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RESUMO

O concreto € o material mais consumido na construcdo civil, e sua utilizacdo gera riscos
irreversiveis ao meio ambiente, a partir da producdo do cimento Portland com a emisséo de
gases poluentes juntamente com a degradacdo ambiental para a producdo dos agregados. Em
busca de reduzir esses impactos, novas técnicas e materiais sdo criados para se buscar uma
construcdo sustentavel, e o objetivo deste trabalho é analisar experimentalmente a viabilidade
de utilizacdo do agregado reciclado poliestireno expandido (EPS) como agregado graido, em
substituicdo ao agregado convencional brita. Diante disso, este estudo analisou as
propriedades do concreto com substituicdo de 30%, 60% e 90% da brita por EPS e comparou-
as com as do concreto convencional. Para isso, foram produzidos corpos de prova, e em todos
0s ensaios realizados foram utilizadas estas proporcoes. Para determinacdo da granulometria
dos agregados areia e brita, foram realizados ensaios de peneiramento, e no estado fresco do
concreto verificou a consisténcia da massa fresca. No estado endurecido foram adotados
quatro tracos de dosagem com trés corpos de prova cada, para avaliar a massa especifica e a
resisténcia a compressao do concreto com 28 dias de idade. Os resultados permitiram verificar
gue a consisténcia do concreto diminuiu consideravelmente com o aumento da adicdo de EPS
substituindo a brita, proporcionando um concreto menos trabalhdvel comparado ao concreto
convencional. Ao mesmo tempo, a massa especifica e a resisténcia também apresentaram
grandes variacgdes, sendo que a diminuicdo destas propriedades ja era esperada na realizacao
deste estudo. Portanto, essa abordagem atingiu resultados satisfatérios para a utilizacdo do
concreto mais leve com EPS, no entanto, foi excluida sua aplicagdo para fins estruturais.

Palavras-chave: Construgéo Civil. Densidade. Sustentabilidade.



ABSTRACT

Concrete is the most consumed material in construction, and its use generates irreversible
risks to the environment, from the production of Portland cement with the emission of
polluting gases together with the environmental degradation for the production of the
aggregates. In order to reduce these impacts, new techniques and materials are created to seek
a sustainable construction, and the objective of this work is to analyze experimentally the
feasibility of using the expanded polystyrene (EPS) recycled aggregate as a large aggregate,
replacing the conventional aggregate aggregate. Therefore, this study analyzed the properties
of concrete with 30%, 60% and 90% replacement of expanded polystyrene and compared
them with conventional concrete. For this, test specimens were produced, and in all tests
performed these proportions were used. To determine the granulometry of sand and gravel
aggregates, sieving tests were performed, and in the fresh state of the concrete, the
consistency of the fresh mass was verified. In the hardened state, four dosage traces with three
specimens were used to evaluate the specific mass and compressive strength of the 28-day old
concrete. The results allowed to verify that the consistency of the concrete decreased
considerably with the increase of the addition of EPS replacing the gravel, providing a less
workable concrete compared to the conventional concrete. At the same time, the specific mass
and the resistance also presented great variations, where the diminution of these properties
was already expected in the accomplishment of this study. Therefore, this approach achieved
satisfactory results for the use of lighter concrete with EPS, however, its application was
excluded for structural purposes.

Keywords: Civil Construction. Density. Sustainability.
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1. INTRODUCAO

A construcdo civil é o setor onde mais se utiliza e consome recursos naturais, Como na
producdo do cimento, um dos produtos mais consumido pelo homem no planeta. Desde o
surgimento do concreto convencional, os agregados (middos e graudos) utilizados para sua
producdo sdo de origem natural, onde € necessario degradar determinados ambientes, para
extrair e queimar a matéria-prima, causando assim impactos ambientais ao meio ambiente.

Nos ultimos anos, ha inumeras inovacfes na producdo do concreto, e cada tipo de
concreto é especifico para cada ocasido. H& casos em que é preciso atingir determinada
resisténcia em poucos dias, concreto que possui facilidade de fluir dentro das formas sem
utilizacdo de vibrador, ou entdo concreto que necessite ser mais leve, diminuindo assim o
peso das estruturas.

Com a utilizacdo de diversas técnicas e desenvolvimento de novos agregados
alternativos aos convencionais, 0 desenvolvimento do concreto com agregados leves, vem
permitindo grandes avancos. Segundo Rossignolo (2009) a utilizacdo desse material é
caracterizada aos beneficios promovidos pela diminuicdo da massa especifica,
proporcionando menores esforcos no solo, além de possuir excelente propriedade de
isolamento térmico acustico. Para tanto, é necessario, inicialmente, conhecer as alteracdes
significativas desse tipo de concreto, como a baixa resisténcia mecanica e a influéncia dos
agregados leves na trabalhabilidade do concreto.

Vaérios agregados podem ser utilizados na producdo do concreto leve, dentre eles o
EPS, resultando em alternativas viaveis para 0 meio ambiente, como a reducdo da extracdo de
recursos naturais, da poluicdo ao meio ambiente e consequentemente reutilizagdo desse
material no emprego da construcéo civil.

Dessa forma, o estudo pretende analisar a viabilidade de utilizacdo de um novo
agregado na producao do concreto, além de avaliar o efeito da substituicdo de 30%, 60% e
90% da brita por EPS na producéo do concreto leve.
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OBJETIVOS

Esta secdo destina-se a apresentar os objetivos do vigente trabalho, divididos em

objetivo geral e objetivos especificos conforme descritos a seguir.

2.1.

Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar as caracteristicas e propriedades

do concreto convencional e do concreto com a substituicdo parcial do agregado graudo brita

por agregado leve de EPS.

2.2.

Objetivos especificos

Para atender o objetivo geral, propdem-se 0s seguintes objetivos especificos:

o Verificar a influéncia da substituicdo parcial da brita por EPS no concreto
convencional,

. Realizar o ensaio de granulometria dos agregados: areia e brita;

o Executar o Slump Test, e comparar a trabalhabilidade do concreto convencional
e do concreto com EPS;

o Comparar a massa especifica do concreto convencional e do concreto com
substituicdo de 30%, 60% e 90% do agregado graudo brita por EPS;

. Realizar em laboratorio ensaio de compressdo com 28 dias de cura, utilizando
3 corpos de prova para cada traco, com diferentes proporcdes de brita: concreto
convencional (0% de EPS), e com substituicdo de 30%, 60% e 90% da brita por
(EPS); e

o Analisar e comparar os resultados obtidos, e assim tracar graficos das curvas
granulometricas, variacdo do ensaio Slump Test, resisténcia mecanica a compresséo e

massa especifica do concreto convencional e do concreto com EPS.
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3. JUSTIFICATIVA

Devido aos impactos causados pela construcao civil ao meio ambiente, principalmente
durante a extracao de recursos naturais para a obtencéo dos agregados utilizados na fabricacao
do concreto, a reducgéo de cargas em diversos elementos construtivos tem sido cada vez mais
solicitada na construgéo civil, substituindo esses tipos de agregados por outros que possuem
massa especifica menor.

Em meio a essas preocupacfes, surge a possibilidade de utilizacdo do concreto leve
fabricado com EPS como agregado, o que se torna uma opcdo natural. Além de oferecer
condigdes favoraveis como principalmente o seu baixo peso e a baixa condutividade térmica e
acustica, o EPS é um material 100% reciclavel. Muitas vezes descartado de forma incorreta na
natureza, esse material reciclado pode ter ampla utilizacdo como insumo para concreto leve,
embora a maior dificuldade encontrada de reciclar esse material é por ser leve e ocupar muito
espaco.

O concreto leve fabricado, principalmente com EPS, torna o material mais sustentavel
ambiental e economicamente. Com os problemas ambientais existentes devido aos residuos da
construcdo civil, ele surge também como uma étima opcao, levando em conta a preocupagao
por uma melhor qualidade ao ambiente construido.

Assim, € de grande valia uma anéalise sobre a viabilidade de substituicdo do agregado
graudo convencional por pérolas de EPS, com o objetivo de suprir a maioria das desvantagens
gue o concreto convencional apresenta, uma vez que o principal € a extracdo de recursos

naturais, que estdo cada vez mais escassos, e o elevado peso proprio.
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4. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo apresentados 0s conceitos tedricos necessarios para a compreensao
do trabalho proposto, por meio do embasamento tedrico obtido por meio de pesquisas em

literaturas existentes, trabalhos de conclusao de curso e experimentos ja realizados.

