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Resumo
ste trabalho apresenta os resultados de uma pesquisa sobre o efeito do
agregado leve brasileiro (argila expandida) ha zona de transicéo
pasta/agregado em concretos leves estruturais. Utilizou-se um
microscopio eletrdnico de varredura (MEV) associado a um sistema de
analise quantitativa (espectrografia de raios X por dispersao de energias — EDS)
para a avaliacdo da espessura da zona de transicao. No concreto de referéncia, com
brita basaltica, a zona de transi¢do apresentou espessura de 55 um, enquanto nos
concretos com argila expandida observou-se a reducdo desse valor para 30 um.
Verificou-se, ainda, que a zona de transicdo dos concretos com argila expandida
apresentou menores teores de poros e de hidréxido de calcio do que o observado
nos concretos com brita baséltica.
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Introducao

Segundo Monteiro (1993) e Paulon (2005), existe
uma forte relag8o entre a espessura e a qualidade
da zona de transi¢do e as propriedades mecénicas e
a durabilidade dos concretos, o que indica a grande
importadncia do estudo da zona de transicdo
visando a melhoria do desempenho do concreto.

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 (CHEN; SCHNEIDER,
1998; ROSSIGNOLO, 2003; VIEIRA, 2000;
WASSERMAN; BENTUR, 1996, 1997, 1998).

A natureza da interacdo entre 0s agregados leves e
a pasta de cimento depende essencialmente do teor
de umidade e da porosidade permeavel da regido
externa do agregado. Quando os agregados leves
utilizados forem previamente saturados ou
apresentarem uma camada externa com baixa
porosidade  permedvel, a natureza da
microestrutura da zona de transicdo sera muito
proxima da observada nos concretos com
agregados convencionais.

Entretanto, para agregados leves com baixo teor de
umidade e com porosidade permeéavel na face
externa, como a argila expandida brasileira, ocorre
a reducdo da espessura da zona de transi¢do assim
como a quantidade de poros e de hidroxido de
célcio (CH), em funcdo da diminuicdo da relacdo
agua/cimento da pasta nessa regido, ocasionada
pela absorcdo de agua do agregado. Esse efeito é
denominado de “filtragem” ou “densificagdo” (LO;
GAO; JEARY, 1999; SARKAR; CHANDRA,;
BERNTSSON, 1992; VIEIRA, 2000; ZHANG;
GJORV, 1990; ZHANG; GJ$RV, 1992).

Segundo Zhang e GjoRv (1990), a interface entre o
agregado leve e a pasta de cimento apresenta baixa
porosidade e caracteriza-se pela alta ancoragem
mecanica entre o agregado leve e a pasta de
cimento, conseqiiéncia da absorcdo de agua e da
rugosidade da superficie do agregado.

Holm e Bremner (2000) examinaram estruturas de
concreto com agregados leves expostas em
ambientes marinhos hd mais de 60 anos e
verificaram que o agregado leve apresentava boa
aderéncia a pasta e que a quantidade de silica
presente na interface pasta/agregado era maior do
gue a presente na pasta de cimento.

Os estudos realizados por Wasserman e Bentur
(1996) e Elsharif, Cohen e Olek (2005) indicaram
que a reducdo da espessura da zona de transicao
pasta/agregado melhora o desempenho das
propriedades relacionadas a resisténcia mecanica e
a durabilidade dos concretos leves.

Com isso, este trabalho dedica-se ao melhor
entendimento da influéncia da argila expandida
brasileira na microestrutura da zona de transi¢do
pasta/agregado em concretos leves estruturais, por
meio da analise comparativa com concretos com
brita basaltica. Utilizou-se a analise quantitativa
por espectrografia de raios X por dispersdo de
energia (EDS) associada ao microscopio eletrénico
de varredura (MEV) para a analise da zona de
transicdo pasta/agregado.

