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ESTUDO COMPARATIVO ENTRE A APLICACAO DO CONCRETO LEVE
UTILIZANDO EPS, ARGILA EXPANDIDA E EVA

1| eticia Moraes da Cunha
2 Aldori Batista dos Anjos

RESUMO

O ambito da construcéo civil retrata grande potencial para o aproveitamento de varios
tipos de residuos industriais. Diante de todo crescimento econémico mundial ja ocorrido, as
tecnologias tém gerado mudancas e adaptacdes em busca de transformacdes nas alternativas
de materiais em prol da sustentabilidade do setor. A incorporacdo desses residuos como
agregados em concretos vem passando por muitos estudos e, entre eles, se destaca o
desenvolvimento de concretos leves, uma categoria especial de concreto que se distingue pela
sua massa especifica menor que 2.000 kg/m3. Frente ao exposto, este trabalho tem como
objetivo comparar o concreto leve com a insercdo de E.P.S. (Poliestireno Expandido), E.V.A.
(Espuma Vinilica Acetinada) e Argila Expandida, tendo a finalidade de analisar a
funcionalidade, os beneficios da utilizacdo e suas propriedades, como a resisténcia a
compressdo e massa especifica. Sendo que, tais resultados comprovam que 0s concretos leves
com adicdo de E.P.S. e E.V.A. ndo possuem resisténcia minima determinada pela ABNT NBR
6118:2014, sugerindo seu uso para fins ndo estruturais. No entanto, com a introducdo de
Argila Expandida se obteve resisténcia minima determinada pela norma, possibilitando seu

uso em elementos estruturais.

Palavras-chave: Concreto Leve. EPS. EVA. Argila Expandida.
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COMPARATIVE STUDY BETWEEN THE APPLICATION OF LIGHT CONCRETE
USING EPS, EXPANDED CLAY AND EVA

1| eticia Moraes da Cunha
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ABSTRACT

The scope of civil construction shows great potential for the use of various types of
industrial waste. In view of all the world economic growth that has already occurred, technologies
have generated changes and adaptations in search of changes in the alternatives of materials in
favor of the sector’s sustainability. The incorporation of these residues as aggregates in concretes
has been undergoing many studies and, among them, the development of lightweight concretes
stands out, a special category of concrete that is distinguished by its specific mass less than
2,000 kg / m3. In view of the above, this work aims to compare lightweight concrete with the
insertion of E.P.S. (Expanded polystyrene), E.V.A. (Ethylene Vinyl Acetate) and Expanded Clay,
with the purpose of analyzing the functionality, the benefits of use and its properties, such as
resistance to compression and specific mass. These results prove that light concretes with the
addition of E.P.S. and E.V.A. they do not have a minimum resistance determined by ABNT NBR
6118: 2014, suggesting their use for non-structural purposes. However, with the introduction of
Expanded Clay, minimum resistance determined by the standard was obtained, allowing its use

in structural elements.

Keywords: Light Concrete. EPS. EVA. Expanded Clay.
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1 INTRODUCAO

Entre os materiais estruturais o concreto ¢ um dos mais utilizados no mundo (PIRES et
al., 2010). No entanto, 0 concreto possui desvantagens e uma delas é 0 seu 0 peso proprio
elevado, e na tentativa de reduzir os esforgos estruturais e consequentemente baixar 0s custos
das edificacOes, as construtoras tém revelado a necessidade de utilizacdo de concreto leve. Ja
foram constatadas a utilizacdo de concreto de agregados leves cerca de 1100 a.C., quando
construtores pré-colombianos originarios da regido da atual cidade de EIl Tajin, localizada no
México, utilizaram uma mistura de pedra-pomes com um ligante a base de cinzas vulcanicas e
cal para a construcdo de elementos estruturais, e tambem foram averiguadas construcdes gregas
e romanas como, por exemplo, o Pantedo, erguido em 118 a 128 d.C. Aplicando concreto leve.
No entanto, conforme afirma Angelin (2014), foi somente a partir de 1980 que foram realizadas
pesquisas sobre concretos leves, com o intuito de avaliar seu potencial de utilizagéo.

Denomina-se concreto leve aquele com massa especifica inferior a dos concretos
convencionais e que pode ser obtido com a substituicdo parcial ou total dos agregados
tradicionais por agregados com massa especifica reduzida. No que tange a Construcao Civil,
também podemos buscar desenvolvimentos em bases sustentiveis com a utilizacéo do concreto
leve através do melhor aproveitamento dos recursos naturais reduzindo seus impactos ambientais,
elaboracdes de sistemas construtivos alternativos e para gerenciamento e reciclagem de residuos,
e também realizacdo de edificacbes com menos perdas de energia e conforto térmico.

A utilizagdo do concreto com Poliestireno Expandido (E.P.S.), Argila Expandida e
Ethylene Vinyl Acetate (E.V.A.), vem sendo utilizado cada vez mais devido a sua baixa densidade
e sua capacidade de isolamento termo acustico, buscando maiores condi¢des de conforto aliada
a economia nos gastos anuais com energia elétrica. Outra forma de ser conivente a construgéo
civil é devido ao volume de residuos de E.P.S. e E.V.A. gerados, no qual vem suscitando grande
preocupacao tanto para o poder publico quanto para a sociedade, havendo assim a necessidade
de buscar formas para minimizar sua destinagdo inadequada.

O processo de industrializacao e urbanizacao associado ao desenvolvimento tecnologico
além de trazer grandes beneficios para a sociedade, trouxe também maleficios ao meio ambiente,
como a crescente geracao de residuos solidos associados ao mau gerenciamento dos mesmos.
(GARLET, 1998; ROCHA, 2008 e MARQUES ET AL., 2012)

Para incentivar este desenvolvimento existem as resolu¢gdes do CONAMA (Conselho
Nacional do Meio Ambiente), entre elas a CONAMA n° 307 (CONAMA, 2002) que criam e
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regulam politicas de reuso e reciclagem de residuos da construcéo.

Através disto, podemos buscar cada vez mais maneiras de minimizar o impacto ambiental
e também reduzir custos das obras na construcao civil.

Um aspecto importante a se considerar refere-se ao fato de os concretos leves apre-
sentarem um aumento do consumo de energia para sua producdo em relacdo aos concretos
convencionais, para a mesma tensao de trabalho, em funcéo da producéo dos agregados leves

em fornos rotativos. Deve-se ressaltar, porém, que a energia adicional utilizada na producédo dos

agregados pode ser facilmente compensada pela redugdo da massa especifica do
concreto, que, em casos particulares, favorece a reducdo da armadura, do volume total de
concreto e da energia utilizada no transporte e no processo construtivo. Além disso, quando
comparado ao concreto convencional, o concreto leve promove a reducdo do consumo de
energia no condicionamento térmico das edificacbes quando utilizado nas vedacdes.
(ROSSIGNOLO, 2009, p.16)

Tendo em vista evidenciar a aplicabilidade do concreto leve utilizando Poliestireno
Expandido (E.P.S.), Argila Expandida e Ethylene Vinyl Acetate (E.V.A.), o presente trabalho
busca fundamentar seus beneficios de forma a contribuir e tencionando seu maior uso na

construcdo civil.

11 METODOLOGIA

Primeiramente, sera feita umarevisao bibliogréfica através da consulta de varios materiais
afim de obter fundamentacéo tedrica da pesquisa, dando inicio a caracterizagdo e propriedades do
concreto leve. Em seguida, a avaliacdo da viabilidade técnica do uso de residuos de E.P.S., Argila
Expandida e E.V.A. como agregado leve em concreto seré feita através de estudos realizados em
experimentos com corpos de prova de acordo com outras dissertacdes analisadas.

Por ultimo sera feita uma discuss@o sobre resultados obtidos de cada estudo e entéo,

desenvolvido as conclusdes sobre o comportamento obtido para cada composicao do concreto.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Podemos distinguir o concreto como uma pedra artificial moldada a inventividade
construtiva do homem. No momento em que estd em estado fresco, € um composto plastico
possibilitando modelagem de seu formato e tamanho, entretanto depois de endurecido, tal
material tem resisténcia semelhante as rochas naturais. (LIMA, 2014.)

Atraveés de suas massas especificas, contidas pelas distintas dosagens da mistura—também
chamadas de tragos — dispomos uma das classes béasicas de classificacdo chamada de concreto

leve.

2.1 CONCRETO LEVE

Segundo Rossignolo (2009), sua principal caracteristica é sua leveza, que consiste na
reducdo da massa especifica, enquanto o concreto convencional varia entre 2.300kg/m3 e
2.500kg/m3, o concreto leve fica abaixo de 2.000kg/m? que se da através da substituicdo dos
agregados convencionais por agregados leves, ocasionando de alteracdes significativas em
outras importantes propriedades do concreto, como trabalhabilidade, resisténcia mecanica,
modulo de deformacdo, durabilidade, estabilidade dimensional, condutividade térmica,
resisténcia a altas temperaturas e espessura da zona da transigdo entre o agregado e a pasta de
cimento. A Tabela 1 apresenta as indicagdes das principais normalizacGes de referéncia.