4.1. Concreto de cimento Portland

O concreto é o material mais importante da construcéo civil, e, durante séculos, 0 seu
desenvolvimento vem permitindo grandes inovagdes nesse setor (LIMA et al., 2014).
Posteriormente serdo expostas suas principais caracteristicas como: definicdo, aplicacao,
insumos que podem conter durante o seu processo de producdo e 0s impactos ambientais que
podem causar a0 meio ambiente, conforme o aumento significativo da necessidade de

matérias-primas utilizadas no constante aumento das obras civis.

4.1.1. Definicédo e aplicacdo do concreto de cimento Portland

A combinagdo de cimento Portland com agua, areia e brita da origem a formacéo do
concreto de cimento Portland, esse material que vem possibilitando ao homem transformar o
meio em que vive conforme suas necessidades (LIMA, 2011).

A agua e o cimento sdo os responsaveis pelo processo de hidratacdo do concreto, e a
partir de reacfes quimicas sdo gerados produtos, em que algumas horas ap6s 0 seu preparo
possuem caracteristicas de pega, endurecimento, e com o passar dos dias adquirem elevada
resisténcia mecanica, tornando-se um material dotado das mesmas caracteristicas de uma
rocha (ARAUJO; RODRIGUES; FREITAS, 2000).

Diante da grande resisténcia e da capacidade de suportar toda a estrutura da edificacéo,
0 concreto se tornou 0 componente essencial a civilizagdo moderna, e ainda, responsavel pela
transformacédo da mistura dos componentes das argamassas e concretos na transformacéo do
produto final desejado, seja uma laje, viga, revestimento, entre outras (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2002).

Existe uma grande variedade de concreto, e suas aplicacdes variam conforme as
exigéncias nas construcGes, sendo que sdo encontradas em diversas bases estruturais, e na

utilizacdo de pré-moldado nas alvenarias de diversas formas e tamanhos, resultando em maior



16

agilidade na obra, ou até aplicado diretamente no local desejado, onde suas fun¢des dependem
da necessidade exposta nos projetos (LIMA et al., 2014).

O concreto pode ser classificado em relacdo a sua resisténcia e densidade, como
pesado, normal e leve (LIMA et al., 2014). Contudo, a ABCP (2002) também classifica em
armado, o concreto com adi¢do de armadura, que € muito utilizado em estruturas de fundacéo,
pilares, vigas e laje. Ja o concreto simples (sem armadura) pode ser usado na fabricacéo de
blocos de concreto, brocas de fundacdo, construcdes de tubulagdes, pisos. Ha também
concreto para meios agressivos (dgua do mar e de esgotos), e concreto magro para passeios e
enchimentos, dentre outros.

Segundo Valin Junior et al., (2013), sua ampla utilizacdo é devido a sua resisténcia,
durabilidade e versatilidade, e como exemplo da aplicacdo do concreto podem ser citadas as
construcdes de casas, pontes, barragens, obras hidraulicas, rodovias, estradas, edificios mais
altos do mundo, usinas nucleares, hidrelétricas, obras de saneamento e até mesmo em
plataformas de extracao petroliferas.

O concreto é um material amplamente disseminado, e também pode ser implantado em
construcdes rurais, na execucdo de pavimentacdes, bebedouros, mata burros, cisternas,
canaletas, canais, cochos, entre outras (ARAUJO; RODRIGUES; FREITAS, 2000).

4.1.2. Insumos que 0 compdem

O cimento é o aglomerante mais utilizado na construcdao civil, € mundialmente
conhecido como cimento Portland (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2006). E caracterizado
como um pé fino pulverulento que possui propriedades aglomerantes, que endurece em
contato com a agua (ABCP, 2002).

De acordo com Bauer (2012), o cimento Portland € o produto resultante da
pulverizacdo clinquer, que se caracteriza por ser um material de natureza granulosa, obtido
através da calcinacdo de uma mistura constituida de silicatos hidraulicos de célcio, com
proporcdes de sulfato de calcio natural, e com certas adi¢fes que trazem novas propriedades
ou tornam seu uso mais acessivel.

A agua é um dos principais componentes usados para a confeccdo do concreto de
cimento Portland, e os principais problemas com relacdo a agua de amassamento ndo sao 0s
elementos que nela estdo contidos, mas o excesso da quantidade empregada (PETRUCCI,
1998).
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A fluidez da pasta de cimento é totalmente dependente da quantidade de agua utilizada
e da distribuicdo granulométrica dos gréos de cimento, essa relacdo € conhecida como relacdo
agua/cimento, que quanto mais fluida a pasta, maior serd essa relacao, influenciando, assim,
na resisténcia a compressdo do concreto (HELENE; ANDRADE, 2007).

O termo agregado é dado aos materiais acrescentados ao cimento e a agua, de modo a
produzir concretos e argamassa. Uma vez em forma de gréos, os agregados areia e brita ndo
devem provocar reacles indesejaveis, por isso é necessario que sejam inertes (RIBEIRO;
PINTO; STARLING, 2006).

Segundo o mesmo autor, aproximadamente, 70% do volume total do concreto podem
ser constituidos por agregados, garantindo ao cimento e a &gua uma menor retracao das pastas
e aumento da resisténcia ao desgaste dos concretos.

Os agregados possuem propriedades fisicas, quimicas e térmicas que influenciam
diretamente no desempenho do concreto, e a NBR 7211(ABNT, 2005) fixa as principais
caracteristicas e propriedades dos agregados gratdos e midos:

o Origem: os agregados sdo classificados pela origem quando sdo encontrados

na propria natureza, fragmentados sem nenhum processo industrial ou resultante da

britagem de rochas;

o Peso especifico: classificados em leves, médios e pesados;

o Granulometria: Os agregados podem ser classificados de acordo com o

tamanho dos grdos, sdo definidos como agregado mitdo quando o grdo passa pela

peneira com abertura de malha de 4,75mm ficam retidos na peneira com abertura de
malha de 0,150 mm, j& os graudos passam na peneira de 75 mm e ficam retidos na

peneira de 4,75 mm.

A norma NBR 7389-1(ABNT, 2009) afirma que em relacdo a forma dos grdos dos
agregados, sdo analisados o grau de esfericidade, o grau de arredondamento, as vértices e
arestas que podem estar como arredondadas e angulosas, e também as dimensfes que podem
ser encontradas como: equidimensionais, lamelares, achatadas, ou também alongadas.

O agregado mineral muito utilizado na industria da construcao civil é a areia lavada,
sendo um dos agregados mitdos mais utilizados na produgdo dos concretos, sdo considerados
ideais os tipos média e grossa, e que possuem maior concentracdo de quartzo em sua
composicdo (MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA, 2005).

Outro insumo essencial na producao do concreto € o agregado graudo, brita, que é um

tipo de mineral extraido de areas ricas em granito e calcario, o qual por meio do processo
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produtivo resultam diferentes tipos de brita: brita graduada, brita 1, brita 2, brita 3, brita 4,
pedrisco misto, pedrisco limpo, pé de pedra e areia (OLIVEIRA et al., 2008).

4.1.3. Processo de producédo do concreto de cimento Portland

A tecnologia para produgdo do concreto de cimento Portland com qualidade requer
uma série de cuidados e operacgdes, sendo a primeira delas o cuidado na escolha dos seus
materiais e determinacdo da dosagem, posteriormente € feita a mistura que pode ser manual
ou através de equipamentos betoneiras, e o concreto fresco é produzido, transportado para a
correta aplicacdo e, entdo, lancado nas formas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DAS
EMPRESAS DE SERVICO DE CONCRETAGEM, 2007).

A dosagem do concreto conhecida como traco é a proporcao de cada componente para
a producéo do volume de concreto desejado, partindo do pressuposto de que todo concreto
deve possuir caracteristicas capazes de atender a certos requisitos do projeto da estrutura
como condicdes de trabalhabilidade, durabilidade e resisténcia (PEREIRA, 2008).

Apbds a dosagem, realiza-se o processo de mistura, no qual a pasta de cimento e agua
devem envolver todos os gréos de areia e brita, formando, assim, uma pasta homogénea em
que todos 0os componentes estejam em contato entre si, evitando, dessa forma, o decréscimo
de resisténcia e durabilidade (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2006).

