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RESUMO

DAL’MAS, Joao. Avaliacdo das propriedades mecéanicas e desempenho térmico
do concreto leve estrutural com uso de EPS. 2017. 58 f. Trabalho de Conclusé&o de
Curso (Graduacdo) — Curso de Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano de
Palmas, Palmas/TO, 2017.

O presente trabalho de conclusdo de curso faz uma analise através de um estudo
tedrico e da execucdo de um programa pratico experimental, das propriedades fisicas,
mecanicas e térmicas, obtidas nos ensaios de corpos de prova realizados com
amostras de concreto leve produzidos com a substituicdo dos agregados graudos por
perolas de poliestireno expandido (EPS), em diferentes proporgoes (45%, 50% e 55%)
e em diferentes idades, relacionando na forma convencional. Os resultados
mostraram significativa reducdo em sua massa especifica, quando comparado aos
valores obtidos no concreto convencional, além disso, apontaram que a utilizacdo de
perolas de EPS, em substituicdo ao agregado graudo no concreto € viavel, e
produzem maior resisténcia térmica, no entanto reduz significativamente os valores

obtidos de resisténcia a compressdo, mas ainda assim atingindo resultados

satisfatorios para se caracterizar como concreto leve estrutural.

Palavra-Chave: EPS, Concreto leve estrutural, massa especifica, resisténcia,

resisténcia térmica.



ABSTRACT

DAL'MAS, Jodo. Evaluation of the mechanical properties and thermal
performance of structural light concrete using EPS. 2017. 58 f. Course Completion
Work (Undergraduate) - Civil Engineering Course, Lutheran University Center of
Palmas, Palmas/ TO, 2017.

The present work of course completion makes an analysis through a theoretical study
and the execution of an experimental practical program, of the physical, mechanical
and thermal properties, obtained in the tests of samples made with light concrete
samples produced with the substitution of (EPS), in different proportions (45%, 50%
and 55%) and at different ages, relating in the conventional form. The results showed
a significant reduction in their specific mass, when compared to the values obtained in
the conventional concrete, in addition, they pointed out that the use of EPS pearls,
replacing the aggregate in the concrete is feasible, and produce higher thermal
resistance, the values obtained of compressive strength, but still reaching satisfactory

results to be characterized as light structural concrete.

Keyword: EPS, structural lightweight concrete, specific mass, strength, thermal

resistance.
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1. INTRODUCAO

Apresentando varias utilidades para a construcao civil, o concreto leve pode
ser executado com diversos materiais, como argila expandida, vermiculita expandida,
isopor e EVA. Entre todos eles destaca-se o EPS (Poliestireno Expandido), também
conhecido como Isopor, que obteve uma condicao estavel na construgao civil pois ele
tem varias caracteristicas, sendo elas a de ser leve, resistente, isolante, facil de
manusear e de baixo custo.

O concreto leve pode ser empregado em variadas areas da construcao civil.
Entre as vantagens causadas pela substituicdo total ou parcial de agregados
convencionais por agregados leves esta a diminuicdo da massa especifica. Reduzindo
assim esforcos na estrutura e infraestrutura das edificacdes tendo uma economia com
férmas, pela reducao das solicitacdes, e também a reducao dos custos com transporte
e montagem de constru¢cBes pré-fabricadas, pela reducdo no peso dos materiais
manuseados e aumento da produtividade (CATOIA, 2012).

Dentre os materiais operados como agregados leve, o Poliestireno
Expandido (EPS) se destaca, pois, € um isolante térmico, com um manuseio facil,
custo baixo, ele se caracteriza leve, rigido, resistente. Sendo também um material que
nao contamina a agua o ar e o solo, e pode ser reciclado.

Segundo Oliveira (2013), o EPS foi descoberto em 1949, é classificado
como um polimero. O EPS é utilizado em diversos setores de embalagens industriais,
artigos de consumo, alimenticio, agricultura e também na construcéo civil. De acordo
com pesquisa do indice de Reciclagem, no Brasil cerca de 34,5% do EPS p6s
consumo foi reciclado no ano de 2012, barateando ainda mais o produto com uma
demanda maior de reciclados. (INDICE DE RECICLAGEM, 2012)

O Poliestireno Expandido (EPS), devido a sua competéncia de isolamento
termo-acustico e baixa densidade estd sendo empregado cada vez mais como
material para construcao civil. Sua introdugao permite potencializar a refrigeracéo dos
sistemas de condicionares de ar, tendo maiores qualidades de conforto juntamente
com uma economia nos gastos anuais com energia elétrica.

Neste trabalho sera executado um programa experimental com objetivo de

estudar e analisar a substituicdo de diferentes propor¢gbes de substituicbes de



agregado por pérolas de EPS, verificando as propriedades mecanicas e térmicas dos

tracos realizados.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar o uso de diferentes quantidades de perolas de EPS para confeccéo

de concreto leve estrutural e suas caracteristicas no estado fresco e endurecido.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar as propriedades fisicas e mecéanicas de concretos produzidos com
adicao de EPS;

Especificar a composicdo de tracos de concreto, com a respectiva
quantidade de EPS, para aplicacdes em construcoes;

Quantificar o desempenho na capacidade de resisténcia térmica;

Avaliar a melhor relacéo entre 0 peso especifico e a resisténcia do concreto

com adicéo de EPS.

1.3. JUSTIFICATIVA

A industria da construcao civil € uma grande consumista de matérias primas
e a eficacia dos ambientes projetados esta diretamente conectada as caracteristicas
desses materiais. Analises de Avaliacdo Pds-Ocupacédo tem revelado um desagrado
de clientes no que tange ao isolamento térmico e principalmente isolamento acustico
(JOBIM,2003).

Sob este angulo, ratifica-se o potencial de emprego do poliestireno
expandido, cujas caracteristicas o consideram como um extraordinario material
isolante. Outrossim, verifica-se o problema do grande volume de residuos de EPS,
provocando uma poluicdo na estética urbana das cidades, quando colocados em

locais inadequados.



Este trabalho de pesquisa, dara respaldo para uma futura analise
experimental e é de suma importancia para avaliar as propriedades mecanicas e o
desempenho térmico deste novo tipo de concreto dosado com EPS. Pelo fato de ser
uma analise de cunho regional, beneficiar4 e incentivara a produc¢do do concreto
nessa municipalidade, trazendo inUmeros beneficios. Este por sua vez contribui para
facilitar e agilizar a producédo e reduzir problemas térmicos e acusticos, além de
diminuir os custos com a mao de obra.

Condicionando a justificativa desta pesquisa, ao suprir a necessidade de
diminuir os problemas térmicos e acusticos focando em opcfes de matérias primas
existente em Palmas e instigando o comércio a concorréncia, quesito saudavel para

0S consumidores.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. HISTORICO DO CONCRETO

O concreto é um dos materiais de construgdo mais antigos que a
humanidade conhece, depois da pedra, da argila e da madeira. O surgimento do
concreto foi pela descoberta de um agente aglomerante cimenticio. Reacdes entre
calcario e argila xistosa em uma combustdo espontanea fizeram depositos naturais
de cimento em Israel 12.000 a.C. Desta forma deu origem ao primeiro cimento natural
gue o homem usou. E entdo somente entre 8000 e 4000 a.C. Surgiu entre 0S povos
do mediterraneo as primeiras construcdes de pedra feitas pelo homem. (BARROSO,
2014).

Foi utilizado o concreto na construcdo de muros de uma cidade aos
arredores de Roma, Era um tipo especial de areia vulcanica chamada ‘pozolana’,
encontrada apenas na regiao sul da Italia, na baia de Napoles, préximo a Pozzuoli, de
onde o0 nome se originou. A pozolana € uma ‘areia’ especial, que reage quimicamente
com cal e 4gua, para endurecer formando uma pedra artificial, resistente mesmo
guando submersa. Esse material era usado com pedras de diferentes tamanhos,
mantendo as unidas e formando um tipo rudimentar de concreto (METHA e
MONTEIRO, 1994).

A pozolana foi bastante usada pelos romanos em sua argamassa, dando
origem a diversas constru¢cdes, uma que se tem noticia ser a mais antiga é o Pértico
Amélia, construida em 193 a.C. Entdo a partir de 1824, com a for¢ca que o cimento
Portland conseguiu, o concreto assumiu um lugar de destague entre os materiais de
construcdo, pois comparando com os demais produtos ele tem uma versatilidade
maior. (ARAUJO, RODRIGUES & FREITAS, 2013)

Obteve-se uma primeira indicagéo dos concretos com agregados leves em
torno de 1100 a.C. quando alguns construtores pré-colombianos, de origem da atual
cidade de El Tajin, México, fizeram uma mistura a base de pedra-pome e um ligante
de cinzas vulcanicas e cal para a construcdo de elementos estruturais. Mas as
aplicagbes histéricas mais conhecidas com agregados leves sdo dos romanos,
durante a Republica Romana, o Império Romano e o Império Bizantino. Com a
intensao de diminuir as cargas nas estruturas, eles combinavam aglomerante a base
de cal e rochas vulcanicas. (RISSIGNOLO, 2009)



Um exemplo de concreto leve foi o coliseu de Roma (figura 1), construido

entre os anos de 75 e 80 a.C.

