Figura 11: Prensa Hidraulica utilizada no Ensaio de Resisténcia a Compressao

kL

Fonte: SOUTO (2022)
A fim de normalizar o processo de moldagem e cura dos corpos de prova,
enumerou-se 0os mesmos em ordem numérica grega, com idades de ensaios definidos

conforme apresentado na tabela 5.

Tabela 5: Definigdo de Corpos de Prova (CP’s) conforme a resisténcia a compressao

Idade de ensaios Ordem numérica
7 dias IV, IX e XIII
14 dias IL, VI, X e XIV
21 dias I, VII, VI e XV
28 dias IV, VIII, XII, XVI

Fonte: SOUTO (2022)
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Por se tratar de um material complexo e poroso, em funcdo das demais
propriedades a seres estudadas, apés serem desmoldados, os CP’s foram embalados em
duas camadas de filme PVC (Figura 12A e 12B) a fim de retardar o processo de

carbonatagdo para nao influenciar nos resultados dos ensaios.

Figura 12 : Corpos de provas (CP’s) envolvidos com filme PVC e devidamente

identificados

Fonte: SOUTO (2022)

Para caracterizacdo do compdsito leve em relagdo a absor¢do de agua, foram
utilizadas as diretrizes da NBR 9779:2012. Determinou-se a massa dos corpos de prova
com 28 dias ao ar e, em seguida, foram colocados para secagem em estufa a temperatura
de 105 + 5 °C, até massa constante (Figura 13A e 13B). Apo6s retirados da estufa, os
corpos de prova cilindricos foram posicionados em suportes, com o nivel da agua
permanecendo constante a 5 + 1 mm acima da sua face inferior (Figura 13C e 13D).

Desse modo, coletou-se a massa dos corpos de prova com 3h, 6h, 24h, 48h ¢ 72h.
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Figura 13: Ensaio de absor¢do de 4gua nos compdsitos leves produzidos (NBR

9779:2012)

Fonte: SOUTO (2022)

5.2.4 Analise microestrutural

As analises microestruturais de MEV foram utilizadas para obter informagdes
sobre a morfologia, distribui¢do, porosidade e estabelecer correlagdes e explicacdes
sobre o desempenho dos compdsitos. As andlises foram feitas utilizando Microscopio
Eletronico de Varredura (MEV), modelo INSPECT FEI (Company), demonstrado na
Figura 10D, no Laboratoério de Tecnologia de Novo Materiais — TECNOMAT, da
Universidade Federal da Paraiba, Campus Jodo Pessoa.

As amostras do agregado (figura 14A) e do composito (figura 14B), para analise
no MEV, foram cortadas em serra de corte de baixa rotagdo com disco diamantado, a
fim de ndo ocorrer fissuras. Apds o corte, a amostra foi embutida em resina a frio de
polimerizagdo rapida, facilitando o manuseio da peca, e, desta forma, garantindo a
integridade da amostra durante o processo de lixamento (lixas 400, 600, 800, 1000,

1200 e 1500) e polimento. As amostras polidas foram metalizadas (figura 14C),
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recobertas em camada de ouro, assegurando melhor condutibilidade para realizacdo do

ensaio.

Figura 14: Preparagdo de amostra para ensaio de microscopia e analise em Microscopio

Eletronico de Varredura (MEV)

. Ne

16 =

Fonte: SOUTO (2022)

5.3 Critério de Chauvenet

O critério de Chauvenet, ¢ um método estatistico que foi desenvolvido para a
deteccdo de valores discrepantes, os outliers. Ele baseia-se na hipdtese de que uma
medi¢ao arbitraria pode ser rejeitada se a probabilidade de obter o desvio da média para

este valor ¢ menor do que o inverso do dobro do numero de medigdes (TAYLOR,

2012).



45

O teste ¢ realizado por meio da razdo entre a diferenga de cada resultado (Xi)
com a média de todos os resultados (1) em relagdo ao desvio padrio (o), conforme

figura 15.