Materiais e métodos

Os materiais utilizados para a producdo dos
concretos analisados nesta pesquisa foram:
cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV
ARI), com massa especifica de 3,12 g/cm® e area
especifica Blaine de 4.687 cm?g; areia natural
guartzosa com dimensdo maxima de 2,4 mm;
argila expandida de fabricagdo nacional, com
dimensdo maxima caracteristica de 9,5 mm,
fornecida pela empresa CINEXPAN Argila
Expandida Ltda.; e brita basaltica com dimenséo
méaxima caracteristica de 9,5 mm (Tabela 1). A
Tabela 2 apresenta o resultado da anélise quimica
da argila expandida CINEXPAN 1506.

Dimensdo maxima

Agregado caracteristica (Dyax)

Massa especifica
NBRNM 52 (2003) NBRNM 45 (2006)

Absorcdo de agua (%)
(em massa)*

Massa unitaria

NBR (7@1;)(2009) (g/cm?®) (glem?) 30min 60min 24 h
Areia quartzosa 2,4 2,63 1,49 - - -
Brita basaltica 9,5 2,87 1,32 - - -
CINEXPAN 1506 9,5 1,11 0,59 2,7 3,5 7,0

* Método de ensaio proposto por Tezuka (1973)

Tabela 1 - Caracteristicas e propriedades dos agregados
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Composto %

SiO; 62,3
AlLO; 17,7
Fe,0s 10,3
MgO 2,8
K,0 4,1
TiO, 1,0
Na,O 0,3
CaO 0,4
PF 0,7

Tabela 2 - Analise quimica da argila expandida CINEXPAN 1506

Foram produzidos dois tipos de concreto, com
argila expandida e com brita basaltica, com relagao
agua/cimento de 0,40, utilizando-se a relacdo
cimento/agregado de 1:1, em massa, com a
composicdo dos agregados de 30% de areia e 70%
de argila expandida ou de brita basaltica, em
massa.

Foram moldados cinco corpos-de-prova de 35 mm
de didmetro e 70 mm de altura para cada tipo de
concreto. Apds a moldagem, os corpos-de-prova
foram acondicionados em camara Umida (23 + 2
°C e 95 + 5% UR) e desmoldados apds 24 horas.
Em seguida, os corpos-de-prova permaneceram na
cdmara Umida por mais 27 dias. Apés o periodo de
cura Umida, os corpos-de-prova foram envolvidos
em um filme plastico e armazenados em uma sala
climatizada (25 + 3 °C e 60 + 15% UR), até a
realizacdo das analises experimentais, que ocorrem
aos 100 dias de idade das amostras.

Na escolha e na analise das amostras de concreto,
para 0 estudo da interface entre o agregado e a
pasta de cimento, foram tomados os seguintes
cuidados: foram utilizadas as amostras do centro
do corpo-de-prova; fez-se o corte das amostras em
planos perpendiculares ao sentido de moldagem; e
foram analisadas as interfaces ao redor dos
agregados que apresentaram dimensdo maxima
(9,5 mm) na superficie analisada, evitando, assim,
regides com probabilidade de exsudagéo, como as
partes superior e inferior do agregado,
considerando o sentido da moldagem.

Na preparacdo para analise no MEV (modo
elétrons retroespalhados), as amostras de concreto
foram cortadas em dimens6es de 3,0 cm x 3,0 cm,
com 1 cm de espessura, utilizando serra de baixa
rotagdo, com disco diamantado, lubrificado com
agua. Apds o corte, as amostras foram imersas em
alcool isopropilico durante 24 horas para
interrupcdo da hidratagdo da matriz de cimento.
Em seguida, as amostras foram submetidas ao

processo de secagem, permanecendo 12 horas em
estufa ventilada, com temperatura de 35 °C e 24
horas em dissecador a temperatura de 23 + 2 °C.
Ao fim dessa etapa, as amostras foram submetidas
ao processo de impregnacdo a vacuo, com
embutimento a frio, utilizando-se uma resina epoxi
com baixa viscosidade, baixo indice de refracdo e
baixa retracéo.