Figura 1- Coliseu ROMA

e

Fonte: A arte da antiguidade cléssica — pg 12

Foi utilizado concreto com agregados leves em sua estrutura de fundacao
e em diversas paredes. Outro exemplo é a cobertura do pantedo de Roma (figura 2),
uma cupula com 44m de diametro que foi reformada pelo imperador Adriano em 125

d.C., utilizando pedra-pomes, tentando melhorar seu desempenho estrutural.

Figura 2- Pantedo Romano

Fonte: CATOIA (2012)



Foi no século XX que se iniciou a producdo de agregados leves atrtificiais.
O fabricante de tijolos e engenheiro Stephen J. Hayde, um Americano inventou um
processo para obterem-se agregados expandidos artificialmente, ele observou em sua
fabrica que quando a etapa de aquecimento nos fornos ocorria mais rapido que o
usual, os tijolos se transformavam em elementos expandidos, deformados e
extremamente leves. O fabricante Observou que se reduzissem as dimensfes dos
tijolos ele conseguia ‘tijolos expandidos’ que poderiam servir como agregado para
producgédo de concreto leve. (RISSIGNOLO, 2009)

No Brasil a fundagéo da construcao Industrializada Nacional (CINASA), que
foi uma parceria entre Grupo Rabello e a empresa Compact Engenharia Ltda, com o
objetivo de produzir elementos pré-fabricados em concreto armado para a construcao
de habitacBes. A Cinasa com o propésito de melhorar o desempenho do processo
produtivo das unidades habitacionais, ocorreu a possibilidade de utilizar concreto leve
nos elementos pré-fabricados, facilitando o transporte e a montagem das pecas.
(RISSIGNOLO, 2009)

Com a necessidade de fornecimento de agregados leves para o Brasil 0
grupo Rabelo resolveu instaurar uma unidade de producédo desse material, iniciando
assim uma producéo de argila expandida no municipio de Jundiai em 1968 com uma
producao de 7500m3 o local foi escolhido pela disponibilidade de argila piro-expansiva
na regido. (RISSIGNOLO, 2009)

2.2. HISTORIA DO CIMENTO

A palavra cimento deriva do latim caementum, que significa unido. O
cimento pode ser definido como um aglomerante hidraulico constituido de 6xidos
(célcio, silicio, ferro e aluminio) que em contato com a agua tem a capacidade de
endurecer. A ASTM (American Society for Testing and Materials) C 150 define Cimento
Portland como um aglomerante hidraulico produzido pela moagem do clinquer, que
consiste essencialmente de silicatos de calcio hidraulicos, usualmente com uma ou
mais formas de sulfatos de calcio como um produto de adicao.

Uma das mais antigas, ou talvez as mais antigas, evidéncias de uso de
cimento se encontra nas piramides do Antigo Egito (Figura 3). Nesta época eles
produziam uma liga formada por uma mistura de gesso calcinado. Mais adiante, 0s

romanos e 0s gregos comecaram a utilizar um material obtido da queima de um gesso



composto de calcario e cinzas vulcanicas, e este era misturado com areia e cacos de
telhas. Essa argamassa foi utilizada em construces que existem até os dias atuais.
TETRCON (2015).

Figura 3 — Piramides do Egito

Fonte: Histéria do mundo

2.3. AGREGADOS

2.3.1. DEFINICAO

Material particulado, incoesivo, de atividade quimica praticamente nula
(inerte), constituido de misturas de particulas cobrindo extensa gama de tamanhos,
sendo um conjunto de particulas primarias (argila, silte, areia) do solo que se aderem
umas as outras mais fortemente do que a outras particulas circunvizinhas (KEMPER
& ROSENAU, 1986)

A fase agregado, é a principal responsavel pela massa unitaria, médulo de
elasticidade e estabilidade dimensional do concreto. As caracteristicas mais
importantes do agregado sdo sua massa especifica, granulometria, resisténcia a
abrasédo e sanidade (MEHTA e MONTEIRO, 1994)



2.3.2. ORIGEM

Os naturais de densidade média sdo encontrados na natureza ja
fragmentados sob a forma particulada: areias de barranco, minas, rios e mar; seixos
rolados ou pedregulhos extraidos das jazidas de rios, mar ou das jazidas de solos.

Os naturais de densidade leve sdo inorganicos celulares granulados
constituidos da matéria prima por fontes naturais como: pedras polmes, escorias
vulcénicas ou tufo.

Os artificiais de densidade média sdo aqueles que a matéria prima
necessita ser triturada ou britada, ou seja, receber tratamento de alguma maneira para
chegar a forma das particulas dos agregados miiudos e graudos em condicbes
apropriadas para utilizagdo em concreto normal. Os mais conhecidos séo formados

através da moagem da britagem de rocha estaveis (NEVES, 2009).
2.3.3. DIMENSOES
Quanto a dimensdes, os agregados sao classificados em dois grupos. Os
miudos: areias (figura 4); os graudos: seixo rolado, cascalho, britas (figura 5),

conforme estabelecidas especificacbes da NBR- 7211 (ABNT, 2009).

Figura 4- Tipos de areia quanto as dimens6es

AREIA FINA AREIA MEDIA MEDIA/GROSSA AREIA GROSSA PEDREGULHO

Fonte: Agregados para concreto, pg 06



Figura 5- Britas de dimensdes variadas

Fonte: Agregados para concreto, pg 07.

Os agregados inorganicos leves, celular granulado, segundo as
especificacdes Brasileira, encontra-se em dois grupos: o grupo |, os miudos cujos
gréos passam pelo menos 98% na peneira de 4,8mm. No grupo Il, os graudos cujos
gréos passam pelo menos 90% na peneira de 12,5mm, conforme os limites
estabelecidos através da NBR- 7213 (ABNT, 2013)

Os agregados miudos de densidade leve, média ou alta sdo: a areia de
origem natural ou artificial resultante do esmagamento a moagem de vermiculita
expandida, rochas estaveis, minério de bario além de outros ou a mistura de todos,
cujos graos passam pelo menos 95% na peneira 4,8 mm, a melhor definicdo é
apresentada nas faixas dos limites granulométricos estabelecidos para agregados
miudos: areia muito fina, fina, media ou grossa, conforme as especificacbes da NBR-
7211 (ABNT, 2009) para agregado normal e pesado, quanto aos agregados leve,
conforme os limites estabelecidos através da NBR- 7213 (ABNT, 2013) (NEVES,
2009).

A resisténcia requerida pelo agregado deve ser superior a resisténcia
normal do concreto, pois as tensdes reais nos pontos de contato das particulas com
0 concreto podem ser maiores que a tensdo nominal de compressao aplicada
(NEVILLE,1997).

Agregado deve estar isento de substancias deletérias como impurezas
organicas, torrdes de argila, materiais pulverulentos e cloretos. A presenca dessas
substancias pode alterar a resisténcia do concreto e sua durabilidade (DAL MOLIN,
1995)
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2.4. CONCRETO LEVE

Para Petrucci ( 1995), o avanco tecnolégico das técnicas construtivas,
forgcou o aparecimento de novos materiais afim de satisfazer as necessidades das
obras. Como umas das caracteristicas do concreto é o peso préprio elevado, materiais
gue possam substitui-lo com reducdo de peso tornam-se usuais diante dessa
realidade, surge entéo o concreto leve.

Segundo NEVILLE (1997), o concreto de moderada resisténcia, cuja
resisténcia a compressao, em cilindros, varia de 7 MPa a 17 MPa, tem caracteristica
de isolacdo térmica intermediaria entre o de baixa massa especifica, sendo
normalmente usados para enchimento. O concreto leve tem uma densidade aparente
gue pode variar de acordo com as necessidades das aplicacdes de agregados leves,
pode ser obtida densidades de 400kg/m3 a 1.600kg/m3, j& a densidade do concreto &
aproximadamente 2.400kg/m3.

Na figura 8 mostra-se a densidade obtida em corpos de prova com a
substituicdo completa do agregado graudo por EPS em 50 kg de cimento.

Tabela 1 -Concreto leve de EPS com 50 kg de cimento

Densidade EPS Cimento

Nominal (litros) (kg)

(kg/m?)