Figura 15: Critério de Chauvenet

Cxi—
-Hoel

C

Fonte: Adaptado de FERREIRA (2014)

Segundo o critério, um valor pode ser rejeitado, se a probabilidade de se obter
. . , 1 . 1 , .
um desvio particular da média estimada for menor que 0 sendo n o nimero de leituras
n
realizadas, quando n > 3. Isso significa que resultados considerados aceitdveis estao
. . J , 1 .
dentro de uma faixa cuja probabilidade ¢ 1 — Z» como pode ser visto na curva de

distribuicao normal, na figura 16.

Figura 16: Curva de distribuicdo normal do Critério de Chauvenet

dados
rejeitados ..

probabilidade
=[1-1/2n))

Co

Fonte: adaptado de CALLEGARO (2014)

As faixas de probabilidades sao dadas em termos de desvio-padrao, conforme a
figura 17, para cada valor de n, pode ser calculada a probabilidade; e por integragao
matematica da fun¢cdo de densidade de 53 probabilidade da distribuicdo normal,
determina-se o coeficiente “C” de Chauvenet, correspondente ao niimero de desvios-

padrdo para a faixa de valores considerados aceitaveis (CALLEGARO, 2014)
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Figura 17: Faixas de probabilidade do Critério de Chauvenet

Tamanho Miximo Tamanho Miximo
da amostra “C” (em da amostra “C” (em
N desvios) N desvios)

3 1,38 15 213

4 1,54 20 2,24

5 1,65 25 2,33

6 1,73 50 257

y 1,80 100 2,81

8 1,87 300 3,14

9 1,91 500 3,29

10 1,96 1000 348

Desta forma, o critério de Chauvenet fornece uma base consistente para a tomada de
decisdo de excluir, ou ndo, um dado de um conjunto de valores medidos. Com os
valores que ficaram dentro da faixa esperada, obtendo assim o resultado final.

Ferreira (2017) comparou diferentes técnicas para deteccdo e tratamento de outliers
e concluiu que o teste de Chauvenet pode ser uma excelente alternativa por ser mais

restritivo em algumas situagdes (para um outlier).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Caracterizacio do agregado leve

Os resultados obtidos para caracterizagao fisica do agregado leve (argila
expandida laminada 2.5 milimetros) sdo apresentados na tabela 6, tabela 7 e tabela 8.

O ensaio de granulometria (Tabela 6), realizado por Pereira (2011), demonstra
que a argila expandida 2,50mm atende aos limites de distribuigdo granulométrica de um

agregado miudo, estabelecidos na NBR 7211:2019.

Tabela 6: Composicao granulométrica — NM 248:2003

Composicio granulométrica - NM 248:2003

e () Massa retida | Porcentagem retida Massa ?;]u)mulada
0
(&) 0, Retida | Passante
4,8 3,5 0,54% 0,54% | 99,46%
2,4 142,3 21,89% 22,43% |  77,57%
1,2 155,7 23,95% 46,38% | 53,62%
0,5 105,9 16,29% 62,68% | 37,32%
0,3 74,2 11,42% 74,09% | 25,91%
0,15 50,8 7,82% 81,91% | 18,09%
Fundo 117,6 18,09%
Total 650 100,00%
Diametro maximo (mm) 4,8
Moddulo de finura 2,88
Classificacao
granulométrica Média

Fonte: PEREIRA (2021)

A massa unitaria do agregado leve (argila expandida) encontrada foi de 625
kg/m3, demonstrado na tabela 7. O valor encontrado encontra-se dentro da faixa
definida por METHA (1994), entre 300 kg m-* ¢ 650 kg m-, evidenciando o método de
producdo da argila por forno rotativo. O indice de vazio obtido foi de 57,2%. Segundo
HOLM e BRENMER (1994), o grande volume de vazios dos agregados leves (maior
que 50% para argila expandida) resulta na diminui¢ao dos valores de resisténcia a tragao
em concretos leves, comparados com concretos com massa especifica normal

(2500kg/m?).
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Tabela 7: Resultado do Ensaio de Massa Unitaria

Ensaio Massa Unitaria - NBR 16972:2021

Massa 1 123,29 g
Massa 2 125,5 g
Massa 3 119,31 g
Média 122,7 g
Volume do recipiente 196,35 cm’
Massa unitaria 0,625 gem?
Indice de vazios 57,2%

Fonte: SOUTO (2022)

Observa-se na tabela 8 que a massa especifica o agregado ¢ de 1,45 g/cm?®. Por se
tratar de um material industrializado, no catalogo da fabricante Cinexpan (2000), a
densidade ¢ de 1,40 g/cm?. Gachet et tal (2020) e Rossignolo (2009), encontraram

valores semelhantes ao estudo, 1,40 g/cm?® e 1,5 g/cm?, respectivamente.