Inicialmente, realizou-se o polimento das amostras
utilizando-se lixas de carbeto de silicio 300, 400,
600 e 1.000 em politriz de disco rotativo com
lubrificacdo de 6leo mineral. As amostras foram
limpas, utilizando-se ultra-som com resfriamento
em éalcool isopropilico, apés a finalizacdo do
polimento em cada tipo de lixa. Fez-se o polimento
final utilizando-se pasta de diamante (suspenséo de
diamante em o6leo mineral) com trés diferentes
tamanhos dos grdos: 6 um, 1 um e 0,25 um. Apds
o polimento final, as amostras foram novamente
submetidas ao processo de limpeza em ultra-som,
com resfriamento em alcool isopropilico. Ap6s o
polimento, as amostras receberam uma camada
condutora de carbono e foram mantidas em
dissecador a temperatura ambiente, até o0 momento
da anélise.

A andlise da zona de transi¢do entre o agregado e a
pasta de cimento para os dois tipos de concreto foi
feita por meio da verificacdo semiquantitativa dos
principais produtos da hidratagdo de cimento nas
proximidades do agregado, tais como CH
(hidroxido de célcio), C-S-H' (silicato de célcio
hidratado), AFt (etringita) e AFm
(monosulfoaluminato de célcio).

Essa analise foi feita utilizando-se os resultados
das pesquisas realizadas por Taylor e Newbury
(1984), Wasserman e Bentur (1996) e Kjellsen,
Wallevik e Fjéllberg (1998), em que foram
apresentados valores para as relacfes das massas

! 0s quimicos de cimento normalmente utilizam as seguintes
abreviagdes: C = CaO; S = SiO; H = H,0.
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atbmicas de alguns Oxidos presentes na pasta de
cimento (SiO2 [Si], CaO [Ca], Fe203 [Fe], Al203
[Al] e SO3 [SO3]), para associa-las a presenca dos
produtos do cimento hidratado, como apresentado
abaixo.

C-S-H:

08<Ca/Si<25 (Al+Fe)/Ca<0,2

CH:

Ca/Si>10 (Al +Fe)/Ca<0,04 SO3/Ca<0,04
AFte AFm:

Ca/Si>4 (Al + Fe)/Ca>0,4 SO3/Ca>0,15

Assim, a determinacdo da espessura da zona de
transicdo pasta/agregado para os dois tipos de
concreto, com 100 dias de idade, foi realizada com
a representacdo dos perfis de Ca/Si, (Al+Fe)/Ca e
SO,/Ca, utilizando-se a analise semiquantitativa
por espectrografia de raios X por dispersdo de
energia (EDS) associada ao microscopio eletrdnico

arqgila
expandida

i, 2=

de varredura (MEV), em varios pontos ao longo de
uma linha perpendicular a interface
pasta/agregado. A anélise das amostras foi
realizada no Nucleo de Quimica (NQ) do
Departamento de Materiais de Construcdo (DMC)
do Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC), em Lisboa, Portugal, utilizando-se um
microscopio eletrbnico da marca JEOL, modelo
JSM-6400, com filamento de tungsténio.

Para cada tipo de concreto foram analisados 10
perfis, com 15 pontos cada, ao longo de uma linha
perpendicular a interface pasta/agregado. Foram
utilizadas cinco amostras polidas para cada tipo de
concreto, sendo analisados dois perfis em cada
amostra. O comprimento do perfil analisado,
perpendicular & interface, foi de aproximadamente
180 um, sendo 40 um no agregado e 140 um na
pasta de cimento. As Figuras 1 e 2 apresentam
exemplos do perfil analisado nas amostras polidas
de concreto.