700 140 0,14 2.8 50 15 147
800 130 0,13 2.6 50 24 16.0
900 118 0,12 24 50 30 17.0
1000 109 - - 50 39 225
1100 101 - - 50 48 225
1200 95 - - 50 60 22.8
1300 87 - - 50 69 228
1400 80 - 50 80 23.0
1500 73 - - 50 81 23,0
1600 65 - B 50 102 233

Fonte: Manual de utilizagdo Eps na construgéo civil / ABRAPEX

A classificacéo de concretos com agregados leves sao:
Concretos de baixa massa especifica: S&o concretos pouco densos,
segundo NEVILLE (1997), indica que o intervalo pratico de valores de massa
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especifica dos concretos leves é de 300kg/m3 a 1800kg/m3. Porém, nada impede que
outras massas especificas, fora deste intervalo, possam ser consideradas
pertencentes a concretos leves, possuem também coeficientes de condutividade

térmica baixos.

2.5. CONCRETO LEVE ESTRUTURAL

O Guia do concreto estrutural com agregados leves do ACI 213R-87 (2003)
especifica que o concreto leve estrutural deve apresentar massa especifica entre 1120
kg/m3 e 1920 kg/m3 e resisténcia a compressao aos 28 dias acima de 17 Mpa. Em
contrapartida a NBR 6118 (ABNT, 2014) exige resisténcia minima de 20 MPa para
concretos estruturais.

Para ser considerado concreto leve estrutural, a massa especifica do
concreto deve ter valores com referéncias. Na Tabela 2, segue valores de referéncia
para massa especifica de concreto leve estrutural de acordo com normativas

internacionais.

Tabela 2 — Referéncias normativas para massa especifica do concreto leve

Massa Especifica
Referéncia (Kg/m3)
RILEM
(1975) y <2000
CEB-FIP
(1977) y <2000
ACI 213R-
87 (1997) 1400 <y < 1850
CEN PREN
206-25 (1999) 800 <y <2000

Relacionando suas duas principais caracteristicas: resisténcia a
compressdo e massa especifica, sua eficiéncia estrutural € um parametro muito

utilizado para caracterizar concretos leves.
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Caracteristicas do concreto leve com EPS:
v' Densidade aparente baixa
Resisténcia mecanica para aplicacbes ndo estruturais
Bom Isolamento térmico
Pequena absorcdo de umidade
Pode ser feito por métodos convencionais de obra.
Aplicacdes para o concreto leve com EPS:
Regularizacao de lajes em geral
Painéis para fechamento
Elementos pré-fabricados
Pavimentos

Mobiliario

I N N N N N N U N NN

Areas de lazer

2.6. EPS

Pérolas de EPS (Figura 6) € um isopor que apés a expanséao do poliestireno

ser concretizada, formam pérolas de isopor que tem aproximadamente 3mm de

didmetro e sdo compostas de 98% de ar e 2% de poliestireno.

Figura 6- PEROLAS DE EPS

Fonte: EPS Brasil.

Este material apesar de ser leve € resistente a compressao e utilizado em
diversos setores. Os polimeros expandidos apresentando importantes propriedades,

tais como a baixa densidade aparente, melhores propriedades dielétricas e maior
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isolacéo térmica e acustica (RABELLO, 2000). Em S&o Paulo o fornecimento deste
tipo de isopor € pela Div Tern tecnomoldura desde 1991, as pérolas de isopor estédo
entre 0s principais produtos fornecidos.

O EPS reciclado pode ser novamente utilizado para moldagem de blocos,
injetados em embalagens, usados como melhoramento em solo, drenagens, na
construcéo civil (GROTE & SILVEIRA, 2001) e como matriz em materiais compositos,
entre outras aplicagdes. Por ser um material leve o EPS se espalha facilmente por
acdo edlica ao ser depositado sem controle em aterros e lixdes, porém nao contamina

guimicamente o solo, a agua e o ar (SCHMIDT P. N. S., 2011).

2.7. DESEMPENHO TERMICO

Segundo Holm e Bremner (2000) o ar aprisionado na estrutura celular do
concreto leve, apresenta a transferéncia e absorcdo de calor, se comparado ao
concreto convencional. A Tabela 3, apresenta uma comparacao entre as propriedades

térmicas do concreto leve e as do convencional.

Tabela 3 — Propriedades térmicas dos concretos leves

) Concreto Concreto com
Propriedades o
com agregados leves agregados convencionais

Massa especifica (kg/m3) 10 20

A x 20-70
Resisténcia a compressao (MPa) 20-50

- 0,22
Calor especifico (cal/g.°C) 0,23
2400
Condutividade térmica (W/m.0K) 0,58 — 0,86
a = 2 o ] 2 — Y 7
Difusédo térmica (m2/h) 0,0015 0,0025-0,0079
X i 11

Expanséo térmica (10-6/°C) 9

Fonte: HOLM e BREMNER (2000)

A condutividade térmica é um fator que quanto maior seu valor, maior sera

o fluxo de calor através da parede, deixando a temperatura da face interna elevada.
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O aluminio, por exemplo, K=237 a 300w/m.K (watt por metro por kelvin), enquanto o
EPS 0,044 a 0,035 W/m°C. (watt por metro por graus ceélsius) Como o EPS alguns
Materiais que possuem baixa densidade e apresentam porosidade, tem baixa
condutividade, pois o ar confinado dificulta a transferéncia de calor (INCROPERA e
DEWITT 1998).

Em uma comparacdo computacional pelo programa Arquitrop tendo em
vista o desempenho térmico de um ambiente feito com alvenaria de tijolos de 8 furos
e blocos de concreto leve, foi constatado uma diferenca de carga térmica dez vezes
entre os dois casos, obtendo um melhor desempenho pelo concreto leve. (MARINHO
2003).

O EPS sofreu um crescimento elevado nos ultimos anos na construgéo civil,
sendo utilizado como isolante térmico, como blocos para confec¢céo de pisos, lajes,
alvenaria estrutural (figura 7) e também, podendo ser construidas paredes inteiricas

de EPS, que recebem posterior acabamento com cimento.

Figura 7- alvenaria estrutural leve

Fonte: ECOPORE

Segundo RANDEMBERG (2014) em sua tese de doutorado, para se fazer
um projeto de comodos existe a necessidade de se obter conhecimento sobre a
transferéncia de calor do ambiente externo para o interior das edificacdes, e sua
condutividade térmica tem finalidade de verificar a associacdo dos diferentes materiais
e as condicdes desejadas para um conforto térmico.

Segundo CORREIA (2009, RANDEMBERG, 2014) por causa da
condutividade térmica dos materiais de constru¢cdo podem ser aplicados e proporciona

um conforto térmico sendo um isolante térmico.
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2.8. ESTUDOS QUE JA FIZERAM COM O USO DE EPS NA CONSTRUGAO
CIVIL.

Metha e Monteiro (1994), afirmam que a producdo de elementos pre-
fabricados se mostra como a aplicagdo mais vantajosa do concreto leve em todo
mundo, considerando-se 0S menores custos de manuseio, transporte e montagem.
Segundo estes pesquisadores, painéis pré-fabricados de vedacdo sdo uma das
aplicacdes mais econémicas dos concretos leves.

Babu (2003 apud TESSARI, 2006) realizou um estudo sobre o uso de
agregados leves de EPS, nas propor¢cdes compreendidas entre 94,5% e 0%, em
concretos contendo 50% de cinzas volantes no material cimenticio, visando identificar
as caracteristicas de durabilidade destes concretos, tais como: a permeabilidade, a
absorcao e o ataque quimico. O estudo concluiu que a permeabilidade e a absorgéo
diminuem com o aumento da densidade. Contudo, todos 0s concretos testados
(exceto aqueles com proporcbes de 94,5% e 90% de agregados de EPS -
impossibilidade de conducédo do teste em funcdo do esmagamento da superficie ao
apertar o medidor) apresentaram valores de permeabilidade entre 1x10-12 e 9x10-12
m/s, considerados concretos de qualidade média pelo CEB.

Os ensaios revelaram valores de absorcdo 40 iniciais - primeiros 30
minutos -, em torno de 3% para os concretos da amostra (exceto para o concreto com
94,5% de agregados de EPS), limite especificado para um concreto de boa qualidade
pelo CEB. As caracteristicas quimicas de ataque e corrosdo mostraram uma melhoria
significativa atribuida, segundo o autor, aos indices mais baixos do cimento nestes
concretos. Na producédo de concretos leves de EPS, atencdo especial deve ser dada
a interface dos granulos de EPS e da pasta de cimento.

