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RESUMO

O presente estudo visa discutir o efeito dos incorporadores de ar no comportamento mecanico e de
durabilidade de elementos de concreto moldados no local. O experimento foi desenvolvido com a
confeccdo de amostras com 4 diferentes massas especificas (1500kg/m3, 1700kg/m3, 2000kg/m3 e
2300kg/m3) e 3 relacbes agua/cimento (0,63 — 1:5, 0,50 — 1:4, 0,43 — 1:3), ensaiados para determinacao
da resisténcia a compressao, absorcdo de agua, indice de vazios e profundidade de carbonatacdo. Os
resultados obtidos apontaram quedas expressivas no comportamento e indicadores de protecdo da
armadura (absorcdo de agua e carbonatacdo), o que confirma a necessidade de utilizacdo de meios
adicionais mitigadores para a estrutura (pinturas protetoras, barras inoxidaveis), sob pena da perda
prematura da durabilidade ao longo da sua vida util.

Palavras-chave: concreto leve e ar incorporado; parede de concreto; resisténcia a compressao;
capilaridade; absorcéo.
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Comparative assessment of the mechanical behaviour of aerated lightweight
concrete

ABSTRACT

The present study aims to discuss the effect of air entrainment on the mechanical behavior and
durability of molded concrete elements. The experiment was carried out using samples with 4
different masses (1500 kg/m3, 1700 kg/m3, 2000 kg/m3, and 2300 kg/m3) and 3 water/cement
ratios (0.63-1:5, 0.50-1:4, 0.43-1:3) that were tested to determine compressive strength, water
absorption, void index, and carbonation depth. The results showed significant decreases in
performance and in the protection indicators of the armature (water absorption and carbonatation),
confirming the need for additional mitigation for the structure (protective paints, stainless steel
bars), under penalty of premature loss of durability over its lifetime.

Keywords: lightweight concrete and incorporated air; concrete wall; compressive strength;
capillarity; absorption.

Evaluacion comparativa del comportamiento mecanico de concretos ligeros
con aire incorporado

RESUMEN

En el presente estudio busca discutir o efectuar dos incorporadores de comportamiento no
mecanico y durabilidad de elementos de hormigén moldeado no locales. El experimento fue
desarrollado con un conjunto de muestras con 4 masas especificas diferentes (1500 kg / m3,
1700kg / m3, 2000kg / m3 y 2300kg / m3) y 3 relaciones agua / alimento (0,63 - 1: 5, 0,50 - 1: 4,
0,43 - 1: 3), pruebas para determinar la resistencia a la compresion, absorcién de agua, velocidad
de profundidad y profundidad de la carbonatacion. Los resultados obtenidos no son expresivos, no
se comportan como indicadores de proteccién de armadura (absorcién de agua y carbonatacion),
o0 que confirme la necesidad de usar suavizantes de agua adicionales para la estructura (tintas de
proteccion, barras de acero inoxidable) debido a la pérdida prematura. Da durabilidad a lo largo
de su vida util.

Palabras clave: concreto ligero y aire incorporado; pared de concreto; resistencia a la compresion;
capilaridad; absorcién.

1. INTRODUCAO

O concreto de cimento Portland é o material estrutural mais importante da construgdo civil na
atualidade. Conforme descrito por (Helene e Andrade, 2007), mesmo sendo 0 mais recente dos
materiais de construcdo de estruturas, o concreto pode ser considerado como uma das descobertas
mais interessantes da historia do desenvolvimento da humanidade e sua qualidade de vida.

O uso da técnica de paredes de concreto moldadas no local tem se tornado uma op¢éo bastante
empregada no Brasil com vistas ao suprimento do déficit habitacional, notadamente de carater
social. Ocorre que, em locais de clima quente, é necessaria a discussdo do desconforto térmico
proporcionado a partir do uso desse tipo de material, 0 que pode ser minimizado com concreto de
menor massa especifica, obtido com a incorporacdo de aditivos incorporadores de ar. Essa técnica,
contudo, pode levar a uma queda tanto no comportamento mecanico quanto na protecao a entrada
de &gua e agentes agressivos ao interior da estrutura.