O transporte do concreto € a terceira etapa da producédo, que ap0s a mistura, dependera
da distancia entre o local de amassamento do concreto ou da descarga do caminhdo betoneira
até o local de concretagem, onde passa a ser obrigatério ter cuidado com o meio de transporte
utilizado, com finalidade de evitar a desagregacao, separacdo dos constituintes do concreto,
ou perda de agua por evaporacdo e de pasta por vazamentos, conforme diz a NBR 14931
(ABNT, 2004).

Ainda segundo a norma, o langamento consiste na operacéo de colocacgdo do concreto
fresco nos locais previstos, de modo que toda a armadura e componentes embutidos sejam
envolvidos pela pasta de concreto, deve-se levar em consideragdo o tempo entre a produgéo e
o lancamento. Uma vez iniciada a operagdo, ndo deve ser interrompida, evitando perda de
trabalhabilidade do concreto.

Imediatamente apds o lancamento das férmas, procede-se ao adensamento por meio de
equipamentos manuais ou mecanico, e, a fim de se obter um material homogéneo e
compactado, sdo utilizados vibradores de imersao, eliminando os vazios existentes da massa
de concreto (ARAUJO; RODRIGUES; FREITAS, 2000).
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A qualidade das pegas concretadas é prejudicada em funcdo da falta de vibragdo e
excesso delas, portanto alguns cuidados bésicos devem ser seguidos para alcancar resultados
desejados, como o preenchimento de todos os recantos das férmas e evitando a migracao do
material fino e da 4gua para a superficie (CARVALHO; FIGUEREDO FILHO, 2016).

A cura do concreto é a ultima operacdo da producdo do concreto, e consiste num
conjunto de medidas adotadas que tem por finalidade evitar a evaporacdo precoce da agua
utilizada na mistura, essa que devera reagir com o cimento, hidratando-o (RIBEIRO; PINTO;
STARLING, 2006).

A funcdo da cura é evitar a perda de 4gua pelo ambiente, e o fendmeno de retragcdo
responsavel pelo aparecimento de fissuras e trincas (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2006).
Segundo a NBR 14931 (ABNT, 2004) o procedimento de protecdo contra fissuras, comeca
nos primeiros 7 dias, contados a partir dos lancamentos do concreto, molhando
constantemente a superficie do concreto ou mantendo uma lamina de agua sobre a peca

concretada.

4.1.4. Impactos ambientais

A mineracdo € uma das atividades mais importantes e positivas para o
desenvolvimento social e econdmico do mundo. Vem se intensificando desde a origem da
humanidade, e é vista como, exclusivamente, extrativa de riquezas minerais do solo e de
formacgdes rochosas que compdem a estrutura terrestre. Em vista disso, essas atividades
consequentemente sdo geradoras de danos irreversiveis ao meio ambiente, j& que as riquezas
minerais S30 recursos nao renovaveis, ou seja, podem se esgotar futuramente
(DAMASCENO, 2017).

Os impactos ambientais da mineracdo afetam ambientes hidroldgicos, interferindo na
qualidade do ar, da &gua, e potencialidade do solo, e dentre esses impactos estd a emissao de
material para atmosfera, destruicdo de espagos onde ha seres vivos, alteracdo da estrutura
natural, paisagistica e de todo um ciclo natural (SILVA, 2005).

Segundo Santos (2007), o aproveitamento de bens minerais é fundamental para a
sociedade humana, o setor da construcéo civil € um dos maiores consumidores de recursos
naturais, e os agregados: areia e brita s&o materiais indispensaveis na mistura do concreto, sua
producdo se da a partir da extracdo de rochas, gerando grande agressividade ao meio

ambiente.
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Diante disso, tém-se aumentado gradativamente as restricOes para a extracdo desses
minerais, e em virtude de diminuir o impacto que ela causa a0 meio ambiente, tem sido
grande a busca de fontes alternativas para a substituicdo desses agregados (GUACELLI,
2010).

A maior parte dos impactos nos canteiros de obra atinge primeiramente o meio fisico
envolvendo a &gua, solo e ar, e posteriormente sdo causados impactos ambientais no meio
bidtico afetando diretamente a fauna e flora, e no meio antropico que sdo os trabalhadores
vizinhancas e comunidades, do local onde a obra esta inserida (DIAS, 2001).

O dano ambiental é um impacto ndo autorizado por drgdos ambientais, portanto, as
atividades de extracdo envolvem uma necessidade de avaliagdo e monitoramento, com
planejamento e preocupacdo com o0 meio ambiente, podendo compensar e evitar riscos
futuros, causados por erros cometidos anteriormente (SILVA, 2005).

Ainda segundo 0 mesmo autor, para contribuir de forma decisiva para o bem-estar e
melhoria da qualidade de vida das presentes e futuras geracOes, a atividade de mineracéo,

deve ser operada com responsabilidade socioambiental.

4.2. Concreto leve

O concreto leve é reconhecido pelo seu reduzido peso especifico e elevada capacidade
de isolamento térmico e acustico, e sua producdo tem como base a utilizacdo de agregados
leves, resultando na reducdo da massa especifica de aproximadamente dois tercos da
densidade do concreto normal feito com agregado natural (METHA MONTEIRO, 2008).

Ainda segundo os mesmos autores, as vantagens com a utilizacdo do concreto leve,
além do conforto térmico e acustico é a reducdo dos custos e peso das estruturas, além da
pouca permeabilidade, levando em consideracdo que, no concreto leve, 0 que se busca como
prioridade é a diminuicdo da massa especifica e ndo a resisténcia.

Portanto, quando ndo ha necessidade de resisténcia a grandes esfor¢os, o concreto leve
pode ser usado em varios componentes da construcdo civil, e, além das suas vantagens,
apresenta também um bom comportamento em relagdo ao fogo devido a sua baixa
condutividade térmica (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2006).

Para a utilizacdo do concreto leve, é de extrema importancia o conhecimento da
aplicacdo do material e suas modificagbes como alteragdo da resisténcia mecénica,

trabalhabilidade, modulo de deformacéo, durabilidade, estabilidade dimensional, resisténcia a
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altas temperaturas, condutividade térmica, entre outras, pois este promove alteraces
importantes em suas propriedades (ROSSIGNOLO, 2009).

Segundo Neville (2016), para se produzir o concreto leve, existem trés maneiras: a
primeira delas é chamada de concreto celular com a incorporacgéo de bolhas de ar na mistura.
A segunda consiste numa mistura sem utilizacdo de agregados miados, conhecido como

concreto sem finos. A terceira baseia-se na utilizacdo de agregados porosos leves.
4.2.1. Insumos que compde o concreto leve

Os agregados empregados no concreto leve sdo obtidos da extracdo direta em jazidas
gue podem ser classificadas em naturais, e artificiais quando possuem composicdo
particulada, e obtidos em processos industriais, nesta sua expansdo se da através da
sinterizagdo ou forno rotativo, e podem ser classificados conforme sua matéria-prima e
processo de fabricacio (MAYCA; RECENA; CREMONINI, 2008).

A vermiculita € um agregado leve, comercializado em sua forma natural, porém a sua
utilizacdo, na maioria das vezes, acontece na forma expandida, na qual o concreto leve,
utilizando este agregado, é o mais indicado para uso nao estruturais como: aplicacdes em
rebaixos, contrapisos, rebocos térmicos e acustico, material de enchimento, entre outros
(UGARTE; SAMPAIO; FRANCA, 2008).

Esse insumo supracitado é um mineral de argila, quimicamente inerte, que possui
baixa densidade e condutividade, com peso especifico aparente de acordo com sua
distribuicdo granulométrica de 800 a 1600 N/m?, e, quando levado ao forno com temperaturas
de aproximadamente 500°C, se expande cerca de vinte vezes (BAUER, 2012).

Outro agregado bastante utilizado na producédo de concreto leve é a argila expandida
que se trata de um material formado em proporc¢des de silicato de aluminio, 6xidos de silicio,
ferro e magnésio, obtido pelo aquecimento da argila natural em temperaturas de
aproximadamente 1200°C, e expandindo-se em até sete vezes o seu volume inicial
(MORAVIA et al., 2006).

A principal utilizagdo da argila expandida é como agregado leve para concreto de
enchimento, estrutural ou de pre-fabricados, com resisténcia variando de até 30 MPa
(BAUER, 2012).