Pesquisa realizada por Chen e Liu (2003 apud TESSARI, 2006), com
adicao de silica ativa nestes concretos revelou uma melhor dispersdo das espumas
de EPS na matriz do cimento e consequentemente na ligagéo entre estes. Concluiu
também que as propriedades mecanicas e de durabilidade do concreto leve podem

ser otimizadas adicionando-se silica ativa e fibras de agco em indices apropriados.
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Resultados obtidos por Monteiro e Metha (1988), mostram que a espessura
da zona de transicdo agregado-matriz variou de 50 um, para concreto sem adicbes

minerais, para valores inferiores a 10 um, em concretos com silica ativa.
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3. METODOLOGIA

3.1. DESENHO DO ESTUDO

Este trabalho consiste em uma pesquisa aplicada de natureza quali-
quantitativa e um objetivo metodoldgico descritivo.

O trabalho foi desenvolvimento, na maior parte, por meio de pesquisa
exploratdria e experimental, seguindo os métodos para alcancar o objetivo proposto,
qual seja o de avaliar as propriedades fisicas e térmicas do concreto leve com o uso
de EPS, utilizando os métodos apresentados nas normas: NBR 8082, NBR 12094 e
NBR 11752.

A pesquisa exploratéria estabelece critérios, métodos e técnicas para a
elaboracdo de uma pesquisa e visa oferecer informacfes sobre o objeto desta e
orientar a formulacéo de hipoteses (CERVO e SILVA, 2006).

Tendo em vista 0s objetivos especificos, relativo a efetuar um relato sucinto
sobre as normas referenciadas, serdo buscadas referéncias literarias, normas e outros
documentos correlatados. E também foi feita pesquisa em laboratério, avaliando na
pratica os estudos sobre a aplicacdo do EPS, focando avaliar caracteristicas fisicas e

térmicas, chegando a conclusdes referentes aos resultados obtidos.

3.2. LOCAL E PERIODO DE REALIZACAO DA PESQUISA

A pesquisa em laboratério foi feita no laboratorio de materiais do Centro

Universitario Luterano de Palmas no segundo semestre de 2017.
3.3. OBJETO DE ESTUDO OU POPULACAO E AMOSTRA
Foram confeccionados 44 corpos de prova no laboratério de materiais.
3.4. CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO
Fizeram parte da amostra corpos de prova com a substituicdo do agregado

graudo por perolas de EPS na proporc¢éao de 45%, 50% e 55% do volume. Foi adotado
essas proporcdes de EPS de 45 50 e 55% pois, segundo (CESAR, 2017) em sua


http://oferta.vc/omia

18

pesquisa, concluiu que as melhores proporcdes de substituicdo de agregado graudo
por pérolas de EPS para se obter um concreto leve estrutural, estdo na faixa de 40%
e 60%.
I.  Ensaio de abatimento
II.  Teor de ar incorporado
lll.  Ensaios a serem executados no estado endurecido séo:
IV. Resistencia a compressao
V. Resistencia a tragao por compressao diametral
VI. Medicdo do desempenho térmico pelo calculo da transmitancia

térmica.

3.5. VARIAVEIS

3.5.1. PARAMETROS FIXOS

a) Slump teste
b) Relacdo A/C

3.5.2. VARIAVEIS INDEPENDENTES

As variaveis independentes foram escolhidas para delimitar a pesquisa em
guestao, além de melhor especificar a matriz experimental do estudo.

a) Tipos de cimento que sera utilizado na confeccao dos corpos de prova;

b) Tipos de adicdes

c) Traco

d) Tipos de areia

e) Tipo de EPS

3.5.3. VARIAVEIS DEPENDENTES

As variaveis dependentes foram escolhidas de acordo com 0s ensaios
necessarios para a caracterizacdo da propriedades fisico-mecéanica e térmica do
concreto em estudo.

a) Ensaios no estado fresco: Slump teste.
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b) Ensaios no estado enrijecido: Resistencia a compressao, resisténcia a
tracdo por compressao diametral e medicdo do desempenho térmico pelo método de

calculo da transmitancia térmica e da capacidade térmica de elementos.

3.6. MATERIAIS A SEREM UTILIZADOS

Segundo MEHTA E MONTEIRO (2008), o concreto leve pode consistir
somente em agregados leves ou em uma combinacao de leves e normais, e € comum
utilizar areia com densidade normal como agregado miudo e limitar a dimenséo
méaxima do agregado leve graido em 19mm, apesar de na maioria dos processos de
fabricacdo serem obtidas particulas com diametros de até 25mm.

Materiais a serem utilizados séo:

= CIMENTO- Portland CP-II-F 40 (classificado de acordo com a norma
NBR 11578:1991

» BRITA- foi adotado brita 1com dimensdo maxima de 9,5 mm a 19,0
mm

» PEROLAS DE EPS- com um didametro de 6mm

» AREIA- foi adotada da regido apresentando dimensdo maxima
caracteristica de 0.3 a 1.20mm e sendo classificada como areia

média.

3.6.1. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A caracterizacdo dos materiais trata-se da caracterizacao fisica de todos
0s materiais que foram usados nos tragos de referéncia e demais tragcos com teores
de EPS reciclado. Essa caracterizacao foi feita com base nas Normas Brasileiras
(NBR) aprovada pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Com os
resultados da caracterizagdo foi possivel calcular a dosagem dos materiais para a
producdo do concreto. Os materiais caracterizados foram: cimento, areia, brita e 0
EPS.
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a. CIMENTO

Realizou 0 ensaio presente na NBR 11579:1991, que determina a finura do
cimento por meio da peneira n° 200. O cimento utilizado foi o Cimento GOIAS, sendo
do tipo CP Il F 40.

A massa especifica do cimento pdde ser obtida pelas especificacbes do
fabricante, sendo a mesma de 3090kg/m3. Para a obtencdo do modulo de finura do
cimento, realizou-se o0 ensaio da NBR 11579:1991, cujo resultado deu que 7% do
cimento ficou retido na peneira 75 um. O cimento utilizado esta dentro dos padrbes
estabelecidos, pois segundo a norma, para cimento CP Il, o valor do médulo de finura

deve ser inferior a 12%.

b. AREIA

De acordo com a NBR NM 52:2009, foi determinado a massa especifica
através de ensaio laboratorial. Obtendo-se dois valores de massa especifica foi tirada
a média aritmética das amostras, chegando em um resultado de 2690 kg/m3

E também foi determinado a massa unitaria de acordo com a NBR NM
45:2006, a primeira amostra teve um resultado de 2604 kg/ms3, e a segunda de 2616
kg/m3. O resultado da massa unitaria para areia em estudo obteve-se pela média entre
as duas, que foi de 1610 kg/m3

A dimensdo méaxima caracteristica e o modulo de finura, puderam ser
obtidos pelo ensaio laboratorial regido pela NBR NM 248:2003.

A composicao granulométrica se deu pelo ensaio laboratorial regido pela
NBR 7217:1987, e sua classificacdo pela NBR 7211:2005. Através da distribuicdo
granulométrica pode-se conferir que o0 médulo de finura foi de 2,83. A figura 8 mostra

a curva granulométrica da média entre as duas amostras.
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Figura 8 — Curva granulométrica do agregado mitdo.

Curva granulométrica do agregado miudo
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Fonte: (AUTOR,2017)

c. BRITA

Para a brita segue as mesmas avaliacdes da areia, a massa especifica foi
determinada de acordo com a NBR NM 53:2009, e foi a média dos resultados de duas
amostras, sendo a mesma no valor de 2640 kg/m3. Para massa unitaria, o resultado
foi a média das duas amostras, tendo a mesma um valor de 1425 kg/m3.

A determinacdo da distribuicdo granulométrica do agregado graudo foi
realizado com base na NBR 7217:1987 e sua classificacdo pela NBR 7211:2005.
Representado pela Figura 9 a curva granulométrica nos mostra que o maior percentual
retido ficou entre 12,5 e 25mm caracterizando-se Brita 1. O didmetro maximo

verificado foi de 19mm.
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Figura 9 — Curva granulométrica do agregado gratdo.
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Fonte: (AUTOR,2017)

d. EPS

O EPS foi comprado na loja Shop Fest, vindo com informacfes do
fornecedor sobre a sua massa especifica de 16kg/m3 com condutividade térmica de
0,025 kcal/h.m2.C. Para determinacao de massa unitaria foi realizado o mesmo ensaio
para brita e areia. Usando os mesmos materiais e métodos, verificou-se massa
unitéria de 10,86kg/m3.