Destaca-se que esses sistemas sdo utilizados em obras no pais ha cerca de 30 anos e, segundo
(Corsini, 2011), dividem-se basicamente em dois tipos, a depender do concreto adotado: parede de
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concreto com densidade normal e paredes de concreto leve. Para a regulamentagéo do sistema de
paredes de concreto convencional, foi publicada em 2012 a (ABNT NBR 16055, 2012). Para
sistemas de paredes com concreto leve espumoso existem normas que datam de 1992 (ABNT NBR
12645 e NBR 12646, 1992), as quais estdo em revisao atualmente, com discussdes importantes no
que se refere a melhoria no desempenho térmico, associada a natural perda de protecdo da armadura
dada pelo proprio concreto. Nesse sentido, a presente pesquisa avaliou, por meio de um
desenvolvimento experimental, concretos com diferentes niveis de massa especifica e as suas
consequéncias nas principais propriedades mecanicas (resisténcia a compressao) e de qualidade da
pasta (absorcdo de &gua, indice de vazios, profundidade de carbonatacéo etc.) para contencdo da
entrada de agua ao interior da estrutura.

1.1 Concretos leves

Conforme apresentado por (Rossignolo, 2009), os concretos leves se caracterizam pela redugéo da
massa especifica em relacdo aos concretos convencionais, consequéncia da substituicdo de parte
dos materiais solidos por ar. Para (Romano, R. C. O. et. al., 2015), podem ser classificados em
concreto com agregados leves, concreto celular e concreto sem finos. Segundo a (NBR 8953,
2015), os concretos sdo classificados pela massa especifica de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1. Classificacdo quanto a massa especifica. Fonte: (NBR 8953, 2015).

Nomenclatura Massa especifica seca (kg/m?3)
Concreto leve (CL) <2000
Concreto normal (C) 2000 a 2800
Concreto pesado ou denso (CD) > 2800

A analise das massas especificas obtidas para grupos de concreto permite uma correlacdo com a
inclusdo de vazios nos mesmos. A relacdo entre o contetdo de ar aprisionado intencionalmente e a
massa especifica € bastante direta; um aumento no volume do ar promove uma reducdo nos valores
de massa especifica, mantendo-se a mesma relacdo de materiais. Desta forma, a diminuigdo das
massas especificas dos concretos é obtida através da incluséo destes vazios em seu interior.

O grupo de concretos leves, ainda assim é amplo e ndo caberia simplesmente classifica-los pelas
suas massas especificas, tdo somente. Outras caracteristicas também sao levadas em consideracao.
A forma como séo produzidos, isto €, que materiais e processos sdo considerados na sua elaboracéo,
a resisténcia mecanica, a trabalhabilidade, a retracdo e fluéncia, entre outras.

1.2 Aditivo incorporador de ar

De acordo com (Du, L. et. al., 2005; Whiting, D. A. et. al., 1999), os aditivos incorporadores de ar
apresentam a funcdo de produzir bolhas de ar, estaveis, distribuidas uniformemente dentro do
concreto. Segundo (Mehta e Monteiro, 2014), os aditivos incorporadores de ar sdo produtos
tensoativos, geralmente constituidos de sais de resinas de madeira, materiais proteicos e acidos
graxos e alguns detergentes sintéticos. Para (Kumaran, K. et. al., 2004), o ar incorporado por forca
do aditivo tem forma de pequenas bolhas de dimensdes entre 0,01 mm e 1,00 mm, distanciam-se
entre si de 0,10 mm a 0,20 mm e possuem comportamento elastico.

Segundo (Torres, D. R. et. al., 2014), o aditivo incorporado & mistura promove a reducdo da tensao
superficial da agua. Para (Fujii, A. L. et. al., 2015 e Bauer, 1994), ele atua envolvendo as bolhas
de ar presentes e age também envolvendo as particulas de agregado mitudo mais finas e de cimento.
O conjunto formado entre as particulas solidas envolvidas e as bolhas de ar, também envolvidas,
apresenta maior estabilidade que os grupos isoladamente. Apesar de reduzir a resisténcia mecanica
do concreto, a incorporacao de ar melhora a trabalhabilidade do mesmo, melhora o comportamento
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do material durante o transporte, que é feito com menor possibilidade de segregagdo e diminui a
exsudacéo.

2. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

A definigdo das proporcdes utilizadas foi efetuada a partir de uma adaptacdo do método de dosagem
do lIbracon (Helene e Terzian, 1992), com 0 uso de amostras de concreto com 3 proporcdes
cimento:agregado, 1:3, 1:4 e 1:5, todas com a mesma consisténcia (170 + 30) mm, o que obrigou
a utilizacdo de 3 diferentes relacdes agua/cimento, respectivamente, 0,43, 0,50 e 0,63 (Tabela 2).
Também foi fixado o teor de argamassa (%) de 0,65 para todas as dosagens, comumente adotado
para elaboracdo de concretos leves.