Entre os agregados mais leves que existem estd a Perlita expandida, que é conhecida
por ser uma rocha, um mineral do grupo da silica, encontrado mediante um processo

industrial de fabricacdo, possui massa especifica entre 30 a 240 kg/m3 (POWER, 2016).
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A capacidade de expansdo da perlita € uma de suas principais caracteristicas que a
difere de outros materiais, pois, quando exposta a altas temperaturas, chega a aumentar de 4 a
20 vezes o seu volume real, podendo ser utilizada em contrapisos leves, cargas de tetos, entre
outras (SCHUMACER INSUMOS, 2018).

A seguir, serdo descritas as caracteristicas do agregado leve EPS utilizado para a
confeccdo do concreto leve analisado neste trabalho.

4.2.1.1. Poliestireno expandido (EPS)

O poliestireno expandido é um produto ecoldgico que ndo contamina o solo, nem a
agua e nem ao menos o ar, além de ser um material reciclavel e reaproveitavel (BALBO;
TOSTA, 2012).

Sua producdo se da a partir da polimerizacdo do estireno que é utilizado para o
processo de polimerizacdo, no qual a matéria-prima deve possuir um grau de pureza de 99,6%
para evitar contaminantes, que podem afetar seu peso molecular (BANCO NACIONAL DE
DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIAL, 2002).

O processo para a produgdo do EPS é constituido pelas seguintes etapas: (Coelho;
Manzanares; Menedez, 2014):

. Recebimento da matéria-prima: A matéria-prima é recebida em sacos

plasticos, posteriormente levada ao pré expansor;

. Pré-expansdo: Processo no qual a matéria-prima é aquecida em pré-

expansores através do vapor de agua transformando em pérolas celulares, ou seja, esta

ganha volume e perde densidade, ficando cada vez mais leve;

o Maturacdo: Ocorre nos silos que deixam a matéria-prima ja expandida

repousarem para estabilizacdo de tamanho;

o Moldagem Final: As pérolas sdo transportadas por tubos até silos para serem

transformadas em pecas. Com isso, séo injetadas dentro de moldadores e atraves do

vapor de agua séo fundidas e moldadas em diversas formas;

o Secagem: As pecas ficam dispostas dentro da estufa para que a umidade

proveniente do vapor utilizado na moldagem evapore; e

o Embalagem: As pecas sdo embaladas conforme padréo pré-estabelecido.

Abrapex (2018) ainda ressalta que, no produto resultante da polimerizacdo, sdo

utilizadas pérolas de até 3 mm de didmetro, que serdo destinadas a expanséo, e, em processo
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de transformacédo, essas pérolas podem se expandir em até 50 vezes o0 seu tamanho real. A sua
expansao se deve a estrutura molecular da matéria-prima que é constituida por milhares de
células fechadas com didmetros muito pequenos, alguns décimos de milimetro, e possuem
paredes de aproximadamente 1 mm (ASSOCIACAO INDUSTRIAL DO POLIESTIRENO
EXPANDIDO, 2018).

Esse material tem sido reconhecido por apresentar vantagens na producdo de
edificacbes, por ter como caracteristicas sua leveza, facilidade de manuseio com elevada
resisténcia mecanica, e, ainda, possui baixa absorcdo de agua mantendo suas caracteristicas
térmicas e mecéanicas mesmo sob a acdo da umidade (MORAES; BRASIL 2015).

Outras opc¢oes de utilizacdo do EPS na construgéo civil, segundo Associagao Brasileira

do Poliestireno Expandido (2018), séo:

o Protecédo contra incéndio em estruturas metalicas;
o Pecas pré-moldadas ndo estruturais;

. Bases para calcamento;

. Contrapisos;

. Muros pré-moldados.

Tessari (2006) afirma que, ainda que o EPS seja considerado um material totalmente
reciclavel e representando apenas 0,1% do lixo produzido, quando descartado de forma
incorreta, esse material pode se tornar nocivo ao meio ambiente.

Ainda segundo o mesmo autor, a reciclagem do EPS, muitas vezes se torna inviavel
devido a sua composicdo (98% de ar, 2% de material plastico). Seu transporte até as industrias
de reciclagem n&o é visto com bons olhos, pelo fato do material ser leve e por ocupar grandes
espagos.

A FIG. 1 ilustra uma composicao do concreto leve utilizando pérolas de EPS.

Figura 1 - Concreto com pérolas de EPS
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Fonte: CATOIA, 2012.
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4.2.2. Processo de producdo do concreto leve

O concreto com agregados leves apresenta os mesmos métodos de producdo do
concreto convencional, no entanto, deve-se dar uma atencdo especial a sua dosagem, e
considerar os fatores adicionais como a relagcdo dgua/cimento em fungdo da grande absor¢ao
de 4gua do agregado poroso apos a preparacdo do concreto, com a necessidade de produzir
um concreto com massa especifica particular em funcdo do tamanho do agregado leve
utilizado, e a influéncia da alta porosidade nas propriedades do concreto fresco e endurecido,
diferentemente do que acontece no concreto convencional (ROSSIGNOLO, 2009).

A operacdo de mistura do concreto leve pode ser manual ou mecanizada e, em alguns
casos, a relacdo agua/cimento pode ser um fator ainda mais importante, sobre o qual deve-se,
primeiramente fazer a pré-saturacdo dos agregados leves com valores elevados de absorcdo,
ou acrescentar a agua que sera absorvida pelo agregado leve (NEVILLE, 2016).

ApOs a mistura, no processo de transporte do concreto leve, deve-se considerar a
tendéncia de separacdo do agregado leve e a sua flutuacéo para a superficie da pasta, e para se
obter um bom resultado no transporte, faz-se necessaria uma andalise em relagéo a consisténcia
adequada, e controlar o fator 4gua/cimento, evitando fendmenos indesejaveis (ANGELIN,
2014).

Ainda segundo o mesmo autor, ap6s o transporte, deve-se, entdo, proceder ao
lancamento direto na estrutura ou pelo procedimento de bombeamento. No bombeamento, a
pré-saturacdo do agregado leve tem grande importancia, pois a pressdo hidrostatica contribui
com a entrada de agua nos agregados e, consequentemente, causa perda de trabalhabilidade do
concreto leve.

Rossignolo (2009) ressalta que, em decorréncia de menores valores da massa
especifica dos agregados leves, normalmente para concretos leves, podem ser usadas técnicas
usuais de adensamento. Porém, estes exigem uma energia maior de vibracao e vibradores com
baixa frequéncia, evitando a formacéo de vazios ao redor do agregado leve e a sua flutuacgéo,

como ilustra a FIG. 2.
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Figura 2 - Efeito da frequéncia de vibragéo

Fonte: VIEIRA, 2000.

O procedimento de cura do concreto leve também € similar ao concreto convencional,
faz-se necesséario molhar constantemente a superficie do concreto leve, evitando a formacéo
de fissuras térmicas em funcdo de ambientes com baixas temperaturas é recomendado,

também, utilizar mantas isolantes ou adiar a retirada das férmas (ROSSIGNOLO, 2009).

4.3.  Propriedades do concreto fresco

Uma das fases do material concreto é a denominada concreto fresco, que nas primeiras
horas de producédo, na ordem de 1h a 5h, apresenta-se em um estado capaz de ser misturado,
transportado, langado e adensado (HELENE; ANDRADE, 2007).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), o concreto leve possui 0s mesmos fatores que
influenciam propriedades do estado fresco em relacéo ao concreto convencional, estes devem

possuir como principais propriedades: consisténcia, trabalhabilidade, homogeneidade.

4.3.1. Consisténcia

A consisténcia € a primeira propriedade do concreto fresco a ser considerada, pois
corresponde a fluidez do concreto fresco e aptiddo para ser manuseado, € definida como a
maior ou menor capacidade do concreto de se deformar sob a acdo da sua propria massa
(CARVALHO; FIGUEREDO FILHO, 2016).

Em geral, segundo os mesmos autores, a consisténcia do concreto é modificada
conforme a quantidade de agua empregada, quanto maior a consisténcia, menor a quantidade

de 4gua na mistura, alterando assim suas caracteristicas perante os esfor¢os.
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A NBR NM 67 (1998) especifica 0 método de ensaio para definir o abatimento do
tronco de cone, também conhecido como Slump Test utilizado para medir a consisténcia do
concreto fresco, por meio da diferenca entre a altura do molde tronco cone e a altura do corpo

de prova desmoldado, ilustrado na FIG.3.

Figura 3 - Slump-test
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Fonte: ADAPTADO DA NBR NM 67 (1998).