Tabela 1 — Valores da Massa Especifica Aparente do concreto leve estrutural

Referéncia Massa especifica aparente y (kg/m3)
ABNT NBR NM 35 (1995) 1680< y <1840
ACI 213R-03 (2003) 1120< y <1920
EUROCODE 2 (2007) 900 < y <2000
NS 3473 E (1998) 1200 < y <2200
CEB-FIP (1977) < 2000
RILEM (1975) < 2000

ROSSIGNOLO, 2009.

Existem, basicamente, duas classes de concreto leve(Figura 1): o com ar incorporado,

utilizado para preenchimento e para vedacdo de painéis, paredes e divisorias; e o estrutural, com



Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 16

a substituicdo dos elementos da mistura original do concreto por insumos mais leves como a

argila expandida, o EPS (Expanded Polistyrene) e o E.V.A. (Ethylene Vinyl Acetate).

Figura 1 —a) com agregado leve

ROSSIGINOLO, 2009.

Figura 2 — b) ar incorporado

ROSSIGNOLO, 2009.

O concreto leve ndo surgiu somente com a utilizacdo do cimento Portland, as suas
aplicacdes historicas mais conhecidas foi no Império Romano, onde se destacam até hoje o
Coliseu em Roma (Figura 3) e o Pantedo (Figura 4).
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Figura 3 — Coliseu (Roma) — Fundac0es e diversas paredes

GLOBO, 2017.

Figura 4 — Pantedo (Roma) — Cobertura

BLOGRECICLOS, 2016.
A primeira noticia que se teve do concreto leve com o cimento Portland foi na Primeira

Guerra Mundial, quando os Estados Unidos fabricaram navios (Figura 5 e Figura 6) utilizando
2.000m3 de argila expandida como agregado leve, enquanto o valor habitual de resisténcia a
compressdo dos concretos tradicionais na época era de 15 MPa, a American Emergency Fleet
Building Corporation construiu embarcagdes com resisténcia a compressao de 35 MPa e massa

especifica em torno de 1700 kg/m.
Figura 5 — Navio Uss Selma

rggeras
[t R

Disponivel em <https://meioseculodeaprendizagens.blogspot.com/2012/03/barcos-de-cimento.html>
Acesso em: 28/05/2020
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Figura 6 — Navio Uss Selma 2

ROSSIGNOLO, 2009.

O uso do concreto estrutural leve em edificios multiplos ocorreu em 1929, na cidade do
Kansas nos Estados Unidos, o Edificio Southwestern Bell Telephone Company (Figura 7) foi
inicialmente construido com 14 pavimentos com concreto estrutural convencional, porém
projetado para receber mais 8 pavimentos, no entanto os projetistas verificaram que se fosse
utilizado o concreto leve, seria possivel executar mais 6 pavimentos adicionais, além dos 8 ja

previstos (Rossignolo, 2009).

Figura 7 — Edificio Southwestern Bell Telephone Company

2.1.1 Componentes do Concreto Leve

2.1.1.1 Cimento Portland
Um dos materiais mais utilizados na construcdo civil, trata-se de um pé fino com

propriedades ligantes que atraves da adicdo da &gua endurece e fica resistente, e mesmo quando

é sujeito a nova adicdo de 4gua ndo se decompde.
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“A palavra cimento é originada do latim CAEMENTU, que designava na
velha Roma espécie de pedra natural de rochedos e ndo esquadrejada. A origem do
cimento remonta ha cerca de 4.500 anos. Os imponentes monumentos do Egito antigo
ja utilizavam uma liga constituida por uma mistura de gesso calcinado. As grandes
obras gregas e romanas, como o Pantedo e o Coliseu, foram construidas com o uso
de solos de origem vulcénica da ilha grega de Santorino ou das proximidades da cidade
italiana de Pozzuoli, que possuiam propriedades de endurecimento sob a agao da agua.”
(Arnaldo Battagin, 2002)

A importante etapa do cimento foi em 1756 pelo inglés John Smeaton, que gerou um
produto com grande resisténcia através de calcinacao de calcarios moles e argilosos. Em 1818, 0
francés Vicat conseguiu resultados parecidos e foi considerado o inventor do cimento artificial.
Em 1824, o inglés Joseph Aspdin queimou simultaneamente pedras calcarias e argila, alterando-
as num pé fino que, apos secar, tornava-se tdo dura quanto as pedras empregadas nas construcdes
e ndo se dissolvia em agua, sendo patenteada pelo construtor no mesmo ano, onde foi dado o
nome de cimento Portland, por apresentar cor e propriedades de durabilidade e solidez similares
as rochas da ilha britanica de Portland.

“Com o p6 de cimento, pouca coisa se faz. Mas, quando misturado com &gua e outros
materiais de construcdo, como areia, pedra britada e cal, ele resulta em um concreto bastante
resistente para ser utilizado na construgdo de casas, edificios, pontes e barragens.” (Arnaldo
Battagin, 2002)

O cimento portland é constituido por uma mistura de calcério e argila denominada de
clinquer e de adigdes como escoria de alto forno, materiais pozolanicos, gesso e materiais

carbonéticos. Os géneros mais empregados nas obras de construcdo civil séo:
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Tabela 2 — Tipos de cimentos e suas composi¢fes em massa.

Tipo de Sigla Composicéo (% em massa)
Cimento "
Escoria . .
Portland Cliquer + granulada Material Material Norma
Gesso dealto-forno pozolanico Carbonaético Brasileira
(sigla E) (sigla Z) (siglaF)
Comum CPI 100 i NBR 5732
CP
1S 99-95 1-5
cp NBR
11578
CP
12 94-76 - 6-14 0-10
CP
UI-E 94-90 - - 6-10
CP
Alto-Forno Il 65-25 35-70 - 0-5 NBR
5735
CP
Pozolanico v 85-45 - 15-50 0-5 NBR
5736
Alta
Resisténcia CpP 100-95 - - 0-5 NBR
Inicial V- 5733
ARI

2.1.1.2 Agregados
E a denominag&o genérica dada aos materiais que sdo acrescentados ao cimento e a agua

para se obterem as argamassas e 0s concretos, conforme definicéo proposta por Carmen Ribeiro

(2002).

Agregados para Construcao Civil sdo materiais granulares, sem formae volume definidos,

de dimensdes e propriedades estabelecidas para uso em obras de engenharia civil (DNPM, 2017).

Existem dois tipos de agregados para concreto: o miudo (areia) e o graudo (brita), cada

qual com funcdes e propriedades especificas.

Também podem ser classificados como naturais ou artificiais. Os naturais sdo encontrados

na natureza, como por exemplo, cascalho, areia ou pedregulho. Ja os artificiais sdo aqueles

gerados através de algum processo industrial como as argilas expandidas, entre outros.

Outro fator que define a classificacdo dos agregados é a massa especifica aparente. Nesse

quesito, podem ser divididos em leves, normais e pesados.



Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 21

2.1.1.3 Agregados Leves

E definido pela sua massa unitaria inferior a 1120kg/m3, possuindo propriedades que
contribuem com a sustentabilidade, proporcionando economia de energia, de &gua e obtencao de
créditos (LEED) na execucdo de uma obra.

De acordo com 0 ACI 213R (AMERICAN, 1999) podemos defini-los por trés grupos:

a) Agregados para concretos isolantes: sua utilizagéo resulta em um concreto de massa
especifica em torno de 300 kg/m?3 e 800 kg/m?3 e a resisténcia é desprezivel.

b) Agregados para concretos com resisténcia moderada: 0s concretos com esses
agregados possuem resisténcia a compressdo entre 7 MPa e 17 MPa e, portanto, ndo tem funcéo
estrutural e as caracteristicas de isolamento sdo intermediarias.

c) Agregados para concretos estruturais: Resultam em concretos com maior resisténcia
a compressao e sdo 0s Unicos que podem ser empregados para fins estruturais.

Com a utilizacdo do agregado leve, existe uma ampla relagéo entre o teor de cimento do
concreto e a resisténcia a compressdo, com isso 0 consumo do cimento é maior, tornando seu
custo de 10 a 15% mais caro que o convencional. Porém, o custo mais elevado pode ser
compensado pela reducdo das dimensdes das pecas estruturais , das armaduras, das formas e

cimbramentos, das fundacdes e entre outros.

2.1.1.4 Agua

De certo modo, pode-se dizer que a 4gua € tdo ou mais importante que o proprio cimento,
pois além de ser a responsavel pelas fungdes de provocar a reacao de hidratacdo dos compostos

do cimento, aumentar a trabalhabilidade sendo capaz de preencher adequadamente as
férmas, sem provocar vazios ou nichos, é ela quem define a dosagem dos aditivos quimicos
plastificantes a serem empregues no concreto.

Uma das expressdes mais conhecidas € a relagdo agua/cimento (a/c) que conduz para a
resisténcia pretendida. Descoberta ha quase um século por Duff A. Abrams, ap0s imensuraveis
ensaios em inimeras composi¢Oes de mistura, mostrando-se a relagdo agua e cimento a medida
mais importante. Sua acdo foi presenciada na durabilidade, retragdo e na resisténcia do concreto.
Mediante a transformacdo dos materiais em uma pasta, a agua determina a estruturainterna.