Para cada uma dessas dosagem foram confeccionadas amostras com 4 niveis de massa especifica
no estado fresco, obtidas com o emprego de aditivos polifuncional (Mira 93 / Grace — densidade:
1,17g/cmq) e incorporador de ar (SikaAer — densidade: 1,01g/cm?3, natureza: liquida, base: resina
sintética, pH (23°C) 10-12, teor de s6lidos(%): 4-6, com valores fixados, respectivamente, em 0,5%
e 0,1% em relagdo a massa de cimento, o que totalizou 12 familias de estudo. O incremento do teor
de vazios foi obtido a partir do aumento no tempo de mistura do concreto na betoneira (entre 3 e
15 minutos), uma vez que o teor de aditivo incorporador foi mantido constante.

Tabela 2. Apresentacdo dos grupos e subgrupos do estudo.

Grupo(1:m) Subgrupo Massa especifica aproximada(kg/m?)

1 2300

A (1:5) 2 2000
a/c=0,63 3 1700
4 1500

1 2300

B (1:4) 2 2000
a/c=0,50 3 1700
4 1500

1 2300

C (1:3) 2 2000
a/c=0,43 3 1700
4 1500

Para a realizacdo do estudo foram moldados 120 corpos de prova cilindricos (10x20) cm de
concreto, distribuidos para a realizacdo dos ensaios de determinacdo da massa especifica (estado
fresco e endurecido), resisténcia a compressao (7 e 28 dias), absorgéo total e capilar, e profundidade
de carbonatacdo, conforme melhor descrito na Tabela 3. Todos os ensaios foram realizados de
acordo com suas respectivas normas vigentes, as quais, estio descritas na Tabela 4.

Tabela 3. Descri¢cdo da amostragem utilizada no experimento.
Ruptura | Absor¢éo o
Massa Capilari | Carbonata | Total de
Sltip® ||| SUAAP especifica (7 € 28) | e Mesp dade cao CPs
dias Seca
, 1 2300 4 2 3 1 10
A 1:5 2 2000 4 2 3 1 10
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3 1700 4 2 3 1 10

4 1400 4 2 3 1 10

1 2300 4 2 3 1 10

_ 2 2000 4 2 3 1 10

B 1:4 3 1700 4 2 3 1 10
4 1400 4 2 3 1 10

1 2300 4 2 3 1 10

, 2 2000 4 2 3 1 10

C 1:3 3 1700 4 2 3 1 10
4 1400 4 2 3 1 10

Total CPs - 48 24 36 12 120

Tabela 4. Ensaios e Parametros normativos.
ENSA|OS: Parameftros Equwale_nma_s
Normativos Internacionais

Determinacdo da massa ) ASTM C231/C231M:2017
especifica ABNT NBR 9778:2009 ASTM C29/C29M:2017
Resistencias a ABNT NBR 5739:2007 ASTM C39/C39M:2018

compressdo
Consumo de Cimento ABNT NBR 12655:2015 ASTM C1084:2010
Absorcdo de agua, indice de |\ g1 NBR 9778:2009 ASTM C29/C29M:2017
vazios e massa especifica
Absorcao capilar ABNT NBR 9779:2012 ASTM C1585:2013
Profundidade de Carbonatacéo RILEM CPC-18,1988 | = —---meee-

2.1 Producédo do concreto em laboratdrio

Para a producdo dos concretos em laboratorio, foram utilizados agregados secos, e mistura prévia
dos agregados graidos e mitdos, cimento do tipo CP-V ARI similar ao tipo Il da (ASTM C150,
2017). Algumas das principais caracteristicas dos agregados empregados estdo descritas na Tabela

5.
Tabela 5. Descrigéo das caracteristicas fisicas dos agregados usados na pesquisa.
Caracteristicas dos agregados Ag r.e,gado Agregado
miudo graudo
Mddulo de finura 1,71 5,51
Diametro maximo (mm) 2,36 12,5
Massa especifica seca (g/cm3) 2,63 2,77
Massa especifica aparente (g/cm3) 2,73 2,72
Massa unitaria solta (kg/m3) 1.620 1.470

Logo apds a mistura inicial dos materiais, foi adicionado o aditivo polifuncional junto a parte da
agua de amassamento (reservando aproximadamente 500ml da 4gua da betonada para a adi¢do do
incorporador de ar). Apds a mistura inicial do concreto, foram determinados os seus abatimentos e
suas respectivas massas especificas. Na sequéncia, o aditivo incorporador foi adicionado junto com
0 restante da agua, de acordo com a Figura 1.

