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RESUMO

A acdo de cloretos em estruturas de concreto armado € responsavel por uma das manifestagdes patologicas mais recorrentes
na construgdo civil, a corrosdo. O aco é atingido através de um processo localizado de corroséo, causando: a reducéo de sua
secdo transversal, o desplacamento do concreto e diminuindo a resisténcia & compressdo e a tracdo do conjunto. Este trabalho
tem como objetivo analisar o ataque de cloretos em concreto leve estrutural com argila expandida e em concreto
convencional, obtendo-se medicGes de penetragdes em cada corpo de prova moldado. Foram moldados corpos de prova (CPs)
para cada traco, 3 de cada trago foram colocados em uma solugéo aquosa com a presenca de cloretos (NaCl) por 28 dias, em
ciclos de 7 dias submersos e 7 dias secando, afim de simular um ambiente de alta agressividade, por ataques de cloretos. Os
outros CPs de cada trago foram curados e rompidos conforme a NBR 5739:2018 nos intervalos de tempo de 7, 14 e 28 dias de
idade, afim de analisar suas respectivas resisténcia a compressdo. Apds isso, os CPs foram submetidos a tragdo por
compressdo diametral, para que houvesse o rompimento destes, foi entdo, aspergido uma solucéo de nitrato de prata para a
verificacdo visual e respectivas medi¢des da penetracdo de cloretos em cada CP. Verificou-se que os CPs com argila
expandida obtiveram valores de penetracdo de cloretos menores, quando comparada com os CPs convencionais estruturais
Palavras-chave: concreto leve, cloretos, estrutural.

ABSTRACT

The action of chlorides in reinforced concrete structures is responsible for one of the most recurrent pathologies in civil
construction which is corrosion. Steel is achieved through a localized corrosion process, that causes: reduction in cross
section, deflating the concrete and decreasing the compressive strength and traction of the assembly. This work aims to
analyze the attack of chlorides in structural lightweight concrete with expanded clay and conventional concrete, obtaining
measurements of penetrations in each molded specimen. Specimens were molded for each trace, 3 of each trace were placed
in an aqueous solution with the presence of chlorides (NaCl) for 28 days, in cycles of 7 submerged days and 7 days drying, in
order to simulate an environment of high aggressiveness , by chloride attacks. The other specimens of each stroke were
healed and ruptured according to NBR 5739:2018 at the time intervals of 7, 14 and 28 days of age, in order to analyze their
respective compressive resistance. After that, the specimens were submitted to traction by diametrical compression, so that
there was disruption of these and then sprinkled a solution of silver nitrate for visual verification and respective
measurements of chloride penetration in each specimen. It was found that specimens with expanded clay obtained penetration
values of smaller chlorides when compared to structural conventional speciemens.

Keywords: lightweight concrete, chlorides, structural.
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1. INTRODUCAO

A composicdo do concreto se resume em uma mistura de quatro componentes, que sdo: agregados, areia, cimento e agua,
como afirma Battagin (2009): “O concreto ¢ uma mistura homogénea de cimento, agregados mitdos ¢ gratdos, com ou
sem a incorporacdo de componentes minoritarios (aditivos quimicos)”. Dentre os tipos de concreto, tém-se, o concreto
simples (ndo estrutural), que é uma mistura dos quatro componentes que pode ter adicdo de aditivos e o concreto
armado (estrutural), sendo a juncdo do concreto simples com armadura ou ferro, que eleva a resisténcia tanto aos
esforgos de tragdo como o de compressdo. A NBR 6118 (ABNT,2014) conceitua o concreto estrutural como: “O termo que
se refere ao espectro complemento estrutural das aplicacbes do concreto como material estrutural”, que pode ser
caracterizado por trés elementos: O concreto simples estrutural, elementos estruturais elaborados com concreto que nao
possui qualquer tipo de armadura, ou que possui em quantidade inferior a0 minimo exigido para o concreto armado;
Concreto armado, aquele que depende da aderéncia entre o concreto e armadura, e nos quais ndo se aplicam
alongamentos iniciais dar armaduras antes da materializacdo dessa aderéncia. Concreto protendido, aquele nos quais
parte da armadura é previamente alongada, com finalidade impedir ou limitar a fissura e os deslocamentos da estrutura
Entretanto, como uma forma de acelerar o processo de producdo e consequentemente a produtividade dos concretos
estruturais, vem crescendo os estudos para concreto estrutural leve, com materiais alternativos ao concreto convencional.
Por apresentar uma baixa densidade, o uso do concreto leve reduz o peso préprio que os concretos convencionais,
interferindo diretamente na economia final da construcéo, adicionando-se também a vantagem de ser um produto que tem
um bom desempenho como isolante térmico e acustico (HER-YUNG,2009). De acordo com a NBR 8953 (ABNT, 2015),
0 concreto leve possui uma massa especifica seca inferior a 2000 kg/m3, enquanto o convencional tem uma massa
superior a 2800 kg/ma. Para que esse concreto seja considerado estrutural, sua resisténcia tem que ser superior 20 Mpa.
As aplicacBes do concreto leve estrutural sdo em diversas &reas da construcdo civil, como pontes, edificacdes pre-
fabricadas e plataformas maritimas.