Em principio, 0os nUmeros vém da seguinte Equacao (2.1):

Agua (em litros)

Fator A/C= (2.1)

Cimento (em quilos)
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Quanto menor o valor da relacdo agua e cimento, serd maior a resisténcia, durabilidade e
a qualidade do concreto, e menor sua permeabilidade.

E significativo ressaltar que a 4gua para fazer concreto deve estar limpa, agua de abaste-
cimento publico, por exemplo, atende aos parametros impostos na ABNT NBR 15900 — Agua
para amassamento do concreto. O vasilhame empregue no seu transporte e também quaisquer
objetos que entrar em contato com a mistura devera conter o armazenamento adequado a fim de
conter a contaminacao com sal, acucar, 6leos, entre outros elementos.

A cura do concreto € um procedimento imprescindivel que deve ser estabelecido logo
apos a concretagem, através da hidratagdo do mesmo.

2.1.2 Propriedades do Concreto

2.1.2.1 Trabalhabilidade

Define a facilidade da manipulacdo do concreto fresco com perda minima de
homogeneidade. Diversos fatores podem acometer tal propriedade, como sua consisténcia do
concreto, trago, uso de aditivos e maneiras de transporte.

Na pratica, a trabalhabilidade é oferecida pela medida do concreto fresco que, para
concretos convencionais, € comumente associada por um método pratico chamado slump test,
conhecido como abatimento de tronco de cone.

Ao se falar em trabalhabilidade é importante também falar de outros dois conceitos que
estdo unidos de maneira direta, segregacao e exsudacao. O primeiro diz respeito ao movimento
de particulas grosseiras do concreto em sentido descendente (separacdo das fracGes grossa e

fina) resultando na perda de homogeneidade. Ja a exsudacdo é o fendmeno
concomitante com a segregacao, isto €, tendéncia de movimento ascendente de particulas finas
com agua de amassamento (pasta de cimento na superficie). Entre as causas temos o transporte do
concreto ndo misturado adequadamente, presenca excessiva de finos, vibragao intensa, utilizagéo
de concreto muito fluido. A fim de evitar esses problemas, devem-se utilizar baixas relagdes

agua/cimento, evitar excesso de vibracao, etc. (BALBO, 2009).

2.1.2.2 Resisténcia a Tracdo
Para a resisténcia do concreto mediante a tragdo, na falta de determinag&o experimental,

com fck < ou =18 Mpa podera ser composto pela seguinte Equacédo (2.2):
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_ fck
Ftke =5 (2.2)

E para fck > 18 Mpa podera ser composto pela seguinte Equacao (2.3)
Ftk = 0,06 fck + 0,07 Mpa (2.3)

2.1.2.3 Resisténcia a Compressdo

Também conhecida como Fck, sigla que em inglés significa Feature Compression Know
traduzida para o portugués significa resisténcia caracteristica do concreto a compressdo. Ela  é
medida em megapascal (MPa), e cada 1 mpa corresponde a uma resisténcia aproximada de 10
kgf/cm2. O Fck indica, no entanto, o potencial de tensdo no qual o concreto pode resistir,
resultante da divisdo entre a forca e a area em que ela concretizara.

Para mensurar um lote de concreto, sdo moldados e preparados corpos de prova segundo
a NBR 5738 — Moldagem e cura de corpos-de-prova cilindricos ou prismaticos de concreto, 0s
quais sao ensaiados de acordo com a NBR 5739 — Concreto — Ensaio de compressédo de corpos-
de-prova cilindricos.

O corpo de prova padrdo brasileiro é o cilindrico, com 15 cm de didmetro e 30 cm de
altura, e a idade de referéncia é 28 dias. Possibilitando entdo, confirmar a tensdo méxima a que
ele resistirad antes de sofrer ruptura.

A resisténcia correspondente podera ser obtida pela tabela abaixo:

Tabela 3 — Resisténcia a Compressao.

IDADE DO CONCRETO 3 7 28 90 360

Cimento Portland Comum 0,40 0,65 1,00 1,25 1,35

Cimento Portland de Alta Resisténcia 0,55 0,75 1,00 1,15 1,20

Inicial

Tabela CEB/72.

Na falta de ensaios, a resisténcia a compressao (resisténcia de projeto ou resisténcia
ultima do concreto) em concreto com 28 dias ou mais, pode ser dada pela Equacéao (2.4).

_fck
=

Fcd (24)

onde,
fck =resisténcia caracteristica a compresséo

yc = coeficiente de seguranga do concreto (geralmente igual a 1,4).
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A resisténcia a compressédo (fc), em MPa, conforme consta na norma pode ser calculada

pela Equacdo (2.5).

4F

fe=-2% (2.5)

onde,
F = Forga maxima alcangada (N)

D = Didmetro do CP (mm).

2.1.2.4 Porosidade
Um concreto poroso apresentard maior facilidade de entrada de agentes agressivos e

degradantes que alteram a capacidade de seu desempenho, podendo chegar até o aco com mais
facilidade e em menor tempo, provocando diversas manifestacdes patoldgicas e redugdo
consideravel da vida atil.

Os fatores externos significativos sdo os aditivos, temperatura, e, em casos pertinentes, a
pressdo de bombeamento. A absorcao de agua dos agregados leves é proporcional a consisténcia
do concreto, aumentando com o uso de superplastificantes ou agentes redutores (Rossignolo;
Agnesini, 2005).

Apesar de aumentar a retracdo por secagem, aumento da massa especifica e reducédo da
resisténcia ao fogo devido a alta quantidade de 4gua absorvida pelo agregado leve, também héa
0s aspectos positivos, como a melhoria nas propriedades da zona de transi¢éo entre agregado e
pasta de cimento e beneficios na “cura interna” do concreto (Holm; Bremner, 1994; Borja 2011;
Hubertovd et al., 2013).

A indicacdo de Rossignolo (2009) para agregados leves é gerar a pré-saturacao para
reduzir a absor¢do de dgua apds a mistura, impedir prejuizo da trabalhabilidade do concreto e

impedir a formacéo de bolhas ao redor do agregado.

2.1.2.5 Maddulo de Elasticidade
Podemos definir o modulo de elasticidade como a razdo entre a tenséo e a deformagéo na

direcéo da carga aplicada, sendo a maxima tensdo que o material suporta sem sofrer deformagéo
permanente.

Os agregados leves sdo altamente porosos e, dependendo de qudo porosos eles séo, seu
maodulo de elasticidade pode variar de 7 GPa a 28 GPa (Duplan et al., 2014). Com o propdésito de
comparar, 0s agregados utilizados em concretos normais como o granito, rochas vulcanicas e
basaltos tém modulo de elasticidade em torno de 69 GPa a 138 GPa.

Para prever o modulo de elasticidade dos concretos, pesquisadores apontaram alguns
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modelos matematicos pela atribuicéo das propriedades elasticas de seus componentes, podendo-
se dizer, em maior parte, o concreto como um material bifasico (argamassa e agregado graido).

A Figura x representa os modelos citados com as devidas formulacdes matematicas com
0 intuito de obter o mddulo de elasticidade do concreto por meio das propriedades elasticas do
agregado. Entretanto, devido a reduzida dimensdo dos agregados leves, é dificil determinar o seu
maodulo de elasticidade diretamente e esses modelos em geral ndo séo aplicaveis (Arnould et al.,
1986).

Figura 8 — Médulo de Elasticidade das duas fases do concreto
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Segundo Duplan et al. (2014), as propriedades elasticas da argila expandida sdo dificeis
de serem determinadas e podem apresentar divergéncias. Para agregados leves de mesma
producdo, Ke et al. (2010) encontraram valores para 0 médulo de elasticidade em torno de 8GPa,
com Coeficiente de Poisson de 0,2. Em outro trabalho (Nilsen et al., 1995), os autores estimaram
que os médulos de elasticidade para os mesmos agregados, dimensdes e pesos variam de 15 a 20
GPa. Essas divergéncias de resultados reforcam a falta de confiabilidade na faixa de valores
encontrados e apontam para a necessidade de uma melhor precisdo nadeterminagdo dessa
propriedade elastica em questao.

A partir do estudo de Nilsen et al. (1995) que utiliza 3 tipos diferentes de agregados,
comparando os resultados de médulo de elasticidade do agregado encontrados com trés métodos
e modelos da literatura (Gommers, 1998; Kuster, 1974; Miller-Rochholz, 1979), no qual foi

encontrado relacdes do modulo de elasticidade e porcentagens de agregados com os modulos de
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elasticidade do concreto.

A Figura 9demonstra os modulos de elasticidade do concreto relacionados com trés tipos
diferentes de agregados leves, em conformidade com a porcentagem de agregados presente no
corpo de prova, demonstrando que o tipo e a porcentagem de agregados interferem no médulo de
elasticidade do concreto leve. Por fim, a lista seguinte traz o resumo de alguns métodos utilizados

na literatura para obtencdo do médulo de elasticidade dos agregados leves:

Figura 9 — Modulo de elasticidade do concreto com trés diferentes

tipos e porcentagens de agregados
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Existem diversos métodos utilizados na literatura para obtencdo do médulo de elasticidade
dos agregados leves como, por exemplo, Medidas por pulso de velocidade de ultrassom (de La
Précontrainte, 1983); Métodos de indentacdo instrumentada (Stone et al., 1988); Modelos
matematicos micromecanicos baseados em Mori-Tanaka (Gommers, 1998); FormulacGes pelo
método do agregado central (Chen, 2003) e Método de homogeneizacao iterativo (Ke et al.,
2010).