Apbs o trabalho de producéo, a massa especifica fresca dos concretos foi medida até se chegar ao
valor aproximado daquelas pretendidas e estipuladas inicialmente.
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& B - P2

Figura 1. Mistura dos materiais em betoneira. Sem aditivo i
incorporador (b).

3 -

3. RESULTADOS

ncorporador (a) e com aditivo

Nas idades previstas apos a moldagem e cura Umida, as amostras foram encaminhadas para ensaios
diversos previstos para o estado endurecido. A Figura 2 apresenta grafico com as massas
especificas de acordo com a (ABNT NBR 9778, 2009), com suas respectivas equivaléncias (ASTM
C231/C231M e ASTM C29/C29M, 2017), obtidas nos concretos frescos para os diferentes grupos

de estudo avaliados.

Massa especifica fresca (Kg/m3) x Grupo de estudo
2500

2250 -

2000 -
1750 -
1500 -
1250 -
1000 -
750 -
500 -
250 -

Massa especifica fresca (Kg/m3)

Al A2 A3 A4 Bl B2 B3 B4 Cl1 C2 C3 C4
Grupos
Figura 2. Grafico massa especifica x grupos do estudo

mAl
mA2

A3
m A4
=Bl
mB2

B3
mB4
mCl
mC2

C3
mC4

A Fig. 3 apresenta o grafico com os teores de ar incorporado obtidos no concreto fresco para 0s

diferentes grupos de estudo avaliados.
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Teor de ar % x Grupos do estudo mAl

40.0 mA2

A3
m A4
=Bl
mB2

B3
mB4
mCl
mC2

C3
mC4

30.0

Teor de ar (%)
N
o
o

H

o

o
|

o
o
|

Al A2 A3 A4 Bl B2 B3 B4 Cl1 C2 C3 C4

Grupos do estudo
Figura 3. Gréafico do teor de ar x grupos do estudo

3.1 Relagdo entre massa especifica no estado fresco e resisténcia a compressao

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados encontrados nos ensaios de resisténcia a compressao
aos 7 dias e 28 dias de acordo com a (ABNT NBR 5739, 2007), equivalente a (ASTM C39/C39M,
2018), comparados com a massa especifica definida no objetivo inicial do trabalho. Para cada
familia de estudo os exemplares foram compostos por dois corpos de prova cilindricos, sendo
apresentado o maior valor do par ensaiado, considerado representativo da amostra.

Tabela 6. Resultados dos ensaios de resisténcia média a compressao

Grupo Massa especifica Resisténcia a compressdo (MPa)
do estudo(kg/m?) 7 dias 28 dias
2300 32,6 40,8
A (1:5) 2000 18,4 23,3
a/c =0,63 1700 7,7 9,8
1500 1,8 2,1
2300 43,2 54,6
B (1:4) 2000 20,7 29,2
a/c =0,50 1700 7,6 11,0
1500 1,1 1,8
2300 50,0 65,4
C(1:3) 2000 22,1 28,7
a/c =0,43 1700 14,7 18,0
1500 1,6 2,2

A partir dos dados obtidos e apresentados de resisténcias & compresséo (Tabela 4) e das relagbes
agua-cimento (Tabela 3) para os concretos considerados no presente estudo, foram gerados 0s
gréaficos (Figuras 8, 9 e 10) para andlise da influéncia da relacdo agua/cimento e da resisténcia a
compressdo para cada grupo de massa especifica avaliada.
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A correlac@o existente entre a relagdo dgua/cimento e a resisténcia, fator determinante no estudo
dos concretos e constatado pelo modelo de Abrams, € nitidamente observada para os concretos da
classe convencional (massas especificas de 2300kg/m?3 e 2000kg/m3). Ja para os concretos da classe
leve, contemplados no estudo (massas especificas de 1700kg/m3 e 1500kg/m?3), a relagéo a/c por si
sO ndo € o Unico pardmetro determinante do comportamento relativo a resisténcia.