A forma adequada de avaliar a consisténcia dos concretos leves também é o Slump
Test, e deve ser considerado o valor da massa especifica do agregado leve. Este, por ser mais
leve, exige menos esforco no lancamento, na compactacdo e acabamento, no entanto no
ensaio de abatimento do tronco de cone, este sofre menor deformacéo pela acéo da gravidade
(METHA E MONTEIRO, 2008).

Ainda segundo os mesmos autores, o abatimento em torno de 50 a 70 mm para
concreto leve tem um comportamento suficiente para a mesma consisténcia do concreto com
agregado convencional com abatimento 100 a 125 mm, assim, 0 concreto leve tem menor

abatimento e melhor consisténcia em relacdo ao convencional.

4.3.2. Trabalhabilidade

Nas diversas situacBes de concretagem, a trabalhabilidade do concreto fresco é a
propriedade que determina a maior ou menor facilidade do concreto de ser manipulado,
portanto o material deve se adequar as necessidades de operagdes, visando a dimensdo das
pecas, ao afastamento e a distribuicdo das barras das armaduras, levando em consideracao os
métodos que serdo utilizados nas obras como: transporte, langamento, e adensamento
(ARAUJO; RODRIGUES; FREITAS, 2000).



27

O concreto considerado trabalhavel é aquele que apresenta componentes principais
como: fluidez, que consiste na mobilidade do concreto fresco, a coeséo, na qual o concreto
ndo deve apresentar sinais de segregacao que € onde 0s componentes da mistura do concreto
se separam um dos outros, e exsudacdo que € o surgimento de dgua na camada superior do
concreto recem-langado e adensado ainda fresco (MEHTA E MONTEIRO, 2008).

No entanto, ao contrario do que se pensa, a trabalhabilidade correta ndo depende
unicamente da agua utilizada na mistura do concreto, faz-se necessario levar em consideracao
0 tipo de agregado empregado, a granulometria e suas propor¢des, que causam enorme
influéncia nessa propriedade (MARTINS, 2008).

O mesmo autor ressalta, ainda, que a trabalhabilidade se da por meio do resultado da
consisténcia do concreto, uma das propriedades basicas do concreto que devem ser atendidas
considerando as particularidades da sua utilizacdo, caso contrario, na pratica, fica impossivel
molda-lo e consolida-lo para ser aplicado em determinadas estruturas, podendo afetar o custo
quanto a qualidade final do concreto.

4.3.3. Homogeneidade

Homogeneidade consiste na distribuicdo de todos os componentes do concreto,
portanto a qualidade da estrutura depende dos grdos do agregado graudo, quanto mais
uniformes e dispersos na massa, melhor é a qualidade do concreto quanto a permeabilidade,
tendo os devidos cuidados também durante o transporte, lancamento nas formas e
adensamento, o resultado é um melhor acabamento, sem necessidade de reparos
(CARVALHO; FIGUEREDO FILHO, 2016).

4.3.4. Pega do concreto

Além das principais propriedades do concreto fresco, também se destaca a pega do
concreto, a qual geralmente é definida pelo fenémeno ocorrido no momento em que a pasta de
cimento adquire certa consisténcia e ndo é mais trabalhavel, tornando-a imprépria para as
operacdes de langcamento de férmas e adensamento, e ndo admitindo remistura do concreto
(BAUER, 2012).

Segundo 0 mesmo autor, a pega e o endurecimento sdo dois aspectos da hidratacdo do
cimento, tendo sua caracterizacdo em dois tempos: o tempo de inicio de pega usado para

determinar o tempo que o concreto necessita para comecar a endurecer e o tempo de fim de
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pega que ocorre com o endurecimento completo do concreto, com retirada das formas e inicio
do ganho de resisténcia mecanica.

Segundo a NBR 14931 (ABNT, 2004), o tempo de inicio de pega, ndo pode
ultrapassar o periodo de 2h e 30min, e apos as etapas de langamento do concreto nas formas e
adensamento da massa, deve-se tomar providéncias para reduzir a perda prematura de dgua do
concreto durante o processo de cura.

No entanto, o tempo fim de pega é caracterizado como o endurecimento no periodo de
5 a 10 horas para cimentos normais, e esse tempo pode ser reduzido em caso de cimentos que
possuem pega répida (PETRUCCI, 1998).

4.4. Propriedades do concreto endurecido

A fase denominada de concreto endurecido inicia-se na hidratacdo dos gréos de
cimento, e € concluida com o endurecimento da mistura de concreto estendendo por toda a
vida da estrutura (FARIAS; PALMEIRA, 2007).

O endurecimento comega poucas horas apds a producdo do concreto e as principais
caracteristicas de interesse sdo as mecanicas, destacando-se a resisténcia a tracdo e
compressédo (CARVALHO; FIGUEREDO FILHO, 2016).

4.4.1. Massa especifica

Define-se como massa especifica a relacdo da massa dos grdos de agregados sob o
volume que este ocupa no recipiente, excluindo os vazios existentes, uma vez que, no
concreto, os agregados podem ser classificados pela massa unitaria, sendo a relacdo entre
massa e volume dos solidos dentro do recipiente, junto aos espagos entre um grdo e outro
(RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2006).

Dependendo do tipo e aplicagdo a que se destinam, seguindo os preceitos da NBR
8953 (ABNT, 2015) os concretos podem ser classificados como leve, quando se obtém uma
massa especifica inferior a 2000 kg/m®; normais na ordem de 2000 kg/m® a 2800 kg/m* e

pesado ou denso com massa especifica superior a 2800 kg/m?, como ilustra a FIG. 4.
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Figura 4 — Comparacdo de massa especifica

Fonte: ECOPORE (2018).

Vale apontar que a massa especifica do concreto leve tem variacGes, pois esta depende
da densidade dos agregados utilizados nas composi¢des, levando em consideracdo a
substituicdo total ou parcial do agregado a ser substituido, tendo a agua como um fator
importante, visto que uma quantidade elevada desse fluido pode levar a formacao de vazios
no concreto, reduzindo, assim, sua densidade (METHA e MONTEIRO, 2008).

Na construgdo civil, uma menor massa especifica do concreto leve resulta em
vantagens estruturais, suportard menores pressdes, menores secles transversais, e podera
representar uma significativa reducdo nas fundacdes, diferente do que acontece, quando
utilizado o concreto convencional (NEVILLE, 2016).

De acordo com autor supracitado, a massa especifica € interessante devido a
resisténcia do concreto estar associada a ela, dessa maneira é possivel caracterizar o uso do
concreto leve em trés categorias conforme aponta-se a seguir:

o Concreto leve: possui a menor massa especifica, variando de 300 kg/m®a 800

kg/m?, e sua resisténcia é desprezivel, e, por sua vez, é utilizado apenas para fins ndo

estruturais e principalmente para isolamento térmico;

o Concreto de resisténcia moderada: suas propriedades possibilitam aplica-lo

na construcdo civil, em locais que necessitam de uma resisténcia de 7 e 17 MPa, tem

sido empregado em isolamentos intermediarios e ndo tem funcéo estrutural; e

o Concreto leve estrutural: esse concreto possui massa especifica em torno de

1350 kg/m® e 1900 kg/m® com resisténcia minima de 17 MPa, utilizado

principalmente para fins estruturais.
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4.4.2. Resisténcia mecanica do concreto

A resisténcia de um material se define pela sua capacidade em resistir a uma tensao
sem qualquer rompimento, dessa forma, a resisténcia do concreto é relacionada com a tenséo
que ele requer para causar sua ruptura (METHA E MONTEIRO, 2008).

No estado endurecido, o concreto deve possuir capacidade de resistir as diversas
condicdes de carregamento, destacando-se a resisténcia a compressdo e tracdo, e flexdo ao
cisalhnamento (ARAUJO; RODRIGUES; FREITAS, 2000).

Segundo Metha e Monteiro (2008), existem varios ensaios para a determinacdo da
resisténcia do concreto: na compressao o corpo de prova € pressionado e, mesmo ndo havendo
sinais visiveis de fratura na parte externa, é considerado rompido e, na tracdo, a fratura do
corpo de prova normalmente significa ruptura.

Além disso, Carvalho e Figueiredo Filho (2016) ressaltam, ainda, que
independentemente do procedimento de ensaio utilizado ou solicitado, o concreto € mais
resistente aos esforcos de compressdo do que tracdo, e diversos fatores influenciam na
variacdo da resisténcia do concreto, como a relacdo agua e cimento, forma e granulometria
dos agregados presente na mistura, e idade do concreto.