Quando ndo encontrar dados mais precisos sobre o concreto e ndo forem feitos ensaios,
com a idade de referéncia de 28 dias, utilizamos a expressao a seguir estimando o valor do
modulo de elasticidade inicial:

Eci = 5600 x f/* (2.6)
Eci e fck sdo dados em MPa.
O Mddulo de Elasticidade Secante (Ecs), a ser utilizado nas analises elasticas de projeto,
especialmente para determinacdo de esforgos solicitantes e verificacdo de estados limites de

servigo, pode ser calculado pela equacdo:

Ecs = O, 85 X ECi (27)
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Na avaliacdo do comportamento de um elemento estrutural ou de uma se¢éo transversal,
pode ser adotado um modulo de elasticidade Unico, a tracdo e a compressao, igual ao modulo de

elasticidade secante (Ecs) (Pinheiro et al., 2010).

2.2 POLIESTIRENO EXPANDIDO (E.P.S.)

Mais conhecido como “Isopor ®” no Brasil, marca registrada da Knauf, o E.P.S. é a sigla
internacional Poliestireno Expandido(Figura 8) de acordo com a definicdo da norma DIN
1ISO1043/78. Foi descoberto em 1949 pelos quimicos Fritz Stastny e Karl Buchholz, quando
trabalhavam nos laboratorios da Basf, na Alemanha.

A NBR 11752:2007 (ABNT, 2007) define o poliestireno expandido (E.P.S.) como um
material plastico celular rigido, originalmente de cor branca, produzido pela expanséo de pérolas
pré-expandidas de poliestireno, podendo ser fabricado nas condi¢6es de nédo retardante a chama
(classe P) e de retardante a chama (classe F).

O produto final sdo pérolas de até 3 milimetros de didmetro, que se destinam & expanséo,
apresentando em seu volume até 98% de ar e apenas 2% de poliestireno. Segundo ABRAPEX
(2000), os produtos finais de E.P.S. sdo inodoros, ndo contaminam o solo, agua e ar, sdo 100%
reaproveitaveis e reciclaveis e podem voltar a condicao de matéria-prima.

Sua espuma rigida de poliestireno é comprovadamente um material isolante da melhor

qualidade nas temperaturas de -70° a 80° Celsius.

Figura 10 — Poliestireno Expandido (E.P.S.)

EPSBRASIL, 2020

A técnica convencional de preparo do concreto leve com E.P.S., além de considerar a
finalidade e o objetivo de utilizacédo, sugere que ao misturar os materiais seja associado a agua
de amassamento um material adesivo (tipo cola branca) com a finalidade de agregar o cimento
ao E.P.S. (ABRAPEX, 2006). A utilizacdo de um latex polimérico (cola) melhora a liga¢do do
EPS com a pasta de cimento. Essa melhoria também pode ser percebida com a adi¢do de
nanossilica (CHEN; LI1U, 2007).
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2.3 ARGILA EXPANDIDA

Apresenta forma de bolinhas de ceramica, com estrutura interna formada por uma espuma
ceramica com microporos e uma casca rigida resistente. Possui granulometriade 15 mma22 mm,
0 equivalente a brita 1; Densidade aparente: 500 kg/m3 (variagdo de cerca de 10%); Resisténcia
mecanica: 150 kg/cm?; Isolamento acustico: pode chegar a uma redugdo média de 44 dB.

A expansdo das matérias-primas naturais pode ser obtida, basicamente, através de dois
processos industriais: sinterizacdo ou forno rotativo. A sinterizacdo consiste num processo onde
a matéria-prima é misturada com uma quantidade adequada de combustivel, que pode ser coque
ou carvao moido, e sofre expansdo com o aumento da temperatura devido a formacéo de gases,
porém esse método cria poros abertos, o que faz com que o produto resultante absorva mais agua.
(ROSSIGNOLO, 2009)

A Unica forma de fabricacdo da argila expandida no Brasil € com forno rotativo, sendo
assim a mais utilizada no pais.

Ha duas classificaces da argila expandida que podemos empregar como agregado graudo
no concreto leve: a argila expandida 2215, com granulometria de 15 a 22mm, equivalente a
Brita 1, densidade aparente de 500 kg/m? (variagédo de +/- 10%); e a argila expandida 1506, com

granulometria de 6 a 15mm, equivalente a Brita 0, densidade aparente de 600 kg/m3
(variacdo de +/- 10%). Além destas duas variacdes de agregado graudo, existe a argila
expandida 0500, classificada como agregado miudo, que pode ser substituida pela areia grossa, e

aargilaexpandida 3222, com grdos superiores a 22mm, conforme a figura 9.

ACAREIA, 2020.

3122 — Enchimento leve solto, enchimento leve rigido, geotecnia, galerias pluviais,
area de escape, paisagismo, telhado verde e hidroponia.
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2215 —Enchimento leve solto, enchimento leve rigido, geotecnia, concreto leve, artefatos
pré-moldados, galerias pluviais, area de escape, paisagismo, telhado verde e hidroponia.

1506 — Concreto leve, artefatos pré-moldados, paisagismo, telhado verde e hidroponia.
0500 — Concreto leve, artefatos pre-moldados.

2.4 ETHYLENE VINYL ACETATE (EV.A)
Caracterizada por ser uma espuma vinilica acetinada, sua sigla E.V.A. significa acetato-

vinilodeetileno que derivado inglés “Ethylene Vinyl Acetate”. Parasuaobtencdo como agregado,

os retalhos sdo triturados em um moinho de facas rotativas.

Figura 12 — E.V.A. triturado

DOCASON, 2020.

O E.V.A. é considerado um copolimero formado por resina de poli - (etileno - co -vinil
acetato), agentes de expansdo e reticulantes, cargas ativadoras e auxiliadores de processo e
outros polimeros. Possui resisténcia contra impactos, fadiga, tenacidade, excelente flexibilidade
e processabilidade, além de manter sua estabilidade térmica (ILDEFONSO, 2007).

As principais caracteristicas do agregado assim obtido, sdo a sua baixa massa unitaria
(+/- 110 kg/m3), a elevada absorcdo de dgua e a elasticidade das particulas. Comparado a outros
agregados leves, o E.V.A., apresenta propriedades semelhantes a perlita (40 - 200 kg/m?3) e
Vermiculita (60 - 200 kg/m?), além do Poliestireno expandido cuja massa unitariaminima gira
em tomo de 12 kg/mé3, enquadrando-se assim, na faixa dos agregados mais leves conhecidos
atualmente (Cook, 1983).

A resina de E.V.A. contém acetato de Vinila, cuja quantidade define as propriedades do
composto de E.V.A.. A proporcao que o teor de acetato de Vinila aumenta, suas propriedades se
tornam mais parecidas a borracha ou PVC plastificado; e a medida que o teor é baixo, o E.V.A.
demonstra propriedades similares ao polietileno de baixa densidade.

Os copolimeros E.V.A., tanto podem ser sintetizados contendo somente uma pequena

porcentagem do acetato de Vinila, como também podem conter 50% ou mais. De acordo com
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esta caracteristica, existem os seguintes tipos de E.V.A.: o de baixa concentracdo com até 20%
de acetato de Vinila e o de alta concentracdo com 20% até 50% acetato de Vinila.

O E.V.A. é um material viavel para ser utilizados em concretos leves. Para isso passa por
processo de trituracdo para formar retalhos e peneiramento para obter a granulometria adequada
(KUNZLER et al., 2017).

A maior preocupacdo é o fato de que o E.V.A. ndo é biodegradavel, gerando acumulo
em aterros. Desta forma, com a necessidade de sustentabilidade buscou-se caracterizar residuos
de E.V.A. visando a reciclagem mecanica desse material para a utilizacdo como agregado no

concreto leve e contribuindo com a reducdo de residuos enviados aos aterros.

2.5 DESEMPENHO
Podemos caracterizar a importancia do concreto leve utilizando os agregados E.P.S.,

argila expandida e E.VV.A. nos seguintes niveis:

2.5.1 Regional

A nossa regido pode chegar a temperaturas negativas em épocas frias e um intenso calor
no verdo, sendo assim necessitando que a construcdo se adapte a estas variacdes. Assim, questdes

climéaticas como insolacdo, temperatura e umidade, influenciam de maneira direta no
conforto do ocupante.

O concreto utilizando os demais agregados leves como o E.P.S., argila expandida e o
E.V.A. proporcionam maior resisténcia a umidade, isolacdo térmica e acustica, além de também

ndo propagar chamas e aderir a sustentabilidade.

2.5.2 Nacional

No Brasil existem relatos de empresas iniciarem com o concreto leve para produzir
elementos pré-fabricados para construcdo de habitacdes, onde antes eram feitos de concreto
comum, porém alteradas para concreto leve pelas diversas vantagens como facil manuseio,
transporte e a montagem das pecas.