Uma vez que se adicionou o aditivo incorporador de ar a mistura, verificou-se visualmente uma
melhora na coesdo dos materiais, sem que houvesse, no entanto, variagbes nos valores dos
abatimentos dos concretos com massas especificas de 2300, 2000 e 1700kg/m®. J4 os concretos
com massas especificas de 1500kg/m® apresentaram pequenos aumentos nos valores dos
abatimentos, variando entre 190mm e 210mm.

De acordo com a (ABNT NBR 12655, 2015), equivalente a (ASTM C1084, 2010), de forma geral,
0s consumos de cimentos dos concretos com menores massas especificas se mostram inferiores aos
de maiores massas, como era esperado por (Romano, R. C. O. et. al., 2017), por conta da incluséo
dos aditivos incorporadores de ar, para niveis semelhantes de consisténcia. Além disso, para um
valor de “m” maior, estava associado consumos de cimento menores. Segue apresentado na Figura
4 o grafico com as curvas obtidas para cada massa especifica dos consumos de cimento calculados.

Consumo de cimento Kg/m3

650 600 550 500 450 400 350 300 250 200 150
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

P -
o )

+ Mesp: 2300 Mesp: 2000 Mesp: 1700 Mesp: 1500

Figura 4. Consumo de cimento para as massas especificas

3.2 Relagdo entre massa especifica fresca e absorcéo de agua, indice de vazios e massa
especifica seca.

As massas especificas secas, obtidas por meio do ensaio do concreto endurecido, apresentaram
variacfes em relacdo aos valores iniciais e aqueles estipulados para as faixas de massa especifica
do estudo. Isso se deve as diferentes perdas de agua a que 0s concretos estdo submetidos uma vez
no processo de endurecimento.

Os valores obtidos nos ensaios de indices de vazios corroboram a ideia de que concretos com
massas especificas menores apresentam indice de vazios maiores em sua estrutura, além de com
iss0, apresentarem valores maiores de absor¢do de dgua. Para visualizacdo destas caracteristicas, a
Figura 5 relaciona as 3 propriedades.
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Massas especificas secas x Absorcdo de agua x Indice de vazios

& 2500 2
1= Yol =
> S
< 2000 g
8 o
% 1500 S 3
8 <
'S 1000 SE
& N
500 S
3 S
s 0 o g
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 5
o

mmm Massas especificas secas = Indices de vazios (%) ——Absorgdo de Agua (%)

Figura 5. Relag6es entre massas especificas, indice de vazios e absor¢do de dgua

A Figura 6 apresenta a relacdo entre a massa especifica e o indice de vazios para as amostras, de
acordo com a NBR 9778 (2009), com norma internacional equivalente (ASTM C29/C29M, 2017).

Massas especificas secas x indice de vazios
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Figura 6. RelacGes entre massas especificas, indice de vazios.

3.3 Relacédo entre massa especifica fresca e absor¢ao capilar

Foi ainda objeto do estudo avaliar as taxas de absorcdes capilares dos concretos dosados, tendo
como objetivo verificar as propriedades envolvidas e seu reflexo evidenciado na capilaridade. Para
tanto, foram ensaiados 0s concretos das 12 dosagens presentes no estudo, de acordo com as normas
(ABNT NBR 9779, 2012), equivalente a (ASTM C1585, 2013).

No caso especifico da absorcéo capilar, a relacdo de maior influéncia observada estava associada
ainda, a massa especifica do concreto (obtida através da incorporacdo de ar) mas, além disso a
relacdo agua/cimento mostrou-se muito mais influente que nos ensaios de absorcdo, indice de
vazios e massa especifica seca.

A Figura 7 ilustra o grafico obtido das propriedades consideradas, massa especifica e absorcéo
capilar para as 12 dosagens classificadas em ordem decrescente de massas especificas.
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Figura 7. RelacGes entre massas especificas, absorcao capilar

Observa-se ainda que, para 0s concretos sem o uso de aditivo incorporador, a absorcdo capilar
acompanhou muito bem a variacdo na relacdo agua/cimento. Para os demais concretos, houve
variacdes nos resultados. Mesmo assim, é possivel visualizar através de interpretacdo grafica uma
tendéncia da curva de absor¢do em crescer a medida em que os valores de massas especificas
diminuem. Pode-se dizer que a variavel relacdo a/c, tem influéncia sim, mas uma influéncia ndo
univoca no comportamento apresentado pelos resultados.