Por apresentar tais caracteristicas, os concretos leves tém sido utilizados desde o comego deste século, tanto para fins
estruturais como para vedacdo. A solucéo é vantajosa quando precisa vencer grandes vdos, como em pontes, lajes e
coberturas, pois diminui a carga estrutural de uma obra e possibilita reduzir os custos da fundacdo, tem um 6timo
desempenho térmico, é um isolante acUstico e em relagdo ao concreto convencional o concreto leve é considerado mais
durdvel. Uma das desvantagens € o seu alto custo, e a diminui¢do da resisténcia mecanica a compressdo. Segundo
Rossignolo (2009), essa desvantagem ndo limita o seu uso, mas tem que ser considerada no projeto. “Para conseguir o
mesmo desempenho mecénico do concreto convencional, é preciso redosar o concreto, usando um pouco mais de
cimento, o que encarece o produto”,afirma.

Nos 0ltimos anos, é cada vez mais comum ver argila expandida no concreto leve estrutural. Em algumas estruturas de
concreto como os edificios de multiplos andares, o peso proprio é elevado em relagdo as cargas aplicadas. A redugdo do
peso, com uso de concreto leve, traz melhorias aceitaveis para o desempenho da estrutura (ROSSIGNOLO, 2009). Aqui
no Brasil a producdo de argila expandida e mais restrita, pois ela e mais utilizada na jardinagem e paisagismo, mas com
0s avancos da construcdo civil essa situagdo vem mudando.

Além da preocupacdo com a resisténcia, tem-se uma necessidade de se produzir um concreto mais duravel. Pois a
durabilidade é bastante questionada, devido ao surgimento de inimeras deterioragdes prematuras. HELEN (1993) os
problemas mais frequentes na estrutura de concreto com relacdo a durabilidade séo as corrosdes na armadura, responsével
por aproximadamente 52% da manifestacdo patoldgica. Inicialmente esse processo se manifesta através de manchas,
fissuras, degradagéo e desplacamento do concreto. Segundo JOHNSON (1969) e MARTIN-PEREZ et al. (2000), possui
como uns dos principais sintomas as fissuras, a degrada¢do e asmanchas.

A corrosdo é um dos problemas mais preocupantes, ja que compromete a seguranca e a capacidade de uso da estrutura.
Um dos principais motivos que provocam as corrosfes é o ambiente em que a estrutura esta estabelecida, o local em que
tem uma maior ocorréncia, é 0 ambiente maritimo. No ambiente maritimo, as estruturas de concreto sdo sujeitas a ataques
agressivos de cloreto, encontrados na maresia e na dgua do mar, resultando na aceleracdo do aparecimento de
manifestacdo patoldgica (LICHTENSTEIN,1986).

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), a agressividade do meio ambiente esta relacionada as agdes fisicas e
quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto, independente das agfes mecanicas. Mostrando que nos ambientes
urbanos a agressividade é moderada enquanto em ambientes marinhos ela é forte. A penetracdo dos cloretos na camada
de concreto se da através da penetracdo da agua (absorcéo capilar), que neste caso, quanto menor for os poros, maior sera
a acdo capilar, isso ocorre devido as a¢Ges da tensdo superficial.