Tabela 8: Resultados do Ensaio de Massa Especifica e Absor¢do de Agua

Ensaio Massa Especifica - NBR 16916:2021

Massa amostra seca em estufa 4252 &
Massa do recipiente 657,6 &
Massa da amostra + recipiente + agua 1287,5 £
Massa Especifica 1,45 g em?
Absorc¢io de agua 18%

Fonte: SOUTO (2022)

A absorcdo de dgua de 18%, semelhante ao encontrado por Moravia (2007), de
19%, reflete na trabalhabilidade e na resisténcia final. O alto valor de absor¢do de agua
do agregado impediu a confec¢ao do composito Trago 1 (T1), com relagdo a/c de 0,5,
demonstrado na figura 18. A mistura dos materiais ndo apresentou trabalhabilidade,

tampouco conformacao.
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Figura 18: Preparacdo de composito Traco 1 - (relagdo a/c: 0,5)

S

_J

Fonte: SOUTO (2022)

6.2 Resisténcia a compressao e massa especifica
Os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo e massa especifica, estdo

descritos na tabela 9.

Tabela 9: Resisténcia a compressao e massa especifica do composito cimenticio leve

Resisténcia a compressao (Mpa) ,
Trago 7 dias | 14 dias | 21 dias | 28 dias Massa especifica (Kg/m)
5,74 4,45 2,95 6,19 1210,08
Trago 2 3,70 4,20 6,79 4,35 1143,37
2,80 4,30 4,00 3,85 1067,48
3,15 4,45 3,55 4,20 1076,14
4,35 4,20 4,35 5,04 1187,17
Trago 3 2,90 4,10 3,65 6,29 1211,10
3,20 4,25 4,40 5,14 117291
3,75 4,40 4,45 5,24 1182,07
4,90 3,85 5,74 5,49 1255,92
Trago 4 3,90 4,69 6,09 5,09 1251,34
3,85 4,20 6,34 5,49 1286,48
5,04 3,90 6,29 - 1201,94
2,40 3,25 4,79 3,40 1181,56
Traco 5 3,61 3,45 4,35 3,60 1151,52
2,60 3,50 4,65 3,85 1235,55
3,24 3,40 4,45 3,10 1132,16

Fonte: SOUTO (2022)
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Durante a realizagdo dos ensaios um corpo de prova do Trago 4 foi danificado
durante o processo, desta forma, foram considerados os valores dos 3 corpos de prova
resultantes e sua massa especifica foi considerada na idade de 21 dias, sem prejuizo para

as analises.

A incorporacdo do agregado leve, como era esperado, acarretou na redugdo da
massa especifica do composito cimenticio. Metha (2005) estabelece a massa especifica
de 1800 kg/m® para concreto leve e 2500 kg/m*® para concreto convencional. O
composito cimenticio em estudo, apresentou massa especifica inferior a 1200 kg/m?, na
idade de 28 dias. Classificando o compdsito como uma argamassa, de acordo com a
NBR 13281:2005, estaria na Classe M1 (< 1200kg/m?).

Para analise dos resultados de resisténcia & compressao, foi considerado a média
de cada uma das séries, nas suas respectivas idades. A tabela 10 e Figura 12,
demonstram os resultados.