Pode se afirmar que no Brasil a utilizacdo dos concretos com agregados leves ainda é
modesta, frente ao seu potencial de utilizagdo. Desde o inicio da produgéo de argila expandida no

Brasil, em 1968, a maioria das aplicaces dos concretos leves estruturais no setor da
construcdo civil nacional ocorre em elementos estruturais pré-fabricados e na estrutura de

edificacdo de multiplos pavimentos moldados in loco, em especial nas lajes. (ROSSIGNOLO,
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2009.)

Figura 13 — Habitacéo Cinasa com concreto leve

ES'

ROSSIGNOLO, 2009.

No Brasil também existem diversas outras construcdes onde foram utilizados concretos
leves como por exemplos, a Fabrica da Rhodia em Santo André — SP, Fabrica da Mangels em
Sao Bernardo — SP, Escola na Vila Sénia, em S&o Paulo — SP, Ginasio do Clube Atlético Santista
e o tabuleiro do Elevado Paulo de Frontin no Rio de Janeiro, além de obras na construcdo da

cidade de Brasilia, entre outras.

2.5.3 Tecnologico

A busca por materiais alternativos, de baixa massa especifica, que possua reducdo na
transferéncia de propagacédo de calor, associado a facilidade de manuseio e aplicacdo em concre-
tos estruturais e estruturas de vedacao, representa grande desafio na formulacéo e conhecimento
do desempenho dos concretos leves. O concreto leve possui tecnologia pouco difundida em
nivel nacional e surge no cenario atual como um material inovador e alternativo ao concreto
convencional.

Porém nos ultimos anos a tecnologia do concreto passou por grandes desenvolvimentos
que, segundo diversos pesquisadores, como Rossignolo, 2009, Diaz et al. (2010), Bektas et al.

(2012) e Ibrahim et al. (2013), ocorreram devido a evolugdo de algumas técnicas e
utilizacdo de novos equipamentos para estudo dos concretos, assim como 0 uso de materiais
novos e alternativos aos convencionais. Dentre 0s novos materiais, destacam-se os aditivos
redutores de agua e as adi¢cBes minerais, como a silica ativa, que propiciaram melhorias
relevantes nas propriedades relacionadas a durabilidade dos concretos (Neville et al., 2013).

Segundo Rossignolo et al. (2003), os concretos com agregados convencionais, Como a
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brita baséltica, possuem mddulo de deformacdo do agregado maior que o da argamassa, sendo
assim, sua ruptura se inicia na zina de transicdo, o que resulta em uma linha de fratura ao redor
do agregado (fase mais resistente), sendo o limitante do valor de resisténcia a compressao a
argamassa € a zona de transicéo pasta-agregado. Quanto aos concretos com agregados leves, a
resisténcia mecanica é mais eficiente na argamassa devido a similaridade entre os valores do
maodulo de deformacéo do agregado e da argamassa e da melhor qualidade da zona de transicéo
pasta-agregado. A ruptura no concreto leve ndo ocorre devido a diferenca entre as deformacoes
dos agregados e da pasta de cimento, mas devido ao colapso da argamassa, e a linha fratura

atravessa 0s agregados, como ocorre no concreto de alta resisténcia.

2.5.4 Econdmico

Ao longo dos anos, pesquisas e testes aplicados a esse ramo permitiram a descoberta de
novas técnicas e novos materiais que se aplicados corretamente podem trazer uma série de
beneficios em uma obra.

Entre as principais vantagens em se utilizar sistemas de isolamento térmico estdo, a
economia de energia devido a reducéo das necessidades de aquecimento e de arrefecimento do
ambiente interior, reducdo do peso das paredes e das cargas permanentes sobre a estrutura,
diminuicdo do gradiente de temperaturas a que sdo sujeitas as camadas interiores das paredes e
diminuicdo dos riscos de condensa¢des (FREITAS, 2002).

O concreto leve estrutural apresenta sua viabilidade técnica e econdbmica maior em
estruturas envolvendo peso préprio, como em pontes e edificagdes de multiplos pavimentos,
transportes de componentes, sistemas construtivos pré-fabricados, estruturas flutuantes e tanques
(Rossignolo, 2009).

Um aspecto importante a se considerar refere-se ao fato de os concretos leves apre-
sentarem um aumento do consumo de energia para sua producdo em relacdo aos concretos
convencionais, para a mesma tenséo de trabalho, em funcao da producgéo dos agregados leves
em fornos rotativos. Deve-se ressaltar, porém, que a energia adicional utilizada na producéo dos

agregados pode ser facilmente compensada pela reducdo da massa especifica do
concreto, que, em casos particulares, favorece a reducdo da armadura, do volume total de
concreto e da energia utilizada no transporte e no processo construtivo.

Alguns exemplos préaticos ao longo dos anos no quesito econdmico:

“Durante a Primeira Guerra Mundial, foram construidas 14 embarcagdes com

estrutura em concreto leve. Ja durante a Segunda Guerra Mundial, o uso desse material
em embarcacGes foi mais intenso: foram construidos 488 navios com concreto leve, o
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que permitiu grande economia de chapas de aco. Em meados da década de 1930, o
concreto com agregados leves foi utilizado para a construcdo da pista superior da
ponte na bafa de San Francisco-Oakland (EUA), o que, segundo Mehta e Monteiro
(2008), proporcionou uma economia em torno de trés milhGes de délares em aco. Na
Noruega, observa-se a execugdo de pontes flutuantes, como a Nordhorland, com o
tabuleiro apoiado em “caixdes” flutuantes, ambos executados em concreto leve. Nesse
tipo de construcdo, a solicitagdo estrutural promovida pela acdo das ondas é
proporcional a profundidade submersa do elemento. Nesse caso, o0 concreto leve
aumenta a flutuabilidade da estrutura, quando comparado ao concreto convencional,
reduzindo a porcdo submersa e, com isso, diminuindo o consumo total de concreto e
armadura. Especificamente no caso da ponte Nordhorland, a reducéo das dimensGes
dos “caixdes” com a utilizacdo do concreto leve proporcionou uma economia da ordem
de 12% do custo total da estrutura da ponte Pakobsen.” (Rossignolo,2009)

2.5.5 Ambiental

“Em termos de sustentabilidade, o concreto armado consome muito menos energia do
gue o aluminio, o aco, o vidro, e também emite proporcionalmente menos gases e particulas
poluentes”, ressalta Arnaldo Forti Battagin, chefe dos laboratérios da Associacdo Brasileira de
Cimento Portland (ABCP).

Citando os agregados, uma das melhores formas reciclagem do E.P.S. e EV.A. é a
utilizacdo do mesmo na construcdo civil, além de ndo agredir o meio ambiente e ser
economicamente viavel o concreto formado pode ser utilizado na propria obra que descartou o
produto anteriormente, desde muros a elementos decorativos.

Existem alguns processos para a reciclagem dos materiais a base de E.P.S., estes séo
aplicados conforme a utilizacao final do produto. Os rejeitos podem ser processados para serem

novamente moldados em forma de blocos, injetados para formar pecas para embalagens,
entre outros; podem ser reutilizados na construcdo civil; ou até gerar energia elétrica ou
calorifica por combustéo direta e também podem ser aplicados como complemento em moldes
de pecas injetadas ou fundicdo no ramo industrial. (GROTE e SILVEIRA s.d. p. 13).

Entre as industrias passiveis de ter seus residuos consumidos pela construcdo civil,
apresenta-se a industria calcadista que se preocupa com a questdo ambiental, impulsionada pela
necessidade do mercado. Este tipo de inddstria viu, nos ultimos anos, sua producdo aumentar
e, consequentemente, a ocorréncia de sobras ndo reutilizaveis tornarem-se ainda maiores, em
especial os residuos de E.V.A.

A utilizacdo de residuos de E.V.A. (Etileno Acetato de Vinyl), resultado da producéo de
sandalias, na construgdo civil tem sido objetivo de pesquisas nos Gltimos anos. Sabe-se que tais

residuos tém grande potencial para serem empregados como agregados leves, em
substituicdo aos agregados naturais, na elaboracdo de compdsitos cimenticios alternativos
(MELO; LIMA FILHO, 2009).
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3 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 CONCRETO LEVE COM E.P.S.
Desenvolvimento experimental conforme estudo do autor CARVALHOC.H.R.; MOTTA
L. A. C, 2019.

3.1.1 Materiais
» Aglomerante: Cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV ARI).
« Agregado Graudo: Pedra britada de rocha basalto, zona granulométrica 4,75/12,5mm,

massa especifica 2,88 g/cm3.

 Agregado Mildo: Areia lavada média, médulo de finura 2,42 e massa especifica 2,66

g/cms.

« E.P.S.: Tanto as pérolas quanto as particulas de EPS reciclado possuem didametro
variando de 1,2 a 4,8 mm. Os dois tipos de EPS possuem massas especificas ligeiramente

diferentes, o EPS em pérolas possui massa especifica de 15,5 kg/m3 e o reciclado 12,3 kg/m3.