3.4 Relacao entre massa especifica seca e resisténcia a compressao

Avaliando a relacdo existente entre as massas especificas dos concretos no estado seco e os valores
de resisténcia a compressdo obtidos foram realizados os graficos das Figuras 8, 9 e 10,
evidenciando que as propriedades possuem forte correlacao.

Massa especifica fresca x Resistencia a compressao (Grupo A; m=5;
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Figura 8. Resisténcias a compressao e massas especificam - m=5
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Figura 9 - Resisténcias a compressdo e massas especificam - m=4

Massa especifica fresca x Resistencia a compressdo (Grupo C; m=3;

AIC:0,43)
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Figura 10. Resisténcias a compressao e massas especificam - m=3

Os resultados refletem valores de resisténcia a compressdo maiores para maiores densidades. Pode-
se observar que, com 0 aumento dos vazios nos concretos, acarretando em menores massas
especificas, ocorre também a reducgdo das suas resisténcias mecénicas. Pela (NBR 12646, 1992),
valores de resisténcia a compressao para lotes de concretos celulares devem atender ao minimo de
2,5MPa.
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Verificou-se que para um mesmo concreto, como era previsto, 0 aumento da incorporagdo de ar
promovia uma reducdo na massa especifica, e consequente reducédo nas resisténcias mecanicas dos
mesmos. Esta variacdo teve um comportamento influenciado principalmente por duas
propriedades: 0 aumento dos vazios nos concretos e a relacdo agua/cimento utilizada.
Constatou-se no estudo que os concretos com massas especificas proximas de 1500 kg/m3, ou seja,
aqueles com maior incorporacgéo de ar, tinham seu comportamento praticamente guiado, do ponto
de vista das resisténcias mecanicas, pela quantidade de vazios em seu interior, ficando em um
segundo plano a relacdo agua/cimento adotada.

Os resultados apresentados, corroboram com os resultados obtidos por Teixeira Filho (1992), em
seu desenvolvimento experimental, onde um dos resultados observados foi a distin¢éo da influéncia
da relagdo &gua/cimento quando observadas diferentes classes de massa especificas. Para concretos
com massas especificas de 1100 kg/m® e 1300 kg/m?, o aumento da relagdo agua/cimento de 0,5
para 0,6 apresentou como resultado um aumento na resisténcia dos mesmos. Ja para a classe de
concretos com massa especifica de 1700 kg/m® e 1900 kg/m®, o mesmo aumento na relagio
agua/cimento, de 0,5 para 0,6, apresentou como resultado valores menores de resisténcia a
compressao.

Neste estudo isso € observado também, por exemplo, para as dosagens com massas especificas de
1500 kg/m?®, onde para uma relacdo agua/cimento de 0,63 a resisténcia a compressdo axial €
superior a uma dosagem com relagdo agua/cimento de 0,50.

Para os resultados obtidos, se pode considerar que as mudancas na influéncia das relagdes a/c, em
massa, na resisténcia a compressao axial se justificam pela reducdo de suas massas especificas e
aumento dos vazios dos concretos (Teixeira Filho, 1992).

Além disso observou-se no estudo que concretos com massa especifica da ordem de 1900 kg/m?3
possuem propriedades mecanicas interessantes, com valores de resisténcia a compressdo na faixa
dos 20 MPa, aliadas aos beneficios possiveis da incorporagéo de ar, tais quais consumos reduzidos,
menor peso préprio dos elementos, e melhorias no conforto térmico e acustico frente ao concreto
convencional.

Em se tratando dos fenémenos de capilaridade, os concretos avaliados apresentaram aumento na
absorcdo capilar com a diminuicdo das suas massas especificas.

E sabido que a permeabilidade dos concretos é um fator crucial para a durabilidade dos mesmos.
Quanto mais permedvel os concretos, mais suscetiveis as acdes deletérias de agentes presentes no
ambiente. Assim, atencdo especial deve ser dada quando do uso de concretos que apresentam
indices de vazios elevados e alta capilaridade, como o caso presente no estudo.