Tabela 10: Resisténcia a compressao

Resisténcia a compressao (MPa)

T2 T3 T4 T5
7 dias 3,85 3,55 4,42 2,96
14 dias 4,35 4,23 4,16 3,40
21 dias 4,32 4,21 6,12 4,56
28 dias 4,65 5,43 5,36 3,48

Fonte: SOUTO (2022)

Como o estudo estd susceptivel a interferéncias externas que podem causar
coleta inadequada dos dados, foi utilizado um critério estatistico, denominado Critério
de Chauvenet. Segundo Doebelin (1990), utilizando o critério de exclusdo, minimizasse
o efeito da interferéncia no resultado, a limpeza dos dados de acordo com o
comportamento tendencial das amostras, para localizacdo de outliers, resultados que
numericamente sdo distantes do resto dos dados, determinam os valores aceitos e
rejeitados. Todos os dados satisfizeram os critérios de Chauvenet, sendo os valores
estatisticamente significativos.

A heterogeneidade do material ¢ demonstrada na complexidade dos dados. Aos
7 dias, a resisténcia a compressdo apresenta coeficiente de variagdo de 16,4% entre os

tragos, com minimo de 2,94 MPa no T5 e maximo de 4,42 MPa no T4.
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Aos 14 dias, houve um aumento da resisténcia a compressao de 13% no Traco 2,
19% no Trago 3 ¢ 14% no Trago 5. Porém, uma redugdo de 5,93% na resisténcia a
compressao do Trago 4. Com 21 dias, o aumento da resisténcia a compressao dos
compositos chegou a 53,81% no Traco 4. Finalizando o acompanhamento dos valores
de resisténcia a compressao dos tragos, aos 28 dias de cura, houve um aumento de

20,78% no Trago 2, 53,17% no Trago 3, 21,28% no Traco 4 e 17,57% no Trago 5.

Apesar da variacdo, a utilizagdo de CP-V ARI na composi¢do do trago permite
que o composito se enquadre, logo nas primeiras idades, aos limites de resisténcia para
blocos vazados de concreto, exigidos pela NBR 6136:2016, de 3,0 MPa, demonstrado
graficamente na figura 19. Atingindo uma média de 80% da resisténcia a compressao

aos 28 dias, durante as primeiras idades de cura (7 dias).

Este comportamento, de estabilizagdo de resisténcia nas primeiras idades,
utilizando cimento de alta resisténcia inicial, ¢ uma caracteristica dos compositos
cimenticios leves, identificado por Rossigono (2009), Bektas (2012) e Angelin et al
(2017). Segundo os autores, a resisténcia a compressao da matriz de cimento ultrapassa
a resisténcia a compressdo do agregado, logo nas primeiras idades. Com isso, a
resisténcia final do concreto ndo se beneficia na mesma propor¢do com o aumento da

resisténcia a compressao da matriz de cimento.

Figura 19: Resisténcia a compressao

T2 (a/c=1,0) 3(a/c=1,2) T4 (a/c=1,3) T5 (a/c=1,5)

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00
B 7 dias ®14dias ®21dias E28dias

Fonte: SOUTO (2022)
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A norma da ABNT NBR 6136 (ABNT, 2016) classifica os blocos quanto ao uso
e funcdo e especifica os requisitos minimos exigidos para as propriedades fisicas e

mecanicas (tabela 11).

Tabela 11: Classificacao de blocos quanto ao uso — NBR 6136:2016.

Classificacao Classe Resisténcia caracteristica & compressao axial
A fbk > 8,0
Com funcao estrutural
B 4,0 <tbk <8,0
Com ou sem fungao C fok > 3.0

estrutural

Fonte: Adaptado NBR 6136 (2016)

Com os resultados expostos ¢ vidvel a utilizacdo do compdsito como bloco de

vedacdo, sem fungdo estrutural.

Gomes et al (2015) utilizaram agregado reciclado de bloco de concreto, com e
sem EPS, e encontrou resisténcia a compressdo aos 28 dias entre 9,0 ¢ 13,0 MPa. Ja
Gomes et al (2015), desenvolveram um bloco utilizando o Etileno Acetato de vinila

(EVA) como agregado leve, obtendo uma resisténcia a compressao de 1,20 MPa.

Segundo Gomes (2015) os concretos feitos com argila expandida apresentam
valores mais elevados sendo inclusive utilizados para concreto leve com funcao

estrutural.