« Aditivo Hiperplastificante MasterGlenium 3400 da BASF.
« Agua proveniente da rede de abastecimento publico. (CARVALHO C. H. R.; MOTTA
L. A.C., 2019)

3.1.2 Producéo

Tabela 4 — Consumo dos materiais para 1m?3 dos diferentes concretos estudados

Materiais Cimento | Areia média Brita (kg) EPS (kg) Agua (kg) |Aditivo (kg)
concretos CPV (kg) (kg)
CR 500 1050 1210 0 200 5
CAP 500 1050 0 6,5 200 5
CAR 500 1050 0 5,2 200 5
CBP 500 864 0 7,7 200 5
CBR 500 864 0 6,0 200 5

CARVALHO C. H.R.; MOTTAL. A. C,, 2019.
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« CR: Concreto de Referéncia;

« CAP: Concreto tipo A, com adicdo de pérolas de EPS, em substituicdo ao volume total
de agregado graudo (brita);

» CAR: Concreto tipo A, com adicdo de EPS reciclado, em substituicdo ao volume total
de agregado graudo (brita);

« CBP: Concreto tipo B, com incremento de pérolas de EPS, em substituicdo ao volume
total de agregado graudo (brita) e ao volume de 70 litros, que representa 17,7% do volume original
de agregado miudo (areia);

» CBR: Concreto tipo B, com adi¢do de EPS reciclado, em substitui¢do ao volume total
de agregado graudo (brita) e ao volume de 70 litros, que representa 17,7% do volume original
de agregado miudo (areia). (CARVALHO C. H. R.; MOTTAL. A. C.,2019.)

3.1.3 Ensaios

Os concretos no estado fresco apds a mistura inicial foram executados os ensaios de
consisténcia pelo abatimento do troco de cone, onde foram feitas avalia¢cdes da consisténcia e
0 ensaio para a determinacdo da massa especifica no estado fresco, de acordo com as normas
ABNT NBR NM 67:1998 e ABNT NBR 9833:2008. (CARVALHO C. H.R.; MOTTAL.A.C,
2019.)

No entanto, com o concreto no estado endurecido os ensaios foram realizados aos 28
dias com corpos de prova cilindricos de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura para cada tipo de
concreto, curados imersos em agua saturada com cal até o dia dos ensaios. Ambos foram
ensaiados para determinacdo da resisténcia a compressdo, e massa especifica, segundo as normas
ABNT NBR 5739:2007, ABNT NBR 9778:2005 e ABNT NBR 9779:2012. (CARVALHO C. H.
R.; MOTTAL. A.C,, 2019.)

Figura 14 — Concreto com E.P.S. reciclado

ANGELIN, A. F., 2014.
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Figura 15 — Concreto com pérolas de E.P.S.

ANGELIN, A. F., 2014.

3.1.4 Resultados

Resultados do concreto no estado fresco foi possivel contemplar homogeneidade da
mistura; auséncia de segregacdo ou de flutuacdo do E.P.S.; auséncia de exsudacao na superficie e
nas bordas da porcdo espalhada. Apds ser feito o ensaio de abatimento, também foi realizado a
avaliacdo da massa especifica, os resultados podem ser observados na Tabela 5. (CARVALHO C.
H.R.; MOTTAL. A. C., 2019.)

Ao adicionar poliestireno expandido no concreto, tanto por meio de péerolas ou reciclado,
0 abatimento aumenta, o que pode ser explicado devido ao E.P.S. ndo ser um material
higroscépico, ou seja, ndo absorve agua, no qual sobrou mais dgua livre no sistema aumentando
o0 abatimento. (CARVALHO C. H. R.; MOTTAL. A. C., 2019.)

Em relacdo as massas especificas os concretos com E.P.S se mostraram mais leves que
o concreto de referéncia, porém os concretos com E.P.S. em pérolas apresentaram massa
especifica parcialmente superior as propor¢des de concreto com E.P.S. reciclado, tal fato pode
ser explicado, pois conforme a massa especifica do EPS em pérolas ¢ maior que a do E.P.S.
reciclado. (CARVALHO C. H. R.; MOTTAL. A. C., 2019.)

Tabela 5 — Resultados de abatimento e massa especifica no estado fresco.

Propriedades do Concreto Abatimento Massa Especifica (g/cm?)
(mm)
CR 170 2,32
CAP 215 1,74
CAR 220 1,70
CBP 225 1,65
CBR 230 1,59

CARVALHO C. H.R.; MOTTAL. A. C,, 2019.
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Com o concreto no estado endurecido, foi executado ensaio de resisténcia a compressao
em que tais resultados das resisténcias avaliadas encontram-se na Tabela 6. Nota-se que 0
acréscimo do E.P.S. decresceu a resisténcia a compressdo do concreto, os concretos com E.P.S.
reciclado apresentaram uma resisténcia relativamente menor aos concretos com E.P.S. de pérolas,
isso provavelmente deve-se ao fato das pérolas possuir uma estrutura mais rigida que o reciclado,
comprovada pela sua maior massa especifica. (CARVALHO C. H. R.; MOTTAL. A. C,, 2019.)

“Os concretos do tipo A (CAP e CAR), apresentaram maior resisténcia em
relacdo aos concretos do tipo B (CBP e CBR), 0 que era de se esperar, haja vista o0s
concretos do tipo B apresentam um volume maior de EPS em relag&o ao tipo A. Os
concretos com EPS ndo atingiram a resisténcia de 20 MPa, minima estabelecida pela
ABNT NBR 6118:2014 para fins estruturais. No entanto, sabe-se que a solicitagdo
maxima a compressdo no concreto das residéncias unifamiliares construidas em
paredes de concreto é inferior a 1 MPa. Além disso, deve ser possivel dosar um
concreto com E.P.S. com resisténcia de 20 MPa, reduzindo-se o teor de EPS, ou ainda
diminuindo a raz&o de agua usada nos tragos desenvolvidos ja que a insercdo de EPS
melhorou a fluidez dos concretos no estado fresco.” (CARVALHO C. H. R.; MOTTA
L.A.C., 2019)

Tabela 6 — VValores médios e desvio padrao da resisténcia a compressao dos concretos estudados.

. Resisténcia a compressao (MPa)
Propriedade concretos
CR 23,16 (0,56)
CAP 15,07 (0,52)
CAR 14,04 (0,46)
CBP 12,88 (0,49)
CBR 11,38 (0,54)

CARVALHO C.H.R.; MOTTAL. A. C,, 2019.

3.2 CONCRETO LEVE COM ARGILA EXPANDIDA

Desenvolvimento experimental conforme estudo do autor ANGELIN, A. F., 2014.

3.2.1 Materiais

» Aglomerante: Cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV ARI).
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« Agregado Graudo: Pedra britada de rocha basalto. Apresentou massa especifica
(ABNT NBR 53:2009) de 2,90 kg/dm3 e massa unitaria compacta (ABNT NBR 45:2006) de 1,51
kg/dm3. A composicdo granulométrica desse material foi realizada de acordo com as prescrigdes
da ABNT NBR 248:2003.

« Agregado Mildo: A areia utilizada apresentou massa especifica (ABNT NBR
52:2009) igual a 2,65 kg/dm3 (Figura 5.10) e massa unitaria no estado solto e seco (ABNT
NBR 45:2006) igual a 1,52 kg/dmg.

« Argila Expandida: Utilizou-se a argila expandida nacional, fabricada pela empresa Cl-
NEXPAN S.A., em duas graduacdes: CINEXPAN 0500 (Dméx = 4,8 mm e Resisténcia a
compressao para esmagamento: 8 a 15 MPa) e CINEXPAN 1506 (Dméax = 9,5 mm e Resisténcia

a compressao para esmagamento: < 2MPa).

« Silica Ativa: Fornecida pela empresa SILICON Industria e Comércio de Produtos
Quimi- cos Ltda., com massa especifica (ABNT NBR 23:2001) igual a 2,20 kg/dm?.

« Aditivo Superpastificante do tipo acelerador com elevado efeito redutor de agua, clas-
sificado como SPA segundo a ABNT NBR 11768:2011, fabricado pela empresa BASF S.A.

« Agua proveniente da rede de abastecimento publico. (ANGELIN, A. F.,2014.)

3.2.2 Producéo

Borja (2001), Bogas et al. (2012) e Hubertova et al., 2013, indicam o emprego de silica
ativa (no maximo 10%) em relacdo a quantidade de cimento introduzido na mistura do concreto,
auxiliando a incorporacdo de pequenas porcentagens de aditivos superplastificantes quem
aplicam manutencdo da consisténcia, reduzindo da relacdo agua/cimento. (ANGELIN, A. F.,
2014.)

A relagdo agua/cimento foi de 0,4 e teor de argamassa de 65%. Situaram, também, as
porcentagens de areia natural e CINEXPAN 0500, com prop6sito de comparar 0s tracos
desenvolvidos. (ANGELIN, A. F., 2014.)