A relacdo agua e cimento é um fator de suma importancia na resisténcia mecéanica do
concreto, e quanto menor a quantidade de &gua usada no amassamento, maior serd a
resisténcia do concreto (ARAUJO; RODRIGUES; FREITAS, 2000).

A granulometria dos agregados € obtida através do peneiramento, assim, os vazios dos
gréos maiores podem ser preenchidos com os grdos menores, e, com isso, apresentar um bom
entrosamento na mistura, com pequenos volumes de espacgos vazios entre suas particulas,
possibilitando um aumento da resisténcia (FREITAS, 2012).

A resisténcia padrdo pode ser obtida nos ensaios realizados com 28 dias de idade, e a
resisténcia mecanica do concreto progride ap6s a concretagem, assim como sua hidratacdo

que pode se processar ao longo do tempo devido as rea¢des quimicas (NEVILLE, 2016).

4.4.2.1. Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao é a principal propriedade do concreto, adotado para
garantir a qualidade e seguranca da construcdo e para o dimensionamento de uma estrutura,
medida pela forca por unidade de &rea, expressa em MPa (ADAO, HEMERLY, 2010).
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Por ser o requisito primordial solicitado em seu estado endurecido, 0s projetos de
engenharia especificam que grande parte da resisténcia a compressdo final do concreto
convencional é atingida aos 28 dias de idade, embora seja observado um crescimento de
resisténcia até os 360 dias (BAUER, 2000). Rossignolo (2009) ressalta que o concreto com
agregado leve estabiliza os valores finais de resisténcia a compressdo mais rapidamente, ou
seja, apresentam baixo ganho de resisténcia apos os 28 dias de idade.

Dessa forma, a resisténcia a compressdo do concreto leve pode ser afetada pela
granulometria e o tipo de agregado utilizado onde a estrutura interna dos agregados leves
possui uma grande quantidade de poros menos resistentes que os agregados convencionais
(ROSSIGNOLO, 2009)

Tendo em vista as variaveis que influenciam nas caracteristicas e propriedades
mecanicas do concreto, varios corpos de provas sdo submetidos ao teste de compressao, por
meio de uma prensa com carregamento continuo (GIONGO, 2007).

Os corpos de provas devem ser moldados conforme a NBR 5738 (ABNT, 2018) e para
moldes cilindricos a altura do corpo de prova deve ser igual ao dobro do diametro, e este deve
ser 10 cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm, 30 cm ou 45 cm.

Ainda segundo a norma, apds ser moldado o corpo de prova, deve ser transportado
para o local de armazenamento. E imprescindivel que sejam locais planos, sem vibrages, e a
partir de um dia de idade (24 horas) os corpos de provas devem ser desmoldados e protegidos
das condicBes climaticas até a data do rompimento do corpo de prova, e 0 ensaio deve ser
realizado com 28 dias de idade.

Para o ensaio de ruptura, deve ser atendido o método NBR 5739 (ABNT, 2007) que
ressalta que o corpo de prova deve ser posicionado de forma centrada, coincidindo o eixo do
corpo de prova com o da maquina, fazendo com que a resultante das forcas passe pelo centro
do corpo de prova.

A ruptura do corpo de prova do concreto leve comega com microfissuras nos
agregados, atravessando o grdo de agregado leve até o colapso. Ja o concreto convencional
resulta em uma linha de fratura ao redor do agregado (ROSSIGNOLO, 2009).

Apds o rompimento, variando de uma obra a outra, é fundamental avaliar a resisténcia
caracteristica do concreto fck, utilizado nas vigas, lajes e pilares, por isso dependendo da
dimensdo da obra, sdo confeccionados varios corpos de provas padronizados, para possibilitar
qgue resultados diferentes de resisténcias possam ser comparados (CARVALHO;
FIGUEIREDO FILHO 2016).
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Ainda segundo 0s mesmos autores, as operagOes de ensaios de compressdo Sdo
estabelecidas para obter um gréfico, e unindo os pontos das colunas, obtém-se uma curva,
conhecida como Curva de Gauss.

Almeida (2002) define a curva de Gauss da seguinte maneira: no eixo das abscissas,
sdo representados os valores das resisténcias (fc), desvio padrdo obtido a partir do
rompimento de varios corpos de prova pertencentes a mesma amostra de concreto, versus o
eixo das ordenadas denominado de frequéncia de ocorréncia, valores apresentados em
porcentagem, que representa a quantidade de corpo de prova que obteve de resisténcias (fc)

iguais, como mostra 0 GRAF. 1.

Gréafico 1 — Curva de Gauss para a resisténcia do concreto a compressao
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frequéncia
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I

]

fck fcm fc
Fonte: PINHEIRO, MUZARDO E SANTOS (2004).

Nota: fck= resisténcia caracteristica do concreto a compressdo, fcm= resisténcia

média do concreto & compressdo, sc= desvio padréo.

Apbs tracados o grafico e a Curva de Gauss, sdo encontrados dois valores
fundamentais para a determinacdo da qualidade do lote de concreto a ser utilizado na obra:
valor de fcm determinado pela resisténcia média dos valores da resisténcia de fc dos corpos de
provas ensaiados, e por meio desse valor, determina-se o fck que consiste na resisténcia em
MPa caracteristica do concreto, aos 28 dias de idade como mostrado na Equagdo 1
(PINHEIRO; MUZARDO; SANTOS, 2004).

fck = fem — 1,65s (D

Pacheco e Helene (2013) ressaltam que, na obra, o fck é adotado como referéncia para

0S projetos estruturais, portanto o valor de 1,65 corresponde aos 5% do total de volume do
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lote de concreto que sdo eliminados, por apresentar menores valores de resisténcia obtidos no
ensaio de compressao, e 0s outros 95% do restante sdo utilizados como f.n,, devido ao fato de

possuirem resisténcias maiores com fc > fck.

4.4.2.2. Resisténcia a tracéo

O concreto é menos resistente a tracdo, e seu dimensionamento tem uma caracteristica
significativa para as estruturas, podendo estar relacionada com a capacidade resistente da peca
(FUSCO, 2008).

Carvalho e Figueiredo Filho (2016) afirmam que existem trés ensaios diferentes para
se obter a resisténcia a tracdo: ensaio de flexotracdo, de compressao diametral (tracdo
indireta) e tracdo pura.

Para Metha e Monteiro (2008), o ensaio de compressao diametral consiste na
aplicacdo de forcas de compressdo opostas ao plano, com carga de velocidade constante de
0,7 a 1,3 MPa até o rompimento do corpo de prova, e ensaio de flexotracdo com
carregamentos nas extremidades do véo, onde sdo utilizadas vigas com 150 mm de
comprimento por 15 mm de largura e 15 mm de altura, com aplicacdo de carga de velocidade
0,8 a 1,2 MPa, até sua ruptura.

Os ensaios de tracdo pura sdo determinados aplicando-se tracdo axial até a ruptura, sao
pouco utilizados devido a sua dificil execucdo, os resultados sdo influenciados pela forma de
proceder a tragdo na maquina de ensaio (ALMEIDA, 2002).
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S. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do trabalho foram realizados alguns ensaios técnicos em
ambos 0s concretos. Para executar os mesmos foi efetuado uma revisdo bibliografica sobre o
tema proposto para obter mais informagdes sobre ambos, foram utilizados livros, artigos
cientificos, revistas, teses e dissertaces como material de consulta, além de um conjunto de
normas e manuais preexistentes a respeito dos mesmos.

Assim, obtidas as informacgGes necessarias, foi possivel analisar e determinar as
caracteristicas do concreto convencional e do concreto contendo parcialmente pérolas de EPS.
Foi realizado o ensaio granulométrico dos agregados e no estado fresco do concreto foi feito o
ensaio de abatimento conhecido como tronco de cone. Ja no estado endurecido foi realizado o
ensaio de compressdo, e também se verificou a densidade dos corpos de prova.

Para a realizacdo destes ensaios foram utilizados os seguintes materiais e métodos

descritos a seguir.

5.1. Materiais utilizados

Para a realizacdo dos ensaios: granulométrico, Slump Test e resisténcia & compressao
nos concretos convencional e leve foram utilizados os seguintes insumos e equipamentos,

descritos a sequir:

5.1.1. Cimento Portland

Na producdo e moldagem dos corpos de provas do concreto convencional e concreto
com EPS, empregou-se cimento Portland CPII- 32 F, especificado como cimento Portland
com adicao de Filler.