o -
£ ~ matriz dm"

c:lmentu

Figura 1 - Micrografia (MEV - modo elétrons retroespalhados) do perfil de analise nas amostras polidas

de concreto com argila expandida

ymatriz de
cimento_

10vm Fi Lol
X588 13mm

Figura 2 - Micrografia (MEV - modo elétrons retroespalhados) do perfil de analise nas amostras polidas

de concreto com agregado basaltico
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Além das analises dos perfis ao longo de uma linha
perpendicular ~a interface  pasta/agregado
utilizando-se EDS associado ao MEV (modo
elétrons  retroespalhados), também  foram
realizadas analises de imagens obtidas no MEV
(modo elétrons retroespalhados) das amostras
polidas para verificacdo dos teores de poros e
grdos néo hidratados de cimento Portland na regiéo
da zona de transicdo entre a pasta e o agregado.
Para a andlise de imagens selecionaram-se 10
faixas paralelas & linha da zona de transicdo
pasta/agregado com 10 pum de espessura e 150 um
de largura (Figura 3). A contagem dos pixels
pretos e brancos fornece as informagbes sobre a
guantidade de poros e grdos nao hidratados de
cimento, respectivamente, em relacdo a &rea total
da imagem, conforme procedimento descrito em
Elsharif, Cohen e Olek (2003).

Apresentacao e analise dos
resultados

As Figuras 4 e 5 apresentam os resultados das
analises dos perfis ao longo de uma linha
perpendicular ~a  interface  pasta/agregado
utilizando-se EDS associado ao MEV. Os valores
obtidos para as relagdes (Al+Fe)/Ca e SOj/Ca
indicam que nenhum dos concretos estudados
apresentou teores significativos de AFm ou de
AFt, assumindo-se que os elementos Al, Fe e SO3
estdo  presentes na pasta de cimento
predominantemente nas fases AFm e AFt
Observa-se, também, que ndo houve uma regido
preferencial para a formagdo de AFm e AFt, como,
por exemplo, na zona de transicdo pasta/agregado.

Figura 3 - Micrografia (MEV - modo elétrons retroespalhados) com as faixas delimitadas para analise de
imagens dos poros e dos graos de cimentos ndo hidratados (concreto com brita basaltica)
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Figura 4 - RelagOes entre Ca/Si para o concreto com agregado basaltico
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Figura 5 - RelagBes entre Ca/Si para o concreto com argila expandida

Com isso, a espessura da zona de transi¢do foi
determinada por meio da anédlise do
comportamento da relacdo Ca/Si, que apresentou
variagdo significativa na regido proxima ao
agregado, possibilitando, assim, a identificacdo da
zona de transicdo. A espessura da zona de
transicdo foi definida como a distancia entre a
interface pasta/agregado e o0 ponto em que 0S
valores da relagdo Ca/Si  apresentaram
estabilizacdo.

Nos concretos com argila expandida, o valor
obtido para a espessura da zona de transicao foi de
30 pm, enquanto nos concretos com agregado
basaltico foi de 55 um, demonstrando, assim, que a
absorcdo de agua da argila expandida promove a
reducdo da espessura da zona de transicdo, em

20
18
16
14 A
12

10

Porosidade (%)

0 T T T T T

funcdo da redugdo da relacdo A&gua/cimento da
pasta nessa regido.

Esses resultados sdo corroborados pelos dados
obtidos na analise do teor de poros e de grdos ndo
hidratados de cimento Portland, apresentados nas
Figuras 6 e 7, respectivamente. Nesses casos, a
espessura da zona de transicdo pode ser definida
como a distancia entre a interface pasta/agregado e
0 ponto em que os valores dos teores de
porosidade ou de graos ndo hidratados de cimento
Portland apresentaram estabilizacdo em torno dos
valores obtidos para a pasta de cimento. Os
resultados dessas analises indicam que as
espessuras da zona de transi¢do dos concretos com
argila expandida e com brita basaltica foram de,

aproximadamente, 30 um e 55 um
respectivamente.
—o— Avrgila expandida

—=— Brita basaltica

10 20 30 40

50

60 70 80 90 100

Distancia da interface (um)

Figura 6 - Valores da porosidade da pasta em func¢éo da disténcia da interface pasta/agregado
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Figura 7 - Teor de grdos ndo hidratados de cimento Portland em func¢édo da distancia da interface

pasta/agregado

Observa-se, ainda, que a zona de transi¢do dos
concretos com argila expandida apresenta menor
porosidade e maior teor de gréos ndo hidratados de
cimento Portland, quando comparado ao concreto
com brita baséltica.