Com o ensaio de granulometria pela norma NBR 7217:1987, foi feita a
caracterizacdo do EPS com o intuito de determinar a curva granulométrica e o
didmetro maximo do agregado e moédulo de finura. O moédulo de finura resultou em
6,39 com um diametro maximo de 6,3mm. O EPS é um agregado graudo fino como

mostra a Figura 10 da curva granulométrica do EPS.
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Figura 10 — curva granulométrica do EPS
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Fonte: (AUTOR, 2017).

Segundo estudo, apés colocar-se uma amostra de EPS imersa em agua
por 24 horas, anotou-se a variacédo de peso que a mesma adquiriu, tendo um aumento
de 2% aproximadamente. Entdo segundo Rossignolo e Agnessini (2005), para esse
grau de absorcdo do agregado leve, adota-se o método de mistura do concreto
convencional, ndo sendo necessario maior atencdo quanto a absorcdo da agua da
mistura pelo agregado. O Unico cuidado a se atentar, é quanto a leveza do agregado,
dessa forma, o mesmo foi misturado junto com os demais agregados e parte da agua

de amassamento.

3.6.2. DOSAGEM DO TRACO DE REFERENCIA

Apés a caracterizacdo dos materiais, foi realizado o céalculo do trago de
referéncia, sem a substituicdo do agregado graudo pelo EPS. Essa dosagem seguiu
a norma internacional ACI 211.1-91, que normatiza a dosagem do concreto

convencional. E um célculo simplificado baseado em sete etapas “seven steps”.
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Depois de ter finalizado os calculos de todos os teores de agregado €

possivel obter os tracos em massa, como € mostrado a seguir:

cimento: areia; brita
Traco em Massa - 397,29: 768,29: 959,03

cimento: areia: brita
Traco em Volume - 0,126: 0,286: 0,363

Foi entdo feito o calculo dos tracos com a substituicdo parcial do agregado
graudo por EPS. Foram baseados no traco referéncia de acordo com o teor de
substituicdo em volume para cada traco. Foram feitos entdo com 45%, 50% e 55% de

substitui¢ao.

Traco T45, com 45% de substituicdo de agregado graudo em EPS:

cimento: areia: brita: EPS

Traco em Massa - 397,29 : 768,29 : 528,0: 2,61

cimento: areia: brita: EPS
Traco em Volume - 0,126 : 0,447 : 0,200: 0,163

Traco T50, com 50% de substituicdo de agregado graudo em EPS:

cimento: areia: brita: EPS
Traco em Massa - 397,29 : 768,29: 479,16: 2,90



25

cimento: areia; brita: EPS
Traco em Volume - 0,126 : 0,447 : 0,182: 0,182

Traco T55, com 55% de substituicdo de agregado graudo em EPS:

cimento: areia; brita: EPS
Traco em Massa - 397,29 : 768,29: 430,32: 3,2

cimento: areia: brita: EPS
Tragco em Volume - 0,126 : 0,447 : 0,163: 0,200

3.7. MOLDAGENS E ENSAIOS

3.7.1. MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Serdo produzidos 36 corpos de prova de 10x20cm para 0 ensaio de

Resistencia a compressao.

Tabela 4 — Numero de Rompimentos por Resistencia a Compressdo

RC 7d 14d 28d
TR 3 3 3
45% 3 3 3
50% 3 3 3
55% 3 3 3

E também seréo produzidos 8 corpos de prova de 15x30cm para ensaio de

Resistencia a tracdo por compressao diametral.
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Tabela 5 — Numero de Rompimentos por Resistencia a tracdo por compressao diametral.

RTCD 28d
TR 2
45% 2
50% 2
55% 2

3.7.2. ENSAIOS NO ESTADO FRESCO
a. SLUMP

Todos os tracos de concreto produzidos foram ensaiados para que pudesse
ser feita a caracterizagcdo mecéanica dos mesmos.

Para ser determinada a trabalhabilidade do concreto, foi realizado o “slump
teste”, indicado pela NBR NM 67:1998 cujo objetivo é determinar o abatimento do
concreto. A Figura 11 mostra o ensaio de abatimento para o trago referéncia, que
segundo o célculo do traco devera ter um valor esperado de 90mm variando em 10mm

para mais ou para menos.

Figura 11 — Ensaios de abatimento do concreto.
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E esperado esse valor para o traco referéncia e para os demais tracos, pois

para os que contém EPS foi feita a correcdo do traco.

b. MASSA ESPECIFICA

Para afericdo da massa especifica, seguiu-se como padrdo a NBR
9778:2005 para o Trago Referéncia( TR), Tragco com 45% de substituicdo(T45), Traco
com 50% de substituicdo(T50) e Traco com 55% de substituicdo(T55), com

fragmentos do concreto apOs rompimento dos corpos de prova.

3.7.3. ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO

a. RESISTENCIA A COMPRESSAO

A verificacdo da resisténcia a compressao em corpos de prova cilindricos
foi feita em 3 corpos de prova para cada traco calculado, nas idades de 7 dias, 14 dias
e 28 dias. Esse ensaio foi feito realizado de acordo com a NBR NM 5739:1992, em
prensa hidraulica EMIC com velocidade de carregamento igual a 0,3 Mpa/s.

Antes do ensaio os corpos de prova foram mantidos em cura por aspersao
até as datas de rompimento de cada um. A resisténcia a compressao de cada corpo
de prova pdde ser obtida dividindo-se a forca de ruptura, obtida no ensaio, pela area
da secdao transversal do corpo de prova. A disposicdo do corpo de prova ho momento

do ensaio pode ser observada na Figura 12.
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Figura 12 — Resistencia a Compressao

b. RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

O ensaio para verificagcdo da capacidade de resisténcia a tragdo, foi
realizado de acordo com a NBR 7222:1994 em prensa hidraulica, com velocidade de
carregamento de 0,3 Mpa/s. O concreto ensaiado foi moldado em corpos de prova
cilindricos de 15x30cm.

O método do ensaio € similar ao de compressdo axial, contudo as
dimensdes do corpo de prova e a posicdo deste na prensa sao diferentes. Neste
ensaio o CP fica submetido ao carregamento na posicdo diametral, desta forma a
ruptura se da no limite da capacidade de resisténcia a tracdo do concreto. Como

mostrado na Figura 14.
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c. MEDICAO DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICACOES PELO METODO DE
CALCULO DA TRANSMITANCIA TERMICA, DA CAPACIDADE TERMICA DE
ELEMENTOS.

A medicdo do desempenho térmico foi feita respaldada pela ABNT NBR
15220, parte 2 e usado o exemplo 2: paredes com blocos de concreto colados, sem

reboco (ver figura 13)

Figura 13: parede de blocos de concreto colados, sem reboco

Fonte: NBR 15220

Apés a coleta dos dados do elemento foi feito os calculos:
v Resisténcia térmica da parede
v Resistencia térmica total
Chegando entdo nos valores calculados saberemos sua resisténcia

térmica.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Segue os resultados e discussbes dos ensaios realizados nos tracos

obtidos, como descrito na metodologia desse estudo.

4.1. Trabalhabilidade

Foram ensaiados tragos de concreto com e sem substituicdo de agregado
graudo por EPS. Para o traco de referéncia (TR), o resultado de batimento foi dentro
do esperado, com 100mm. Foi previsto que o concreto obtido pela substituicdo parcial
do agregado graudo por EPS, teria uma fluidez maior que o trago referéncia, devido a
baixa massa especifica do agregado e a baixa taxa de absor¢édo de agua pelo
agregado, resultando em um percentual de agua maior disponivel para reagir com o
cimento e os agregados.

Sabendo disso foi feito a correcdo para cada traco com a substituicdo
parcial de agregado graudo por EPS, (T45, T50 e T55). Os resultados dos ensaios de

abatimento dos tracos estao descritos na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados dos ensaios de abatimento.

Trago Abatimento(mm)
Trago 100

T45 100

T50 90

T55 90

A correcao do traco foi feita pelo método do American Concrete Institute,
conhecido por ACI 211.1-91 (Reapproved, 2009), denominado Standard Pratice for
Selecting Proportions for normal, Heavyweight, and Mass Concrete considera tabelas
e graficos elaborados a partir de valores médios de resultados experimentais. O
método abrange uma classe de resisténcia a compressao do concreto, aos 28 dias de
idade, entre 15Mpa e 40Mpa e relagbes A/c de 0,39 a 0,79. A consisténcia do concreto
fresco para bons resultados do método deve estar de plastica (50mm) a fluida
(150mm).
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Caso haja necessidade de correcdo do traco, uma vez que a mistura esteja
pouco argamassada deve-se acrescentar mais areia a mistura, mantendo-se
constante a relagéo alc.

No traco referéncia (TR) feito sem substituicdo, foi possivel conferir que o
concreto estava homogéneo, sem presenca de exsudacdo e com um aspecto visual
ideal para uso em determinados fins, como aplicacdo em lajes, pilares e demais
aplicacgdes. O valor do abatimento para o trago de referéncia foi de 100mm, estando
de acordo com as condi¢des de dosagem, como detalhado anteriormente.