3.5 Relacdo entre massa especifica no estado fresco e profundidade de carbonatacéo.

Com o intuito de avaliar os concretos estudados do ponto de vista do fendémeno de carbonatacéo,
foram separados 12 corpos de prova, remanescentes dos ensaios de absorgéo total, para serem
utilizados na avaliagdo. Uma vez que o ensaio anterior ndo era destrutivo, se pdde avaliar estes
concretos submetidos & acdo atmosférica do ambiente do laboratério, onde permaneceram por
periodos de 110 dias de exposicéo.

Para a realizacdo do ensaio se utilizou do procedimento descrito no (Rilem, 1988), e seguiu-se a
seccdo dos corpos de prova de dimensdes 10x20 cm, a 1/3 de uma das suas faces.

Ap0s a seccdo, os corpos de prova foram aspergidos com uma solugéo de fenolftaleina (2%) para
identificacdo do pH. A zona de transi¢cdo onde ocorre 0 avanco da frente de carbonatacdo, por
possuir pH abaixo de 9 tende a ficar incolor na presenca da solucdo, a zona com pH superior a 9,
tende a ficar com coloragéo violeta.

Assim, foi possivel identificar a frente de carbonatacdo formada na observacdo das Figuras 10 e
11.
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Figura 11. Medic&o da profundidade de carbonatagdo para massa especifica de 1700 kg/m?®

Tabela 5. Valores medidos de profundidade de carbonatacéo

Massa .
Grupo AIC 1:m Subgrupo especifica CProfundld? SBEE
3 arbonatacéo (mm)
(kg/m°)
1 2300 0,97
. 2 2000 1,87
A 0,63 L5 3 1700 3,54
4 1500 18,75
1 2300 0
2 2000 1,27
B 0.5 14 3 1700 1,59
4 1500 18,92
1 2300 0
) 2 2000 0,84
C 0,43 1:3 3 1700 16
4 1500 10,68
190 Avaliacdo comparativa do comportamento mecanico de concretos leves com ar incorporado

R. A. Berenguer, J. C. Mariz, A. Just, E. C. B. Monteiro, P. Helene, R. A. Oliveira, A. M. P. Carneiro



Revista ALCONPAT, 8 (2), 2018: 178 — 193

Nesta avaliagéo, sob o ponto de vista da profundidade de carbonatacdo, verifica-se que 0s concretos
leves possuem avanco da frente de carbonatacdo muito superior aos concretos convencionais.
Mesmo aqueles concretos com uma relacdo agua/cimento reduzida, no caso dos do grupo C
(a/c:0,5), apresentaram, para as massas especificas menores (1500 e 1700 kg/m?®) profundidades de
carbonatacéo significativas para os 110 dias de idade do ensaio.

4. CONCLUSAO

O presente estudo avaliou as repercussdes da reducdo na massa especifica do concreto nas suas
propriedades mecanicas e de durabilidade. O interesse pelo uso de concretos com incorporador de
ar tem crescido bastante, sobretudo em obras de parede moldadas no local, que geralmente possuem
muitas repeticdes. Essa solugdo se destaca pela tendéncia a um melhor comportamento térmico,
quando comparado ao concreto de densidade normal, o que é imprescindivel em regifes de
temperaturas elevadas, como no nordeste brasileiro. Associado a isso, é esperada uma reducao
expressiva no consumo de cimento na medida em que se reduz a densidade do concreto, apesar da
eventual compensacdo financeira decorrente da inclusdo dos aditivos incorporadores de ar.
Contudo, é fundamental que esses beneficios sejam confrontados com o eventual
comprometimento a durabilidade das pecas por conta da maior facilidade a entrada de agentes
agressivos, notadamente os ions cloreto e o anidrido carbénico.

Os ensaios encontrados comprovaram a forte influéncia da reducéo da massa especifica do concreto
no seu comportamento mecanico, e principalmente de durabilidade. Percebeu-se incrementos
expressivos na absorcao de agua (3% a 30%), indice de vazios (5% a 50%), absorcao capilar (0,2
g/cm? a 0,6 g/cm?) e na profundidade de carbonatacio (0 mm a 18,9 mm) na medida em que se
diminui a massa especifica do concreto.

Assim, os resultados apontam para a necessidade de adocdo de medidas de protecdo superficial do
concreto para 0 seu emprego em regides agressivas, a fim de permitir os beneficios (especialmente
financeiros e econdmicos) da técnica, sem comprometimento da sua durabilidade. E no que se
refere aos agentes de protecdo, é preciso também avaliar a necessidade imperativa de manutencéo,
a fim de assegurar o seu adequado comportamento ao longo dos anos.
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