O presente trabalho consiste em utilizar argila expandida como agregado leve para producdo de concreto leve estrutural,
para fins comparativos com concreto estrutural convencional. Foi analizado a penetragdo de ions cloretos nos corpos de
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prova moldados com concreto leve e convencional, para compara-los apés ciclo de exposi¢do a um ambiente agressivo
de solucdo de NaCl por 28 dias.

2. METODOLOGIA
2.1. Execugdo do trago de unitario e dos corpos de prova (CPs)

Primeiro realizou-se ensaios de caracterizacdo de agregados, os mesmos de origem mineral natural, (nesta etapa inclui-se
a areia) foram secos ao ar livre com protecéo de intemperes para a retirada da umidade para que posteriormente realizasse
a confeccdo dos corpos de prova, em formato cilindrico, para os ensaios de rompimento baseada na norma NBR 5739
(ABNT,2018).

Para este estudo foram moldados 18 corpos de prova no total, sendo; 9 para o trago 1; 1,28; 0,8;0,45 com adic¢do de 10%
de silica ativa, 23% Argila Expandida 0500, 37% Argila Expandida 1506 e 2% de superplastificante; e 9 para o traco
1;1,28;1,2;0,45 com a mesma porcentagem de adicdo de silica ativa e superplastificante, 8 corpos de prova (de cada trago)
foram utilizados para o ensaio de rompimento a , e 1 corpo de prova (de cada traco) para verificar a massa especifica a
fim de comprovar que a mesma se encaixaria nos pardmetros de concreto leve estrutural.

Nesta pesquisa utilizou-se cimento Portland CP V, argila expandia tipo 0500, argila expandida tipo 1506 (Figura 1) e
agregados.

Figura 1 - Argila expandida
2.2.Resistencia & a¢éo de ions cloreto — Ensaio acelerado

A aceleracdo da inducédo do cloreto nos corpos de prova, foi feito por meio de imersdo parcial (Figura 2) dos CPs, em ciclos
semanais em solucdo agressiva, que consistia em agua (H20) e 10% de NaCl, posteriormente foram colocados para secagem
em temperatura em ambiente. O ciclo teve duracdo de 28 dias, variando entre 7 dias com imerséo parcial, e 7 dias em secagem
em temperatura ambiente.

Figura 2 — CPs parcialmente imersos em soluéo com NaCl
Apos os 28 dias, os corpos de prova foram rompidos (Figura 3,4 e 5 ) e aspergidos com nitrato de prata para fazer as devidas
averiguacOes para comprovacdo da acdo do cloreto no concreto.
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Figura 4 e 5 — Corpos de prova (leve e convencional) apds o rompimento
2.3. Método de avaliacdo de potencial desempenho a acéo de cloreto

O método colorimétrico por aspersdo de nitrato de prata (AgNO3) para avaliacdo da penetracdo de cloretos em concreto,
Cascudo (1997), conclui que o concreto possui ligagdes quimicas em seu interior entre cloretos e aluminato tricalcico (C3A) ,
que geram cloroaluminato de célcio (sal de Friedel C3A. CaCl2.10H20), este tipo de ocorréncia pode ser encontrado em
como ions livres ou podem sofrer adsorcdo por meio dos poros do concreto. Caso ocorra a combinacdo de cloretos, havera
cloretos livres para que as ligagdes entre os cloretos estejam em equilibrio, o que possibilita o inicio da aceleracdo do
processo corrosivo. De maneira qualitativa o método analisa a presenca de cloretos livres ou possiveis contaminagdes por
cloreto de maneira visual, através da mudanca de cor do concreto (Figura 6 e 7) caso o cloreto alcance a armadura. Para este
processo 0 concreto é submetido a rompimento para que suja uma fratura recente para que seguida ocorra a aspersdo da
solugéo de nitrato de prata (AgNO3) com concentracio de 0,1 mol/L. A solucdo possui fons Ag+- que reagem com os ions do
concreto (Cl , OH-). Reagbes quimicas do método colorimétrico por asperséo de cloretos ocorrem na zona de cloretos livres,
deixando eshranquicado toda a parte onde ocorre a reacdo (Equacdo 1), na zona de cloretos combinados a rea¢do (Equacao 2)
ndo alterando a cor do corpo de prova.
AgNO3 + Cl- — AgCl| + NO3
(Equacéo 1)
2Ag+ + CO-23 — Ag2CO3
(Equacéo 2)
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Figura 6 e 7 — Corpos de prova (eve e convencional) apds a asperséao de nitrato de prata.