5.1.2. Agua

Este material poderia influenciar diretamente na qualidade dos concretos, sendo assim,
foi utilizada agua potavel fornecida pelo sistema publico de abastecimento COPASA, sendo
gue a mesma estava visivelmente limpa, atendendo os critérios necessarios para ser usada no

amassamento dos concretos.
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5.1.3. Agregados: areia e brita

O agregado miudo utilizado na producdo dos moldes de corpos de provas foi a areia

média, e 0 agregado graudo foi a brita 2.
5.1.4. Agregado: EPS

Na producéo do concreto foram utilizadas pérolas de EPS, que apresentaram diametro
em torno de 2 mm a 5 mm, com densidade de 18 kg/m® conforme especificado pelo fabricante

(FIG. 5).

Figura 5 - Pérolas de Eps

A

5.1.5. Balanca de precisdo e Becker

A balanca analitica utilizada para a pesagem dos materiais do ensaio granulométrico
foi da marca Oleman, caracterizada por dar dados exatos e especificos em relacdo ao peso de
determinados elementos. E na pesagem dos materiais com massa acima de 1200 kg foi usada
a balanca da marca Digi — Tron.

Para garantir um traco em volume bem dimensionado, na medi¢do dos insumos dos

concretos contou-se com o apoio de um Becker de plastico.

5.1.6. Peneiras

Na realizacdo deste ensaio, foi usado um conjunto de peneiras empregado para a

determinacdo das dimensfes das particulas da areia e da brita e um agitador de peneiras. A
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malha das mesmas seguiam padrfes internacionais, com dimensdes em milimetros e

polegadas.

5.1.7. Slump Test

Para o ensaio de abatimento de tronco de cone Slump Test foi utilizado um conjunto de

equipamentos cedido por uma empresa, situada na cidade de Arcos- MG.

5.1.8. Prensa para ensaio de compressao

A maquina para a realizacdo dos ensaios foi a WAW-1000, disponibilizado pelo
laboratdrio Ciéncias da Terra do Centro Universitario de Formiga- UNIFOR-MG, onde foi
realizado o ensaio de compressdo, na qual os corpos de prova foram submetidos a uma forca

axial e rompidos.

5.2. Métodos para a producéo do concreto

Para a realizacdo dos ensaios experimentais, foram utilizados os métodos descritos a

sequir.

5.2.1. Escolha do trago

O trago utilizado para a producgéo dos corpos de prova foi com as proporgdes 1:2:3:0,5
sendo cimento, areia, agregado gratdo e a agua respectivamente. Na pratica, para a producéo
do traco de concreto, utiliza-se como unidade de medida o volume para a medi¢cdo das
quantidades de materiais necessarios, porém, buscando uma exatiddo, primeiramente
calculou-se a massa de todos os materiais que seriam utilizados, e apos, transformou-se essas
quantidades em volumes, por se tornar mais facil a medicdo no campo de obras e devido ao
EPS ser um agregado muito leve com massa especifica bem inferior ao da brita.

As proporges utilizadas no trago do concreto se mantiveram as mesmas em todos 0s
tracos, variando-se apenas as propor¢oes do agregado graudo brita e do EPS.

Na dosagem do concreto utilizado para preencher os moldes de corpos de prova, foi
necessario determinar primeiramente o volume do concreto que preencheria 1 molde de corpo

de prova, conforme demonstra a Equagéo 2
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V=h.mr? (2)

onde:
V = volume do molde corpo de prova em m?;
h = altura molde corpo de prova em m;

r = raio do molde corpo de prova em m.

Tendo conhecido o volume de 1 molde de corpo de prova foi possivel calcular o
volume total de concreto que seria utilizado para preencher os 12 corpos de provas que foram
confeccionados, e através do resultado do volume total, dosar a quantidade de consumo de
cimento utilizado para o traco 1:2:3:0,5 considerando uma taxa de desperdicio de 20%

utilizando a Equacéo 3:

vV
1 2 3
PctPatpp T 00

onde:

C = consumo de cimento, Kg;

V= volume de concreto, dm?;

pc, pa e pb = massas especificas, respectivamente do cimento, areia e brita em kg/dm®
(VARELA, 2012).

Com o volume do cimento encontrado, calculou o0s outros agregados através das
propor¢des 1:2:3:0,5 que € o traco utilizado, onde determinou as quantidades necessarias de:
areia, brita e agua utilizados na producéao do concreto, conforme demonstram as Equacdes 4, 5
e 6.

Qtd de areia = qtd cimento x 2 4)
Qtd de brita = qtd cimento x 3 (5)
Qtd de agua = qtd cimento x 0,5 (6)

Para a realizacdo dos ensaios foram desenvolvidos trés corpos de prova cilindricos (10

X 20cm) para cada tipo de concreto produzido, sendo um concreto sem a substituicdo do
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agregado graudo que foi o concreto convencional, outro com a substituicdo de 30% do
volume da brita por EPS, outro com a substituicdo de 60% do volume da brita por EPS, e
mais um com a substituicdo de 90% do volume da brita por EPS, conforme identificados nas
TAB. 1.

Tabela 1 - Dosagem dos agregados para a producgdo dos concretos em massa

TRACO Cimento (kg)  Areia (kg) Brita (kg) Eps (Kg) Agua(kg)

Convencional 2,05 3,419 5,167 0 1,025
30% de EPS 2,05 3,419 3,617 0,01053 1,025
60% de EPS 2,05 3,419 2,067 0,02106 1,025
90% de EPS 2,05 3,419 0,516 0,03159 1,025

Fonte: A autora (2018).

Para a confeccdo dos corpos de prova, com a substituicdo do agregado graudo por
EPS, devido o mesmo ser muito leve comparado a brita, foi necessario utilizar os agregados
em litros, assim como a 4gua e o cimento. Conforme ja citado anteriormente, no canteiro de
obras, a utilizacdo dos agregados em volume proporciona maior facilidade para as medicdes
das quantidades necessarias. Com isso utilizou-se a equacéo 7 para transformar a massa dos

agregados em volume.

Vol _ Massa da amostra ;
OWMe = pensidade da amostra ™)

A TAB. 2 demonstra os valores da densidade adotada para os componentes utilizados

na dosagem, sendo a densidade do EPS especificada pelo fabricante.

Tabela 2 — Densidade dos agregados

Cimento Areia Brita EPS Agua
(Kg/dm?) (Kg/dm?) (Kg/dm?) (Kg/dm?) (Kg/dm?)

3,150 2,630 2,650 0,018 1

Fonte: Adaptada de Varela (2012).
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A TAB. 3 demonstra a quantidade dos agregados em volume para a confeccdo dos

concretos.

Tabela 3 - Dosagem dos agregados para a producdo dos concretos em volume

Traco Cimento (L) Areia (L) Brita (L) Eps (L) Agua(L)
Convencional 0,650 1,300 1,950 0,000 0,325
30% de EPS 0,650 1,300 1,365 0,585 0,325
60% de EPS 0,650 1,300 0,780 1,170 0,325
90% de EPS 0,650 1,300 0,195 1,755 0,325

Fonte: A autora (2018).
5.2.2. Ensaio granulométrico da areia

Este ensaio consistiu na avaliacdo das propriedades do agregado areia. Para sua
execucdo foi necessario seguir as diretrizes e regras da NBR NM 248 (ABNT, 2003), que
normaliza 0s experimentos para materiais de construcdo. Para a realizacdo da anélise, separou
uma amostra de no minimo 0,3 kg conforme recomenda a norma para agregados menores de

4,8 mm, seguindo os parametros da TAB. 4.

Tabela 4 - Massa minima por amostra de ensaio

Dimensdo maxima caracteristica do agregado (mm) Massa minimada amostra de ensaio (Kg)

<4,75 0,30
9,50 1,00
12,50 2,00
19,00 5,00
25,00 10,00
3750 15,00
50,00 20,00
63,00 35,00
75,00 60,00
90,00 100,00
100,00 150,00
125,00 300,00

Fonte: NBR NM 248 (ABNT, 2003).
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Conforme a NBR NM 248 (ABNT, 2003), para 0 ensaio granulométrico da areia
utilizou-se peneiras de aco com abertura de malha de: 4,75 mm, 2,00 mm, 1,18 mm, 0,85 mm,
0,435mm, 0,3 mm, 0,15 um e o fundo, com abertura de ordem crescente na base do topo.
Utilizando uma balanca analitica pesaram-se duas amostras de no minimo 300 gramas cada, e
procedeu-se 0 ensaio separadamente com cada uma.