A Tabela 7 apresenta os tragos dos concretos obtidos.
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Tabela 7 — Dosagem dos Concretos

Trago Proporcionamento (em massa) Consumo de cimento
(kg/m3)
C:SA:AG:A:C0500:C1506:SPA *
T1 1:01:16:1,28:0,23:0: 0,037 520
T2 1:01:1,19:1,28:0,23:0,18:0,037 550
T3 1:01:0,8:1,28:0,23:0,37:0,019 565
T4 1:01:04:1,28:0,23:0,55:0,019 575
T5 1:01:0:1,28:0,23:0,74:0,019 580

ANGELIN, A. F., 2014.

O processo de misturagdo do concreto referéncia foi em betoneira de eixo inclinado
primeiramente umedecida, em seguida introduziu-se o agregado graddo convencional, logo
apos a agua proveniente da rede publica, posteriormente o cimento Portland de alta resisténcia,
seguido da areia e da argila expandida nacional CINEXPAN 0500 e, por ultimo, a silica ativa.
Prontamente houve a mistura dos materiais na betoneira por aproximadamente 5 minutos. Logo
apos introduziu-se o aditivo superplastificante, ocorrendo uma nova mistura por 3 minutos.
(ANGELIN, A. F., 2014.)

O ensaio de abatimento do tronco de cone foi realizado segundo as prescri¢des da ABNT

NBR 67:1998, por meio do qual pode-se verificar a consisténcia e plasticidade do concreto
fabricado, obtendo uma trabalhabilidade adequada prevista (200 */~ 10 mm), e, assim, efetuar a

moldagem dos corpos-de-prova cilindricos de 100 mm de diametro e 200 mm de altura,
além das placas de concreto com 300,5 mm x 300,5 mm de largura e 45 mm de altura.
(ANGELIN, A. F., 2014.)

A mistura dos materiais na fabricacdo dos concretos leves, ocorreu de forma anéloga ao
utilizado para a confec¢do do concreto de referéncia, sendo, a argila expandida CINEXPAN
1506, introduzida apds o agregado graddo e antes da agua. (ANGELIN, A. F.,2014.)

Apos arealizacdo do ensaio de consisténcia (ABNT NBR 67:1998), foi aplicado vibragédo
por imersao (Figura 14), para os corpos-de- prova cilindricos de 100 mm de diametro e 200 mm

de altura, com o intuito de evitar a formacéo de vazios. (ANGELIN, A. F.,2014.)
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Figura 16 — Adensamento mecanico dos corpos-de-prova cilindricos

ANGELIN, A. F., 2014.

Os corpos-de-prova foram desmoldados ap6s 24h, submetidos ao procedimento de cura

(imida com temperatura de 23°C (*/~ 2°C) e umidade relativa do ar acima de 95%. Os corpos-
de-prova permaneceram em cura até a realizacdo dos ensaios com 7 ou 28 dias apds a moldagem,
de acordo com as prescrigdes da ABNT NBR 5738:2008. (ANGELIN, A. F.,2014.)

3.2.3 Ensaios

Os valores de massa especifica no estado endurecido, foram definidos seguindo as
prescricdes da ABNT NBR 9778:2009, para concretos leves com idade de 28 dias, utilizando-se
corpos-de-prova com 100 mm de didmetro e 200 mm de altura e para cada trago de concreto
desenvolvido foram moldados os corpos-de-prova. (ANGELIN, A. F.,2014.)

O ensaio de resisténcia a compressdo dos concretos foi determinado segundo as
prescricGes da ABNT NBR 5739:2007, utilizando-se corpos-de-prova cilindricos, com 100 mm
de didametro e 200 mm de altura, nas idades de 7 e 28 dias e foram moldados corpos-de-prova
para cada dosagem e idade. (ANGELIN, A. F., 2014.)

Os valores de resisténcia a tracdo por compressdo diametral foram determinados segundo
as prescricdes da ABNT NBR 7222:2011, nas idades de 7 e 28 dias, utilizando-se 3 corpos- de-
prova cilindricos com 100 mm de didametro e 200 mm de altura para cada dosagem e idade.
(ANGELIN, A. F., 2014.)
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3.24 Resultados

As anélises fisicas e mecénicas, foram realizadas no Laboratorio de Materiais da
Construcdo Civil da Faculdade de Tecnologia — FT da Universidade Estadual de Campinas —
UNICAMP.

Os laboratorios da possuem equipamentos calibrados anualmente, sendo 0s mesmos de
referéncia e bem conceituados. (ANGELIN, A. F., 2014.)

Os valores de massa especifica e teor de ar incorporado dos concretos foram
determinados segundo as prescricdes da ABNT NBR 9833:2009 e sdo apresentados na Tabela
8. Em comparacao ao concreto com agregado convencional, os valores da massa especifica no
estado fresco houve uma reducédo de 22% da massa especifica nos concretos leves. (ANGELIN,
A. F.,2014.)

Tabela 8 — Propriedades dos concretos leves no estado fresco.

Massa especifica Teor de ar (%)
Traco CWEX'ZAN 1506 indice de _Consumo de3 (kg/m?)
(%) consisténcia (mm)| cimento (kg/m?) ABNT NBR
ABNT NBR 9833:2009
9833:2009
Tl 0 190 520 2303 3,00
T2 25 200 550 2289 3,34
T3 50 200 565 2250 3,43
T4 75 210 575 2012 3,44
T5 100 210 580 1788 3,54

ANGELIN, A. F., 2014.

Os valores obtidos de resisténcia a compressdo e massa especifica seca dos concretos
leves sdo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Resisténcia a compressdo e massa especifica dos concretos leves.

Resisténcia a compressao (MPa) -
Trago CINEXPAN 1506 Massa especifica (kg/m?)
(%) . .
7 dias 28 dias
Tl 0 53 63 2400
T2 25 40 42 2205
T3 50 35 40 2033
T4 75 29 37 1902
T5 100 26 32 1687

ANGELIN, A. F., 2014.

Nos resultados apresentados na Tabela 9, observa-se similaridade entre os valores da

resisténcia a compressdo dos concretos leves com idades de 7 e 28 dias, estabelecendo, dessa

forma, estabilizacdo dos valores dessa propriedade aos 7 dias. (ANGELIN, A. F., 2014.)

Também consideramos que a conservagdo desta do mesmo acontece devido ao uso de

adicdes minerais, como asilicaativa, utilizada na fabricacéo das pecas de concreto desta pesquisa.

Segundo Duan et al. (2013), este fato, torna a mistura do concreto mais estavel, aumentando,

assim, a sua resisténcia mecénica, consequentemente a sua durabilidade. (ANGELIN, A. F.,

2014.)

Os valores de resisténcia a tracdo por compressdo diametral sdo apresentados na Tabela

10, no qual apresenta para todos 0s tragos, os valores acima de 2 MPa, valor minimo exigido
pela ABNT NBR 7222:2011. (ANGELIN, A. F.,2014.)

Tabela 10 — Valores da resisténcia a tragéo.

Resisténcia a tracao (MPa)
Traco CINEXPAN 1506 (%)
7 dias 28 dias
Tl 0 4 6
T2 25 2,5 4,1
T3 50 2,4 3,8
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T4 75 2,3 32

T5 100 2,1 3,15

ANGELIN, A. F., 2014.

Determina-se entdo, um decréscimo de aproximadamente 37%, aos 7 dias, e 32% aos 28
dias, nos valores de resisténcia a tracdo por compressao diametral do concreto convencional para

0s concretos com agregados leves. (ANGELIN, A. F.,2014.)

Figura 17 — Corpos-de-prova apds a ruptura por tracao diametral.

ANGELIN, A. F., 2014.

3.3 CONCRETO LEVE COM E.V.A.
Desenvolvimento experimental conforme estudo do autor KURTZ, G. C., 2019.

3.3.1 Materiais
« Aglomerante: Cimento Portland CP V-ARI, com especificagdes da norma brasileira
NBR 5733(ABNT,1991).

« Agregado Graudo: Serd utilizado brita basaltica de jazida da regido de Alegrete/RS,

com diametro maximo de 19 mm e modulo de finura de 7,35.

« Agregado Miudo: A areia utilizada neste estudo é de origem natural. O agregado

ensaiado apresentou um modulo de finura de 1,89, caracterizando-se como areia fina.

« EV.A.: O etileno acetato de vinila (EVA) que serd utilizado nessa pesquisa é
proveniente da empresa Mundo da Borracha, da cidade de Novo Hamburgo, RS e seré utilizado

em substituicdo parcial (nos teores de 60%, 70% e 80%) ao agregado graudo natural.

« Agua proveniente da rede publica de distribuicio de agua potavel do municipio.
(KURTZ, G. C., 2019.)
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3.3.2 Producéo

O traco em massa foi fixado em 1:7 (cimento: agregados), com a relagdo agua/cimento
de 0,69 e consumo de cimento de 274,86 kg/m3. De acordo com a escolha do tragco, sabemos
que o concreto que serd produzido ndo exercerd funcgdo estrutural, somente para enchimento, ndo
sendo necessario um alto consumo de cimento para este fim. Os teores de substituicdo do EVA
por agregado graudo foram definidos em 60%, 70% e 80%. (KURTZ, G. C.,2019.)