A profundidade de adsor¢&o do cloreto no concreto foi medida com uma regra milimétrica em ambas as partes do CP, em 10

pontos diferentes como mostra a figura 8.

v
-~
C

Figura 8— Pontos indicados para retirada de medidas

2.4. Ensaio de massa especifica seca

Este ensaio € regido pela NBR 9778 (2009), foram obtidos os valores para absorcdo de dgua, indice de vazios e massa
especifica seca, através das equagdes 3, 4 e 5, respectivamente.

Msat - Ms

(——)*100 (Equacdo 3)

Sendo:
Msat - Massa do corpo-de-prova saturado;
Ms - Massa do corpo-de-prova seco em estufa.
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Msat - Ms
(S 7100 (Equagéo 4)
Sendo:
Msat - Massa do corpo-de-prova saturado;
Ms - Massa do corpo-de-prova seco em estufa;
Mi - Massa do corpo-de-prova saturado, imerso em agua.
Ms k;
(Msat-Mi) (m_g3)
Sendo: (Equagdo 5)

Ms - Massa do corpo-de-prova seco em estufa;
Msat - Massa do corpo-de-prova saturado;
Mi - Massa do corpo-de-prova saturado, imerso em agua.

Assim sendo, o ensaio de massa especifica seca visa classificar o concreto em convencional e leve, de acordo com NBR 6118
(ABNT, 2014) , onde valores entre 2000 kg/m? a 2800 kg/m3 séo identificados como convencionais e valores abaixo de 2000
kg/m?3 sdo definidos concretos leves.

3. ANALISE DOS RESULTADOS

Apos os corpos de prova moldados conforme NBR 5738 (ABNT, 2015) e deixados em cura Umida por 24h, estes foram
levados para solucdo de NaCl onde foram deixados pelo tempo de 28 dias, em ciclos de exposicdo e retirada do ambiente
agressivo e posteriormente rompidos a tracdo por compressdo diametral.

As figuras abaixo demonstram a penetragéo de cloretos nos CP’s convencionais CP 1 e CP 2.

. Ve
Figuras 9 e 10 — Cp’s 1 e 2 convencionais apds asper¢do de nitrato de prata
A tabela abaixo detalha os valores obtidos para penetracdo média de cloretos nos corpos de prova de concreto convencional e

leve.
Tabela 1 — Penetra¢do média CP’s convencional

Concreto convencional Concreto leve
CP Penetracdo média (mm) Penetracdo média (mm)
1 11 10,75
2 10,25 9,25
3 12,75 9,25
Média Geral 11 9,25

Anais do Congresso Brasileiro de Patologia das Construgdes — CBPAT 2020

1659



3PAT 2020 ANAIS

) il Z1|] CONGRESSO BRASILEIRO DE PATOLOGIA DAS CONSTRUGOES ONI AT
R e m—— DE 15A 17 DE ABRIL | FORTALEZA - CE N B RASIL
ISBN 978-65-86819-05-2 bt pATOLOGIA DAS

CONSTRUCOES

As figuras abaixo demonstram os corpos de prova de concreto estrutural leve e suas respectivas penetracdo de cloreto
mostradas na tabela 1. O grafico 1 representa de forma comparativa a penetragdo de cloretos nos respectivos CP’s
convencional e leve.

Figuras 11 e 12 — Cp’s 3 e 2 leves ap0s aspercdo de nitrato de prata
Gréfico 1 — Comparagéo de penetragdo de ions cloretos entre os CP’s convencionais e leves

Penetracéo de ions cloretos
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SN

[E
N

=
o

[oe]

H | eve

(@)}

Convencional

N

Penetracdo média (mm)

[\

1 2 3
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Além do ensaio de penetragdo de cloretos nos corpos de prova foram executados CP’s para respectivo rompimento nos dias
de idade 7, 14, 21 e 28 dias. A tabela abaixo mostra os resultados de resisténcia a compressdo dos CP’s de concreto estrutural
convencional e de concreto estrutural leve.
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Tabela 2 — Resultados de resisténcias a compressao dos concretos convencional e leve

Concreto Convencional Concreto leve
Dias Resisténcia a Compressdo (Mpa) | Resisténcia a Compressdo (Mpa)
7 33,49 29,85
14 41,23 35,62
21 48,25 43,96
28 51,36 46,12

De acordo com a NBR 8953 (ABNT, 2015) o concreto leve moldado a partir do traco unitario elaborado pelos autores péde
ser classificado como concreto leve estrutural.