No traco com substituicdo de 20% de agregado graudo por EPS (T45),
verificou-se que com a correcao no traco, a fluidez do concreto ndo aumentou em
relacdo ao trago referéncia. Ndo houve flutuacdo do EPS ou falta de homogeneidade
na mistura, o resultado do “slump test” foi um abatimento de 100mm valor dentro do
esperado no dimensionamento da dosagem.

O traco T50 obteve um abatimento esperado de 90mm e nédo se observou
falta de homogeneidade ou flutuacdo de agregado.

No traco com 55% de substituicdo (T55), o abatimento foi também de
90mm, dentro do esperado e houve homogeneidade da mistura e auséncia de

flutuacéo de agregado.

4.2. Massa Especifica

Os tracos de substituicao e de referéncia, foram ensaiados quanto a massa
especifica, na idade de 28 dias.

Além da determinacdo da massa especifica, a NBR 9778:2005, também
normatiza os ensaios para determinacao do indice de vazios e absor¢ao do concreto.
Essas caracteristicas foram verificadas para todos os tragos do estudo, e o resultado

para cada tracgo, estdo na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultado dos ensaios da NBR 9778:2005

Trago Absorg¢ao(%) Ind.Vazios(%) Massa Esp. (Kg/m?3)
TR 7,37 13,48 2363,76
T45 11,53 15,47 1613,48
T50 12,15 15,75 1568,12

T55 12,94 16,23 1522,95
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Todo estudo que envolve agregados leves para producdo de concreto, é
necessario verificar a classificacdo quanto a massa especifica. Pois, essa andlise é
importante para se dizer se o concreto ensaiado pode ser considerado leve ou ndo. O
concreto deve ter um limite maximo de massa especifica para ser considerado leve,
para classificar os tragcos quanto & massa especifica, utilizou-se os limites
estabelecidos na Tabela 2 deste estudo.

O gréfico da figura 14, mostra a relacédo entre as massas especificas com
os limites para classificacdo do concreto como leve, de acordo com as normas
internacionais RILEM (1975) e CEB-FIP (1977), para ser considerado como leve, o
concreto deve ter no maximo 2000 Kg/m3. Também de acordo com a norma
internacional CEN prEN 206-25 (1999), o limite esta entre 800Kg/m?3 e 2000Kg/m?3 de
massa especifica para o concreto ser considerado leve. Desta forma todos os tracos
com EPS, sao classificados como leves.

Foram pegos essas normas internacionais a fim de se obter um

comparativo e um respaldo maior para os resultados encontrados.

Figura 14 — Gréfico de classificagdo do concreto quanto & massa especifica

2500 2363,76
2000 2000
1613,48 1568,12 152295
1500
1000
00
500
0
TR T45 T50 T55
m Viassa Esp. (Kg/m?3) ess===RILEM (1975) CEN prEN206-25 800 <y < 2000

Ja o grafico da Figura 15 mostra o mesmo tipo de andlise, mas com a norma
ACI 213R-87 (1999) como referéncia para a caracterizagdo do concreto. Segundo a

norma, para ser considerado leve, o concreto deve ter massa especifica entre 1400
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Kg/m3 e 1850 Kg/m3. Tendo esse parametro € possivel afirmar que os tracos com
teor de EPS T45, T50 e T55 séo concretos leves.

Figura 15 — Gréafico de classificagdo do concreto quanto a massa especifica

2500 2363,76

2000

1850

1613,48 1568,12 1522,95

1500 1400
1000
500
0

TR T45 T50 T55

B Vassa Esp. (Kg/m3)  emmmsAC| 213R-87 e AC| 213R-87

De acordo com a norma nacional NBR NM 35:2009, que determina que o
maximo de massa especifica que o concreto pode ter para ser considerado leve é de
1850 Kg/m3. Diante disso, os tragos estudados foram comparados com o limite da
norma, como mostra o grafico da Figura 16. Observando que todos os tragos podem

ser considerados leves.
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Figura 16 — Gréfico de classificagdo do concreto quanto & massa especifica
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E possivel verificar que determinados tragcos do estudo s&o de concreto
leve. A Tabela 8 deste estudo mostra a classificacdo dos tracos quanto a massa

especifica, classificando ou ndo os tragcos como de concreto leve.



Tabela 8 — Classificacdo dos tragos quanto a massa especifica

Limite de Massa

N e 3 -
Referéncia Especifica Trago Massa Especifica (Kg/m3®) Classificagdo
TR 2363,76 Concreto
Convencional
NBR NM 35:1995 y <1850 T45 1613,48 Concreto Leve
T50 1568,12 Concreto Leve
T55 1522,95 Concreto Leve
TR 2363,76 Concreto
Convencional
ACI 213-87 (1997) 1400<y<1850 T45 1613,48 Concreto Leve
T50 1568,12 Concreto Leve
T55 1522,95 Concreto Leve
TR 2363,76 Concreto
Convencional
CEN prEN 206-25 800 < y < 1850 T45 1613,48 Concreto Leve
, oncreto Leve
(1999) T50  1568,12 C L
T55 1522,95 Concreto Leve
TR 2363,76 Concreto
Convencional
RILEM (1975) e CEB- 5500 T45 161348 Concreto Leve
FIP (1977)
T50 1568,12 Concreto Leve
T55 1522,95 Concreto Leve

4.3. Resistencia a compressao

35

A verificacdo de compressao € importante para saber se o concreto &

qualificado como estrutural ou néo estrutural. Foi obtido pela média entre os corpos

de prova com menor desvio padrdo, sendo o resultado com desvio padrao maior

eliminado da média. Os resultados dos ensaios de capacidade de resisténcia a

compresséo para cada traco nas idades de 7 e 28dias seguem na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultados do ensaio & compressao

Traco 7 dias (Mpa) 28 dias (Mpa)
TR 28,13 31,57
T45 18,70 20,75
T50 16,57 18,38
T55 15,53 17,60
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A resisténcia a compressao considerada na dosagem do traco referéncia
foi de 25 Mpa. Como vimos nos resultados, em 7 dias o corpo de prova ja ultrapassou

essa referéncia, caracterizando um ganho alto de resisténcia ja nos primeiros dias.
4.4. Resistencia a compressao diametral.
O ensaio de tragéo foi realizado na idade de 28 dias. O resultado se deu
pela média dos resultados com menor desvio padréo, sendo que foram moldados e
rompidos, 2 corpos de prova para cada traco. Os resultados obtidos estdo na Tabela

10.

Tabela 10 — Resultados do ensaio a compressdo

Traco 28 dias (Mpa)
TR 3,15
T45 2,39
T50 2,06
T55 1,98

4.5. Analise da resisténcia com a massa especifica, indice de vazios e taxa de

absorcao do concreto

As Figuras a seguir irdo mostrar os resultados dos ensaios de massa
especifica, indice de vazios e absorcdo de agua pelo concreto relacionados com a
resisténcia a compressao para cada traco ensaiado. Fazendo essa analise iremos
poder relacionar a resisténcia do concreto de acordo com suas caracteristicas fisicas.

O grafico da Figura 17 mostra uma relacdo entre a resisténcia a
compressdo, com a massa especifica e a porcentagem de substituicdo do agregado

graudo por EPS.
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Figura 17 - Grafico de linhas relacionando resisténcia, massa especifica e percentual de EPS
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Observando o grafico acima, é possivel compreender que a medida que &
substituido agregado graudo por EPS, obtém-se tem uma queda significativa na
massa especifica e na resisténcia a compressado. Também se nota que a diminui¢ao
na resisténcia a compressado acompanha a diminui¢cdo da massa especifica.

Na Figura 18 é feita uma mesma analise, mas agora relacionando a
resisténcia a compressédo, o indice de vazios e o teor de substituicdo de agregado
graudo por EPS.

E possivel analisar que a medida em que aumenta a substituicdo do
agregado, seu indice de vazios também aumenta, tendo uma queda significativa na
resisténcia a compressao.
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Figura 18 — Gréfico de linhas relacionando resisténcia, indice de vazios e Teor de EPS
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No gréfico da Figura 19 foi relacionado resisténcia a compressao, absorcéo
de agua e substituicdo de agregado graudo por EPS. O grafico mostra que conforme
aumenta a substituicdo de agregado graudo por EPS a absorcdo de agua também

aumenta, e sua resisténcia a compressao diminui.
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Figura 19 - Grafico de linhas relacionando resisténcia, absorcdo de dgua e Teor de EPS.