Tabela 11 — Tracos utilizados para producgdo dos concretos

Trago em massa 1 3,08 3,92 0,69
Tragos Cimento (kg) Areia (kg) EVA (I) Brita (kg) alc
REF 10 31,44 0 40 0,69
60EVA 10 31,44 17,14 15,39 0,69
70EVA 10 31,44 20,51 12 0,69
80EVA 10 31,44 23,44 8 0,69

KURTZ, G. C,, 2019.

« REF - concreto de referéncia (sem EVA);

60EVA - concreto com substituicdo em volume de 60% do agregado graido por
EVA,

70EVA - concreto com substituicdo em volume de 70% do agregado graido por
EVA,

80EVA - concreto com substituicdo em volume de 80% do agregado graudo por EVA.

O preparo dos concretos foi executado em betoneira de eixo inclinado, de acordo com a
NBR 12655 (ABNT, 2015). O cimento, 0 agregado graido, o agregado mitdo natural e a dgua foram
estipulados em massa, enquanto que o agregado graudo de EVA em volume, utilizando dispositivo
dosador. O EVA foi saturado antes da producdo dos concretos. Os procedimentos para moldagem e cura
dos corpos de prova seguiram as recomendagdes da NBR 5738 (ABNT, 2015). (KURTZ, G. C., 2019.)
Através do ensaio de Abatimento do Tronco de Cone (Slump Test) foi estabelecido a

trabalhabilidade do concreto fresco, conforme as recomendagdes da NM 67 (ABNT, 1998).

3.3.3 Ensaios
A massa especifica foi determinada dividindo-se o valor das massas das amostras por

seus respectivos volumes. O ensaio seguiu as prescricdes da NBR 9833 (ABNT 1987). As
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determinacbes das massas especificas dos concretos no estado fresco foram obtidas de duas
amostras distintas. (KURTZ, G. C., 2019.)

O ensaio para a determinacdo da resisténcia a compressao simples em corpos de prova
cilindricos seguiu as prescricdes da NBR 5739 (ABNT 2007). Nas idades especificadas (7 e 28
dias) os concretos foram retirados da cura, tiveram suas bases retificadas, conforme NBR 5738
(ABNT 2015) e posteriormente foram ensaiados. (KURTZ, G. C., 2019.)

O ensaio para da resisténcia a tracdo por compressao diametral em corpos cilindricos
seguiu as prescri¢coes da NBR 7222 (ABNT 1994). Os corpos de prova foram retirados da cura e
ensaiados nas idades de 7 e 28 dias. (KURTZ, G. C., 2019.)

3.3.4 Resultados

“A massa especifica dos concretos no estado fresco (Tabela 12) foi obtida a
partir da médiade dois corpos-de-prova por tipo de traco, mostrando um decréscimo nos
valores de massa especifica dos concretos a medida em que o teor de EVA foi
aumentado nas misturas. Os resultados se justificam pelo fato de que a adicdo de EVA
no concreto diminuiu sua massa especifica, por tratar-se de um agregado leve. Os
tracos T-60 e T-70 apresentaram uma reducdo de massa especifica de
aproximadamente 21% em relacdo & mistura de referéncia. Para o traco T-80, essa
reducéo foi de 26%.” (KURTZ, G. C., 2019.)

Tabela 12 — Massa especifica dos concretos no estado fresco

Trago Massa especifica (Kg/ms3)
Ref 2388.54

T-60% 1885.35

T-70% 1878.98

T-80% 1773.89

KURTZ, G. C,, 2019.

Os resultados de resisténcia a compressao axial dos concretos investigados para as idades
de controle de 7 e 28 dias s&o apresentados nas Figuras 16 e 17.
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Figura 18 — Resisténcia a compressao axial dos concretos aos 7 dias
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Figura 19 — Resisténcia a compressdo axial dos concretos aos 28 dias
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“O aumento do teor de E.V.A. nos tracos teve como consequéncia uma
reducdo daresisténcia a compressao axial dos concretos, tanto aos 7, quanto aos 28 dias
(Figuras 8 e 9). Tomando como base o traco de referéncia, observa-se que a reducédo da
resisténcia dos concretos com E.V.A., aos 28 dias, foi de 70%, 73% e 90%,
respectivamente para os tracos T-60, T-70 e T-80. As Figuras 8 e 9 também mostram
que ndo houve um ganho expressivo de resisténcia dos concretos com EVA dos 7 para
0s 28 dias. O aumento de resisténcia para os tragos T-60 e T-70 foi de
aproximadamente 30%. Para o tragco T-80 o crescimento da resisténcia girou em torno
de 24%. Entre os tracos com adi¢do de EVA, o tragco com teor de substituicdo igual a
60% foi o que apresentou melhor desempenho mecanico.” (KURTZ, G. C., 2019.)

Os resultados de resisténcia a tracdo por compressao diametral dos concretos nas idades
de controle de 7 e 28 dias, sdo apresentados nas Figuras 20 e 21.
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Figura 20 — Resisténcia a tra¢do por compressdo diametral dos concretos aos 7 dias
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Figura 21 — Resisténcia a tracdo por compressdo diametral dos concretos aos 28 dias.
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Congénere aos resultados da resisténcia a compressdo axial, tragos promoveu um
decréscimo na resisténcia a tragdo por compressao diametral dos concretos devido ao aumento
do teor de E.V.A. tanto aos 7 quanto aos 28 dias, ndo adquirindo um ganho expressivo de
resisténcia com E.V.A. dos 7 para os 28 dias, no qual para os tragos T-60 e T-70 foi de
aproximadamente

39%. Para o traco T-80 o crescimento da resisténcia ficou em torno de 28%. (KURTZ,
G. C, 2019.)

3.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O concreto leve obteve uma queda formidavel nos testes de resisténcia a compressao e
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tracdo quando foram submetidos a substituicao do agregado graudo basaltico por E.P.S. reciclado
ou em pérolas e também pelo E.V.A., deste modo entdo, ndo atingiram a resisténcia minima
estabelecida pela ABNT NBR 6118:2014 de 20 MPa para fins estruturais. Sugere-se o uso de
concretos produzidos com adi¢édo de E.P.S. e E.V.A. como concretos de preenchimento parafins
nao estruturais.

Logo, o concreto com adicdo de argila expandida obteve um excelente desempenho nas
propriedades mecanicas, mantendo sua resisténcia minima exigida pela norma. Dessa forma,
recomenda-se sua aplicacdo em elementos de vedacado ou em elementos estruturais, como lajes
alveolares e painéis de concreto, proporcionando fabricacdo de pecas mais leves sem

comprometer a funcdo estrutural.
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4 CONCLUSAO

Os concretos leves sdo caracterizados pelo seu peso especifico reduzido e eminente
capacidade de isolamento térmico e acustico. Como ja mencionado, 0s concretos normais tém
sua densidade que pode variar entre 2300 e 2500 kg/ms3, enquanto os leves ficam préximas a
500 kg/m3, afetando diretamente a sua resisténcia. J& os concretos leves estruturais aplicando
argila expandida como agregado gratdo obtém densidade em média de 1.600 a 1800 kg/ms3, e
tém como principal finalidade a reducdo do peso da estrutura mantendo as caracteristicas de
resisténcia a compressao.

Podemos afirmar que ao diminuir a carga estrutural de uma obra fazendo o uso do
concreto leve, conseguimos tambeém reduzir os custos com a fundacgéo. Além disso, é realizavel
obras com maior extensdo como pontes, lajes, coberturas e elementos flutuantes, pela facilidade
de vencer grandes vaos. Outra vantagem é que tais agregados no concreto promovem
desempenho térmico maior que o do concreto comum, dado que suas misturas tém baixa
condutividade de calor. Condicéo excelente para edificacfes na nossa regido e em locais que
sofrem com variacdes de temperatura, como as regides ao sul ou ao norte do Brasil, preservando
a temperatura em dias frios ou quentes. Além do mais, possui um grande desempenho com
isolamento acustico do ambiente.

Por outro lado, o concreto leve apresenta alguns pontos negativos além da menor
resisténcia a compressdo, como o alto custo diante sua oferta ainda ser baixa ao comparado com
concreto convencional e pelo processo de fabricacdo, que costuma ser muito trabalhoso e lento.
Também contém como desvantagem a dificuldade de bombear para grandes alturas, gerando
restricdes no quesito; e contém menor protecao a armadura de aco.

Como vimos anteriormente, alguns tipos de concreto leve ndo sdo indicados para a
construcdo de estruturas grandes. Isso porque os agregados adicionados a algumas dessas massas
tornam o concreto menos resistente e ndo sao capazes de oferecer a protecao necessaria para as
armaduras de aco.

Perante os resultados obtidos nos testes realizados, pode-se comprovar que o concreto
leve apresenta uma resisténcia a compressdo menor do que o concreto convencional, podendo
melhorar essa caracteristica com algumas sugestdes como reducdo do fator agua/cimento,
reducdo do agregado graudo, ou utilizacdo de aditivos com essa finalidade.

Espera-se também que este trabalho tenha contribuido para a procura de construgdes
sustentaveis, viabilizando a utilizacdo dos residuos de E.P.S. e E.VV.A. em concretos e encontrando

uma alternativa para minimizar o impacto ambiental causado pelos mesmos.
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