Os valores obtidos para absrogdo de agua, indice de vazios e massa espcifica seca de cada tipo de concreto estdo apresentados
nas tabelas abaixo. Foi utilizado as equacdes 3, 4 e 5, respectivamente conforme determina a NBR 9778 (2009).

Tabela 3 — Resultados de absorcao de &gua, indice de vazios e massa especifica seca.

Convencional Leve
Absorcéo de agua (%) 3,84 Absorcéo de 4gua 3,13
indice de vazios (%) 8,64 indice de vazios (%) 5,68
Massa especifica seca (kg/m3) 2248,17 Massa especifica seca (kg/m?3) 1817,06

De acordo com Helen (1993) as manifestages patoldgicas relacionadas a corrosdo na armadura representam mais de metade
dos problemas encontrados em estruturas de concreto armado. O concreto leve estrutural produzido pelos autores reforca a
viabilidade e o custo beneficio de se empregar argila expandida como agregado na producdo de concretos leves estruturais,
especificamente se tratando de durabilidade das estruturas de concreto.

O trabalho evidenciou pontos positivos do concreto leve estrutural com argila expandida, onde o traco dosado apresentou
valores de resisténcia a compressdo préximos aos valores do concreto estrutural convencional, mantendo uma massa
especifica seca, relativamente, menor quando comparado com o mesmo. Além disso, 0 CLE (Concreto leve estrutural)
apresentou indices de vazios e absorcdo de 4gua menor do que o concreto convencional, evidenciando sua viabilidade no
emprego do mesmo em estruturas que possuem constante contato com agua e forte ataque de ions cloreto, ambientes
maritimos, onde, estes ambientes aceleram o aparecimento de manifestacfes patolégicas nas estruturas de concreto armado
LICHTENSTEIN (1986).

4. CONCLUSAO

Portanto, de acordo com os resultados obtidos, observou-se que o concreto leve estrutural apresentou uma maior resisténcia a
penetragdo dos cloretos quando comparado ao convencional, apesar dos valores de indice de vazios e absorcéo de agua serem
préximos, o concreto leve estrutural obteve melhor desempenho no quesito absor¢éo de dgua e indice de vazios. Nos ensaios
houve uma diferenca um pouco mais significante com o concreto estrutural leve obtendo um valor de indice de vazios e
absorcdo de agua iguais a 5,68% e 3,13%, respectivamente e do concreto estrutural convencional iguais a 8,64% e 3,84%,
respectivamente. De acordo com Kumayama (2014) minimizando a porosidade, diminui-se a percolacdo de umidade,
dificultando a penetracéo de ions e de elementos agressivos no concreto.

Porém, apesar do concreto leve apresentar niveis de penetragdo menores, 0 mesmo apresentou uma resisténcia a compressao
menor que a do convencional, como esperado. Portanto, deve-se utilizar o concreto leve estrutural em situacdes especificas
que buscam ndo s6 um bom desempenho, ainda que inferior ao convencional, em relacéo a sua resisténcia a compressao, mas
também a durabilidade da estrutura, Angelin et al. (2014) e uma resisténcia maior a penetracdo de agentes externos que
prejudicam a estrutura da edificaco.

O concreto leve apresenta uma durabilidade maior se comparado ao convencional, devido a sua absorcéo de agua ser inferior
a do convencional, o que indica que as fissuragGes presentes no concreto leve sdo menores que no convencional, além disso o
po que fica aderido na superficie da argila apresenta propriedades pozolanicas, isso faz com que haja uma zona de transicdo
mais homogénea, fazendo com que a durabilidade do concreto aumente em relacdo a do convencional, MORAVIA (2007).
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