Angelin (2017), utilizando silica ativa e argila expandida, no melhoramento do
desempenho mecanico de concretos leves estruturais, atingiu valores de resisténcia a
compressdo de 26 a 53MPa aos 7 dias de idade. Moreira et al (2018) confeccionaram
um composito utilizando argila expandida e incorporador de ar e atingiu resisténcia

mecanica de 17,8MPa.

6.3 Fator de eficiéncia

Rossignolo (2009), considera que a resisténcia a compressao, massa especifica e

a relacdo entre as duas propriedades (Fator de Eficiéncia) sdo os pardmetros mais
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utilizados para caracterizar de compdsitos cimenticios com agregado leve, estando

diretamente relacionados com o tipo de granulometria do agregado utilizado.

Figura 20: Fator de eficiéncia x Tempo de cura
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4,00

\

3,50

3,00

Fator de Eficiéncia (MPa.dm?3/kg)

N~
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o

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias

Tempo de cura (dias)

—=@=T2 (a/c =1,0) T3(a/c=1,2) =@=T4(a/c=1,3) ==@=T5 (a/c=1,5)
Fonte: SOUTO (2022)

Conforme figura 20, aos 28 dias, o Traco 3 apresentou melhor Fator de
Eficiéncia de 4,40 MPa.dm*/kg, comparado aos demais. Desta forma pode-se comparar

diferentes tipos de compositos cimenticios leve.

Nao ¢ comum na literatura, o estudo do fator de efici€éncia do bloco. Visto que, é

utilizado a interagdao do bloco com argamassa, chamado de prisma.

Rezende (2013) chegou a conclusdo que quanto maior a resisténcia do bloco
menor o fator de eficiéncia. Blocos com maior resisténcia tendem a aumentar a
capacidade de tensdo da alvenaria a compressdo. Entretanto, esse aumento nas

alvenarias ndo ¢ linearmente proporcional ao dos blocos (SILVA, 2016).
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6.4 Absorcao de agua x resisténcia mecénica

A tabela 12 demonstra os resultados do ensaio de absor¢ao de agua por

capilaridade do compdsito cimenticio leve.

Tabela 12: Ensaio de absor¢ao de agua por capilaridade (NBR 9779:2012)

Tempo (h) T2 (a/c=1,00 T3 (a/c=1,2) T4 (a/c=1,3) TS5 (a/lc=1,5)
0 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,49 0,16 0,57 0,42
6 0,57 0,36 0,66 0,48
24 0,77 0,36 0,93 0,63
48 0,82 0,44 0,99 0,78
72 0,86 0,49 1,01 0,82

Absorcao capilar (g/cm?)

Fonte: SOUTO (2022)

Figura 21: Absor¢ao de agua do composito cimenticio leve
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Fonte: SOUTO (2022)

A absorcao por capilaridade foi maior para o trago Traco 4. Durante as 3 horas

inicias ocorreu a maior absor¢ao dos compositos, devido a porosidade do agregado e do

compdsito. Nas 48 horas, a variagdo maxima na absor¢do ocorreu no Trago 5 (24,41%),

apo6s o periodo, devido a saturacdo do compdsito, a variagao da absorcao foi menor que

5%, exceto no Trago 3, que variou 12,17%.
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Destaca-se, a partir da figura 21, que o comportamento inicial da absor¢ao por
capilaridade permaneceu ao longo do tempo, demonstrando que a absorc¢do inicial foi

determinante para a absorcao total do compdsito.

Figura 22: Resisténcia mecéanica x Absor¢ao de agua
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N Resisténcia Mecanica Absorgdo de agua

Fonte: SOUTO (2022)

A figura 22, ilustra o grafico obtido através da correlacdo entre a resisténcia
mecanica ¢ a absor¢do de agua. O comportamento esperado era de quanto maior a
relagdo a/c, maior a absor¢ao de agua pelo composito e menor a resisténcia mecanica.
Porém, o Traco 4 apresentou uma diferenca de 22,68% em relagdo a absorc¢do de agua,
comparado ao trago de maior a/c, Trago 5. Evidenciou-se a variabilidade do processo e

as dificuldades de reologia impostas pelo fator 4gua/cimento.