35 14
30 _— 12
—

= 25 F 10
D- —_—
= X
o 20 F 8 o
g < T
2 . 5
a 15 6 _8
€ <
(@]
O 10 4

5 2

0 0

0% 45% 50% 55%

Substituicdo do ag. Graudo por EPS (%)

e=@== Resisténcia a Compressao ®==Absor¢ao(%)

Apds essas analises e possivel constatar que a relacdo entre massa
especifica, indice de vazios e taxa de absorcdo no concreto leve ndo € diferente do
gue para o concreto convencional. A medida em que a porcentagem de substituicao
de agregado graudo por EPS aumenta, sua massa especifica e sua resisténcia
diminuem, e seu indice de vazios e absorcdo de agua aumentam. O EPS tem um
volume de até de 98% de ar e apenas 2% de poliestireno, fazendo seu indice de vazios
subir, deixa o concreto poroso, aumentando sua absorc¢ao e leve reduzindo sua massa

especifica.

4.6. Concreto Leve Estrutural

Relacionando os valores de massa especifica e resisténcia € possivel
determinar se o concreto pode ser considerado concreto leve estrutural ou concreto
convencional.

A norma internacional ACI 213R-87 estabelece limites para que o concreto
possa ser considerado leve e estrutural, que além de obedecer aos limites de massa
especifica 1400 < y < 1850, 0 concreto deve ter no minimo 17 Mpa de resisténcia a

compressao na idade de 28 dias.
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O gréfico da Figura 20 mostra os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressdo aos 28 dias com corpos de prova cilindricos de 100x200mm, e

caracteriza-os em relagdo ao limite minimo de resisténcia a compresséo pela norma.

Figura 20 — Resistencia & compressdo dos tragos em relacdo ao limite estabelecido pela norma

ACI 2013R-87.

35
— 30
©
[a
2
o 25
AT
g
5 20
€
S Cl 213R-87
.o 15
©
'S
c
g%
1%}
o}
< 5

0

TR T45 T50 T55
Tragos
s Compressao ACI2013R-87

Com base nos graficos da Figura 20 e 25 podemos dizer que os tragos T45,
T50 e T55 é caracterizado como concreto leve estrutural, pois seus resultados entédo
dentro dos limites impostos pela norma. ACI 213R-87 (1999).

Ja tendo em vista que os tracos foram aceitos pela norma internacional,
fazemos entdo a mesma andlise, sé que com a norma nacional NBR NM 35:1995. Ela
estabelece relacdes de massa especifica e resisténcia a compresséo do concreto em
3 limites, nos quais o concreto pode ser considerado leve estrutural.

A Tabela 11 mostra os limites estabelecidos pela norma juntamente com
os resultados dos tracos.
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Tabela 11 — Limites para concreto leve estrutural NBR 35:1995

NBR NM 35:1995
Massa Especifica Kg/m? Resisténcia a Compresséo
MPA
Limite 1 1840 28
Limite 2 1760 21
Limite 3 1680 17
Tragos

Massa Especifica Kg/m? ReSiSténCi?\/l épiompresséo
T45 1613 21
T50 1568 18
T55 1523 18

Fonte: NBR NM 35:1995 alterada pelo AUTOR, 2017

A Figura 21 nos auxilia a visualizar a relagao entre os limites e os resultados

dos tracos.
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Figura 21 — Relagdo entre os limites minimos de resisténcia a compressdo pela NBR 35:1995
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Temos também a Figura 22 que nos auxilia a visualizar a reacdo entre os

limites de massa especifica na norma e do traco.

Figura 22 — Relagéo entre os limites maximos de massa especifica pela NBR 35:1995.
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No grafico da figura 21, é possivel verificar que todos os tragcos com
substituicdo de agregado graudo por EPS ficaram no Limite 3 segundo a NBR NM
35:1995. Ja analisando os dois graficos acima, é possivel afirmar que pela relagéo de
massa e compressao do limite 1 e 2 nenhum traco se enquadrou, logo, para esse
parametro, nenhum traco pode ser classificado como concreto leve estrutural. Para o
limite 3, todos os tragos se enquadraram, logo podem ser considerados concreto leve
estrutural.

A ASTM (C330:2009, utiliza a mesma relagdo entre massa especifica e
resisténcia a compressao verificada acima, com os mesmos 3 limites. Além de

relacionar massa com resisténcia a compressao, a norma relaciona as duas

caracteristicas com valores minimos de
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resisténcia a tracdo por compressao diametral, para definicdo do concreto

leve estrutural, como mostra a Tabela 12.

Tabela 12 — Relagdo entre massa especifica, tragdo e compressao para concreto leve estrutural.

ASTM C330:2009

Massa Especifica Kg/m? Reastenm:ﬂapiompressao Tragdo Mpa
Limite 1 1840 28 2,3
Limite 2 1760 21 2,1
Limite 3 1680 17 2,1

Tracos

Massa Especifica Kg/m? Remstenm:ﬂapiompressao Tragédo MPa
T45 1613 21 2,4
T50 1568 18 2,1
T55 1523 18 2

Fonte: ASTM C330:1989, alterada pelo autor, 2017

E possivel observar na tabela que, apenas o T45 e o T50 com substitui¢&o
parcial de agregado graudo por EPS, teve resultado dentro dos limites minimos de
resisténcia a tracao.

O traco T45 esta dentro do limite 3 e o T50 esta dentro do limite 1 para
tracdo, dentro do limite 3 para massa especifica e dentro do limite 2 para compresséo,
logo eles sdo considerados concreto leve estrutural. O traco e T55 se enquadra nos
limites minimos de resisténcia a compressao, mas ndo se enquadram nos limites de
resisténcia a tracdo, logo, ndo podem ser considerados concreto leve estrutural,
segundo a norma ASTM C330:2009.

Ao analisar os resultados dos ensaios com os limites estabelecidos pelas
normas, € possivel verificar quais tragos séo considerados leve e estrutural e qual ndo
sdo. A Tabela 11 mostra de forma sucinta as classifica¢cdes. Pode-se concluir que os

tracos T45, T50 e T55 sdo de Concreto Leve Estrutural.
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Tabela 13 — Classificacdo dos tracos de concreto leve estrutural

. - Compresséo
Referéncia Limite de, Massa Traco Massa Especifica aos 28 dias Classificacdo
Especifica (Kg/ms)
(Mpa)
y < 1850 TR 2363,76 31,57 Concreto
Convencional
Concreto Leve
NBR NM Fc > 17MPa T45 1613,48 20,75 Estrutural
35:1995 T50 1568,12 18,38 Concreto Leve
Estrutural
T55 1522,95 17,6 Concreto Leve
Estrutural
1400<y<1850 TR 2363,76 31,57 Concreto
Convencional
Concreto Leve
ACI 213-87 Fc > 17MPa T45 1613,48 20,75 Estrutural
(1997) T50 1568.12 18,38 Concreto Leve
Estrutural
T55 1522,95 17,6 Concreto Leve
Estrutural
v < 1840 TR 2363,76 31,57 Concreto
Convencional
ASTM Fc> 17MPa T45 1613,48 20,75 Coé‘:trrm :-ael"e
C330:2009
T50 1568,12 18,38 Concreto Leve
Estrutural
T55 1522,95 17,6 Concreto Leve

Fonte: (AUTOR,2017)

4.7. Resisténcia Térmica

Por fim, vejamos os resultados da analise da resisténcia térmica, para o
qual foi utilizado os métodos de calculo previstos na NBR 15220:2003.

Foi feito apenas calculo da resisténcia térmica para identificar, se com a
guantidade de adicdo de EPS, o concreto produzido tem uma resisténcia térmica
maior comprada com a norma.

Primeiramente fazer o calculo da area conforme mostra a Equacéao 1.
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Figura 23: parede de blocos de concreto colados, sem reboco

Fonte: NBR 15220

Equacéo 1 - Area corte A
Aa = BaxHa
Aa = 0,0150,02x0,19 = 0,0038 m?

Em que:

Aa : Area da corte A.

Ba: Base da corte A
Ha: Altura da corte A

Entdo achou quanto que o teor de EPS modifica a condutividade térmica
(CT) do concreto comum para cada traco, como mostra a equacao 2
Equacéo 2 — Condutividade Concreto + EPS

T45 em volume:
Cimento Areia Brita EPS  Agua

0,126 : 0,447 :0,200: 0,163 : 0,06426 = 1m?