Esses resultados reforcam a teoria de que a zona de
transicdo em concreto com agregados leves com
porosidade permeével na face externa, como a
argila expandida brasileira, apresenta natureza
distinta da observada nos concretos com agregados
tradicionais. Nesses casos, a argila expandida
promove a reducdo da espessura da zona de
transicdo assim como da porosidade e do teor de
hidréxido de célcio (CH), em funcdo da
diminuicdo da relagdo agua/cimento da pasta nessa
regido pela absorcdo de &gua do agregado leve,
efeito esse denominado de “filtragem” ou
“densificacdo”.

Esses resultados auxiliam no melhor entendimento
da influéncia da argila expandida brasileira na
microestrutura da zona de transicdo pasta/agregado
em concretos leves estruturais e, por consequéncia,
nas propriedades desse material. Apesar de o
concreto leve estrutural apresentar ampla
utilizacdo em fungdo dos beneficios promovidos
pela reducdo da massa especifica, como a reducdo
de esforcos na estrutura, a economia com formas e
cimbramento, bem como a diminui¢do dos custos
com transporte e montagem de construgdes pré-
fabricadas, a substituicio dos agregados
convencionais por agregados leves pode ocasionar
alteragBes significativas em outras importantes
propriedades do concreto, tais como resisténcia
mecanica, modulo de deformacdo, estabilidade
dimensional e isolamento térmico.

A reducdo da espessura e a melhoria da qualidade
da zona de transicdo pasta/agregado promovida
pela argila expandida, assim como a maior

similaridade entre os valores do mddulo de
deformacdo do agregado leve e da argamassa,
contribuem para a utilizacdo mais eficiente da
resisténcia mecénica potencial da argamassa em
concretos com agregados leves e para 0 aumento
do trecho linear da curva tensdo/deformagdo, até
cerca de 80% do carregamento Ultimo, enquanto
nos concretos com agregados convencionais esse
valor é de cerca de 60% (ROSSIGNOLO;
AGNESINI, 2002, 2005).

N

Atribui-se, também, a melhoria da qualidade da
zona de transicdo pasta/agregado a reducdo da
permeabilidade dos concretos leves, em
comparacdo aos concretos com agregados
convencionais. Normalmente, a zona de transicéo
pasta/agregado € a regido de origem das primeiras
microfissuras do concreto, quando solicitado
mecanicamente, e apresenta maior permeabilidade
do que a pasta, bem como altos teores de poros, de
hidréxido de sodio e de etringita. Esse efeito pode
ser observado no fendmeno da carbonatacdo, que
ocorre mais intensamente em regides com maior
permeabilidade, permitindo a rapida difusdo do
dioxido de carbono, com maior quantidade de
hidréxido de céalcio, como ocorre na zona de
transicdo de concretos convencionais com elevada
relagdo agua/cimento (ROSSIGNOLO;
AGNESINI, 2004, 2005).

Conclusoes

Os resultados obtidos neste estudo indicaram que a
zona de transicdo dos concretos com argila
expandida apresenta menor espessura e menores
porosidade e teor de hidroxido de célcio do que o
observado nos concretos com  agregados
convencionais, em funcdo da diminuicdo da
relacdo Agua/cimento da pasta nessa regido,
ocasionada pela absorcdo de &gua do agregado.
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Nos concretos com argila expandida, o valor
obtido para a espessura da zona de transicao foi de
30 pum, enquanto nos concretos com agregado
basaltico foi de 55 pum.
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