Cappelari et al (2020) identificaram que concretos com maiores resisténcia a
compressao possuem, além de uma menor absor¢do, uma menor molhabilidade, em

estudou realizado com concretos de diferentes tracos e relacdes dgua/aglomerantes.

Berenguer et al (2018) observaram que, para concretos sem o uso de aditivo
incorporador, a absor¢ao capilar acompanha a variacdo da relacdo a/c, e, aumenta a

medida em que a massa especifica diminui.
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6.5 Microscopia eletronico de varredura do compdsito cimenticio leve

A figura 23 apresenta as micrografias do agregado leve (argila expandida). A
morfologia da argila expandida apresenta particulas com graos levemente arredondados.
Externamente é possivel identificar uma estrutura homogénea, Figura 23 (A) e (B),
porém, o interior da amostra possui diversos poros, ndo interconectados (Figura 23 (C) e
(D)). A maior porosidade da superficie interna esta relacionada ao surgimento de bolhas

de gases originados no processo de fabricagao da argila expandida. (MORAVIA, 2016)

Figura 23: Imagem obtida por MEV, no modo BSED, onde pode ser observado os

vazios do agregado (argila expandida) nas magnitudes: 100x (A), 200x (B), 500x (C) e
1000x D)

Fonte: SOUTO (2022)
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E possivel identificar, na Figura 24 (A), trés fases distintas do compdsito, o grao
da argila expandida (que possui formato circular, com grande quantidade de vazios), a
da argamassa (na qual ¢ possivel visualizar graos de areia e a pasta, com uma cor clara

mais clara) e a zona de transi¢c@o entre os dois materiais.

Uma zona de transi¢cdo mais densa ¢ com melhores interconexdes mecanicas foi
observada entre argila expandida e matriz de cimento em agregado leve concreto do que
o existente entre o agregado calcario e o cimento matriz em concreto de peso normal.

(MORAVIA, 2017)

Figura 24: Imagem obtida por MEV, no modo BSED, onde pode ser observado os

vazios do composito cimenticio, incorporado com argila expandida, nas magnitudes:

100x (A), 500x (B) e 1000x (C), respectivamente.

Fonte: SOUTO (2022)
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Além da zona de transi¢do bem delimitada, comparando as duas micrografias, da
figura 23 e figura 24, e utilizando o recurso de mapeamento EDS, na figura 25,
constata-se a impermeabilidade dos poros do agregado, relatado também por Cabral et
al (2008). A matriz apresenta elevada concentragdo de calcio (CaO) e silicio (SiO2),
principais componentes do cimento, com fragmentos dos componentes da argila

expandida (aluminio, silicio, ferro, etc.).

Figura 25: Imagem do compdsito cimenticio leve obtida por MEV, com utiliza¢do de

Fonte: SOUTO (2022)

A andlise micrografica valida os resultados dos ensaios realizados.
Demonstrando um composito com elevada porosidade, com vazios nao interconectados

e por vezes impermeaveis, que resulta na baixa resisténcia a compressao do composito.
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7. CONCLUSOES

. Os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagao fisica do composito o

qualificam como compdsito cimenticio leve, conforme prescrito na NBR 8953.

. O Traco 3, com relacdo a/c de 1,2, apresentou maior resisténcia a
compressdo aos 28 dias. Observou-se, de maneira geral, que a resisténcia a compressao

de todos tracos atingiu cerca de 80% da resisténcia final, aos 7 dias.

. A alta porosidade do composito foi comprovada pela absor¢do de agua
nas primeiras horas de ensaio e, posteriormente, pelo ensaio de MEV. A complexidade
da reologia do agregado, ndo demonstrou correlagdo linear entre a relagdo a/c e

resisténcia a compressao.

. Apresentando o melhor fator de eficiéncia e menor absor¢ao de agua, o
Traco 3, com relagdo a/c = 1,2, pode ser considerado o mais indicado para
desenvolvimento de elementos construtivos (bloco, placa, telha), que satisfacam, por

exemplo, as exigéncias da NBR 15575.

. A microestrutura do compdsito, com alta porosidade (poros
impermeaveis), pressupde a criacdo de elemento que apresenta bom desempenho

térmico, acustico e de atenuagao de ondas eletromagnéticas.
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