16,3% EPS
Condutividade térmica do EPS = 0,4 W/m.k
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83,7% CONCRETO

Condutividade térmica do concreto 1,75 W/m.k

CT = (1,75x0,837) + (0,4x0,163)
CT =1,52995 W/m.k

T50 em volume:

Cimento Areia Brita EPS  Agua

0,126 : 0,447 : 0,182 : 0,182 : 0,06426 = 1m3
18,2% EPS

Condutividade térmica do EPS = 0,4 W/m.k

81,8% CONCRETO

Condutividade térmica do concreto 1,75 W/m.k

CT = (1,75x0,818) + (0,4x0,182)
CT =1,5043 W/m.k

T50 em volume:

Cimento Areia Brita EPS  Agua

0,126 : 0,447 : 0,163 : 0,200: 0,06426 = 1m?3
20% EPS

Condutividade térmica do EPS = 0,4 W/m.k

80% CONCRETO

Condutividade térmica do concreto 1,75 W/m.k

CT = (1,75x0,8) + (0,4x0,2)
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CT =1,48 W/m.k

Em seguida foi calculada a resisténcia térmica da corte A, conforme
Equacéo 3:

Equacédo 3- Resistencia Térmica da Corte A

Espressura
RTA =

Codutividade termica

T45
RTA = 009 _ 0,0588 (m2.K)/W
152995 (m”. K)/
T50
RTA = A9 _ 0,0598 (m2.K)/W
~ 15043 (m”. K)/
T55

RTA—0’09—00608 2 K)/W
= 14g ~ 20608(m"K)/

)

Partimos para o Corte em B como mostra na Equacédo 4, em seguida,
realizou-se o célculo da resisténcia térmica da corte B, conforme a equacdo 5.

Vejamos:
Equacéo 4 — Area corte B

Aa = Bax Ha
Ab = 0,165 x 0,19 = 0,03135 m?

Em que:

Ab : Area da corte b.
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Bb: Base da corte b
Hb: Altura da corte b

Equacado 5- Resistencia Térmica do Corte B

B B
RTB = —+ RCA + —
C C

T45
Rtb = 0,02 +0,16 + 0,02 =0,1861 (m2.K)/W
~ 152995 ' "° T 7152095 (m*.K)/
T50
_ ) ) — 2
Rtb = 15043 +0,16+L5043 0,1866 (m2.K)/W
T55
— 4 4 — 2
Rtb = 148 +0,16 + 148 = 0,1870 (m2.K)/W
Em que:

B : Base da corte B.

C : Condutividade Térmica, de acordo com a tabela 01.

Rca: Resistencia térmica da Camara de ar, de acordo com a tabela 02.

Obtidos os valores das resisténcias térmicas das se¢fes A e B, foi possivel
determinar a resisténcia térmica total da parede (RTP). Para tal fim, onde é feita
relacdo entre a rea das secdes e a resisténcia das secdes, de acordo com a equacao

6 abaixo exposto, verificando-se assim o desempenho térmico do modelo.

Equacdo 6 - Resistencia térmica Total da Parede (RTP)

Area da corte A Area da corte B

RTP =3X Area da corte A +2X Area da corte B

Resistencia Termica da corte A Resistencia termica corte B
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T45

3x0,0038 + 3x0,03135

3x0,0038 + 3x0,03135
0,0598 0,1861

RTP =

RTP = 0,1508 (M2.K)/\W

T50

3x0,0038 + 3x0,03135

3x0,0038 + 3x0,03135
0,0588 0,1866

RTP =

RTP =0,1511 (M2.K)/W

T55

3x0,0038 + 3x0,03135

~ 3x0,0038 | 3x0,03135
0,0608 0,1870

RTP = 0,1527 (M2.K)/\W

Apoés determinar a resisténcia térmica total dos blocos é necesséario soma-
las com as resisténcias internas e a resisténcia externa, fornecidas na norma 15220,
para obter a denominada “resisténcia térmica de ambiente a ambiente”. De acordo
com a Equacédo 7 que segue:

Equacédo 7- Resistencia térmica de ambiente a ambiente

RTAA = RTP + RTI + RTE

T45

RTAA = 0,1508 + 0,13 + 0,04 = 0,3208 (m2.K)/W
T50

RTAA = 0,1511 + 0,13 + 0,04 = 0,3211 (m%.K)/W
T55

RTAA = 0,1527 + 0,13 + 0,04 = 0,3227 (m%.K)/W

Em que:
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RTAA : Resistencia térmica de ambiente a ambiente
RTP: Resistencia térmica da Parede
RTI: Resistencia térmica interna, de acordo com a tabela 03.

RTE: Resistencia térmica externa, de acordo com a tabela 03.

Obtivemos os resultados da Resisténcia térmica de todos os tracos
estudados, de acordo com a Equacao 11, foram de T45 0,3208 (m2.K)/W, T50 0,3211
(m2.K)/W e T55 0,3227 (m2.K)/W, segundo a NBR 15220:2003 Parte 2 a resisténcia
térmica total do bloco de concreto sem reboco é de 0,3012(m2.K)/W , desta forma

tracos com EPS tem maior resisténcia térmica.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.

5.1. CONCLUSOES

Conforme amplamente exposto, o objetivo do presente trabalho é avaliar
as propriedades mecanicas e desempenho térmico do concreto leve estrutural com o
uso de EPS, obtivemos conclus6es finais sobre os resultados.

Para as caracteristicas mecanicas no estado plastico a trabalhabilidade foi
a principal caracteristica analisada, verificando que a sua fluidez da mistura do
concreto ndo obteve aumento a medida que a quantidade de EPS era adicionada. Isso
se teve pois foi previsto antecipadamente que o EPS tendo uma baixa taxa de
absorcdo de agua sobraria mais agua para a mistura, foi entdo feito a correcdo do
traco, mantendo o fator A/C garantindo o slump da dosagem.

Ainda com relagdo a caracteristica no estado plastico, o abatimento dos
tracos com EPS ficaram dentro dos parametros adotados na dosagem do trago
referéncia. I1sso se da pois foi levada em consideracéo as caracteristicas do EPS na
dosagem.

Ja para as caracteristicas do estado endurecido foi possivel verificar
reducdo da resisténcia a medida que a quantidade de EPS aumentava no concreto.
Esse tipo de resultado era esperado, visto que o agregado EPS ndo tem como
caracteristica altos valores de resisténcia a compressdo, o mesmo funciona na
reducdo de massa especifica, e ndo no aumento de resisténcia.

Quanto a classificacdo em relacdo a massa especifica, a medida que
aumentou o percentual de EPS, a massa especifica reduziu, e todos os tragcos com
substituicdo de agregado graudo por EPS se enquadraram como leves em todos
limites normativos considerados.

Em relacdo ais indices de vazios e absorcdo, se comportaram como
esperado. A medida que aumentou a quantidade de EPS no concreto, os indices de
vazios e taxa de absorcdo também aumentaram.

A avaliacdo dos resultados de massa especifica e resisténcia a
compressao, foram feitas comparadas as normas NBR NM 35:1995, ACI 213-87
(1997) e ASTM C330:2009. Todos os tracos com substituicdo de agregado graudo por

EPS se adequaram aos limites normativos e se enquadraram como concreto leve
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estrutural, menos o T55 que ndo chegou ao limite minimo de tracdo importo pela
norma ASTM C330:2009.

O traco com EPS de maior eficiéncia mecanica foi o T45, com 40% de
substituicdo de agregado graudo por EPS. Com relacdo a resisténcia térmica dos
tracos estudados, conclui-se que a resisténcia térmica do bloco feito de concreto com
substituicdo parcial do agregado graudo por EPS é mais elevada do que a resisténcia
térmica de um bloco de concreto convencional, tornando os concretos com teor de
EPS mais resistentes a temperaturas térmicas do que os blocos convencionais.

E possivel concluir que usar EPS como agregado nos tracos de concreto é
uma alternativa viavel no ponto de vista técnico, pois ndo se implica em processos
complicados de producdo e é uma alternativa para se produzir um concreto com
massa especifica baixa. Como visto no estudo, o concreto com EPS pode atingir
resisténcia que viabiliza o seu uso nas mais diversas obras que utilizam concreto

armado e alternativas de desempenho térmico.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para entendimento mais abrangente do comportamento do concreto leve
com substituicdo de EPS, os seguintes estudos sdo sugeridos.

e Verificar a resisténcia e a transmitdncia térmica em blocos
produzidos in loco.

e Executar estudos de EPS em concreto de alvenaria estrutural para
melhor aferimento mecéanico

e Avaliar as resisténcias mecanicas com essa substituicbes entre
40% e 50%.
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ANEXOS

Slump teste do traco com substituicdo de 45% de agregado graddo por EPS.
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Resisténcia a compressdo do corpo de prova com substituicdo de 50% de agregado

graudo por EPS.
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Ensaio de Resisténcia a Tracdo por compressdo diametral no corpo de prova com
substituicdo de 50% de agregado gratdo por EPS.