O ensaio consistiu no encaixe das peneiras previamente limpas ate formar o conjunto,
e em seguida adicionou-se a amostra na peneira superior do conjunto, iniciando o
peneiramento por 3 minutos com o uso de um agitador mecanico. Com a agitacdo, 0s graos
maiores ficaréo retidos nas peneiras da parte superior e 0S menores passaram para as peneiras
inferiores devido a abertura de sua malha. Ao termino do processo, retirou o material retido
nas peneiras, colocou em bandejas identificadas, e posteriormente procedeu com as pesagens,
onde foi encontrado a quantidade retida de material em cada peneira.

Tendo conhecido a quantidade de material retido em cada peneira, seguindo a NBR
7211 (ABNT, 2005), calculou a porcentagem de retencéo utilizando a Equacéo 8.

(MR x 100)

% do material retido = T (8)

onde:
MR = material retido em gramas na peneira, e

MT = massa total utilizada em gramas.

Para o calculo da amostra retida acumulada em cada peneira, somou 0s percentuais
retidos nas peneiras superiores juntamente com o percentual retido na peneira em estudo, que

foi calculado utilizando a equacédo 9:
% de material retido acumulado = RA + RT 9
onde:

RA = porcentagem de material retido acumulado nas peneiras superiores;

R.T = porcentagem de material retido na peneira em estudo.
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Depois de encontrada a porcentagem retida acumulada da areia, foi verificada a sua
dimensdo méxima caracteristica, e conforme a NBR 7211 (ABNT, 2005), para a classificacdo
desta grandeza foi utilizado uma porcentagem retida acumulada igual ou inferior a 5% em
massa do agregado analisado.

O modulo de finura decresce na medida em que o agregado vai se tornando mais fino,
e foi calculado utilizando a Equagéo 10:

_ MRA

MF = 100

(10)

onde:
MRA = é a soma da porcentagem de material retido acumulado nas peneiras de serie normal

em estudo, exceto a do fundo.

5.2.3. Ensaio granulométrico da brita

Para o ensaio granulométrico da brita, de acordo com a norma NBR NM 248 (ABNT,
2003), foi pesado duas amostras com 5 kg cada, e procedeu-se 0 ensaio separadamente com
cada uma. O peneiramento obedeceu a mesma sequéncia de procedimentos da areia, porém as
peneiras utilizadas foram: 25 mm, 19 mm, 12,5 mm, 9,5 mm, 4,75 mm e fundo.
Apbs 0 peneiramento, pesou 0 material retido em cada peneira registrando-o0s, para
logo apods ser calculado a porcentagem retida de amostra em cada peneira, utilizando a
Equacdo 8, e para o célculo do percentual retido acumulado na peneira em estudo utilizou a
Equacéo 9.
Para a verificacdo da dimensdo maxima caracteristica da brita também foi utilizada a
NBR 7211 (ABNT, 2005), onde para a classificacdo desta grandeza foi utilizado uma

porcentagem retida acumulada igual ou inferior a 5% em massa do agregado analisado.
5.3. Mistura e amassamento
Depois da pesagem dos materiais, e retirada das impurezas da areia através do

peneiramento, o amassamento foi a primeira etapa para a producdo do concreto, que teve

como objetivo a obtengdo de uma mistura homogénea onde as proporgdes utilizadas no trago,
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deveriam entrar em contato entre si. Em seguida adicionou a 4gua até se conseguir uma massa
de aspecto uniforme.

O amassamento foi realizado sob uma superficie plana, resistente e impermeéavel. E o
roteiro para o amassamento manual foi da seguinte forma: primeiramente espalhou a areia
formando uma camada e adiciona o cimento, e utilizando uma enxada mexeu a areia e 0
cimento, formando uma mistura homogénea e uniforme, e apds espalhar esta mistura
adicionou o0 agregado graudo brita. Logo em sequéncia, misturou todos os agregados e
posteriormente fez um monte com uma coroa (buraco) no meio onde foi adicionada a agua

aos poucos, evitando que ela escorresse.

5.4. Ensaio de consisténcia Slump Test

A trabalhabilidade do concreto convencional e do concreto com perolas de EPS foi
analisada conforme o que estabelece 0 método de ensaio para a determinagdo da consisténcia
dos concretos pelo abatimento do tronco de cone. O Slump Test consistiu na utilizacdo de um
molde metalico oco em formato tronco de cone, que possuia uma altura de 300 mm, diametro
superior de 100 mm, e diametro inferior de 200 mm.

Seguindo a norma NBR NM 67 (ABNT, 1998), para a realizagdo do ensaio colocou o
molde com a abertura de menor diametro para cima sobre uma placa metélica de base 500 x
500 x 3 mm, e com a amostra fresca coletada do traco procedeu com o preenchimento de 3
camadas de volume aproximadamente iguais de concreto. Para o adensamento de cada
camada, foi utilizada uma haste metéalica de socamento, onde foram dados aproximadamente
25 golpes uniformemente distribuidos em cada camada.

Apbs rasar a superficie superior do concreto, o molde foi retirado lentamente e
cuidadosamente, e colocado ao lado da amostra de concreto. Utilizando o molde como
referéncia de medida e a haste de socamento, mediu-se a distancia entre a amostra e a haste.
Em seguida, com a ajuda de uma trena mediu a diferenga entre a altura da amostra e do
molde, obtendo assim os resultados dos abatimentos do concreto convencional e do concreto

com pérolas de EPS, expresso em milimetros.

5.5. Moldagem dos corpos de prova

A moldagem seguiu os preceitos apresentados pela NBR 5738 (ABNT, 2018), com

corpos de provas cilindricos com 10 cm de diametro, 20 cm de altura, confeccionados com
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material de cano de PVC. Foram utilizados 12 corpos de provas, sendo trés para cada tipo de
concreto. O volume de cada corpo de prova foi preenchido por 2 camadas de concreto, e 0

adensamento das mesmas foi realizado manualmente com 12 golpes uniformes.
5.6. Curado concreto

Em todas as amostras analisadas, apos 24 horas da moldagem dos corpos de provas,
procedeu com a desmoldagem dos corpos de prova utilizando uma esmerilhadeira, e em
seguida identificou cada um deles. Posteriormente os 12 corpos de provas foram imersos em

agua com cal até a data da realiza¢do do ensaio de compressao.
5.7. Determinacdo da massa especifica aparente

Quanto a identificacdo da massa especifica aparente para os diferentes tipos de
concreto, apds a retirada dos corpos de prova da agua com cal, procedeu com a secagem dos
mesmos em temperatura ambiente por um periodo de 24 horas. Os 12 corpos de provas foram
pesados individualmente, e com o volume do corpo de prova determinado anteriormente na

Equacdo 3, a massa especifica foi calculada através da Equagdo 11.

m
Y =—
v

(11)
onde:

Y = massa especifica do corpo de prova em Kg/m>;

m = massa do corpo de prova em Kg;

v = volume do corpo de provas em m®,
5.8. Determinacao da resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado com 28 dias ap0ds a cura imersa dos
12 corpos de provas cilindricos seguindo as orientacGes da NBR 5739 (ABNT, 2007).

Conforme a norma, os corpos de provas foram colocados na posi¢do central da
maquina, e o0 carregamento aplicado de forma continua e sem choque. Ao fim da ruptura dos
12 corpos de prova, com os dados obtidos, foi possivel a realizagdo do calculo da resisténcia a
compresséo dos concretos, utilizando a Equacdo 12.
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4xF

fe= 12)

onde:
fc = resisténcia a compressao em MPa;
F = forca maxima alcancada em N;

D = diametro do corpo de prova em mm.

5.9. Andlise Estatistica

Para fins de analise estatistica, foi utilizado o software SISVAR 5.6 — 2018, e 0s
dados foram submetidos ao teste de Scott — Knott, a 5% de probabilidade, para a realizagédo
das médias. E assim realizou um experimento de varidncia segundo delineamento
inteiramente casualisado com tratamento, consistindo da porcentagem de substituicdo da brita
por EPS, nos teores de 0%, 30%, 60% e 90%, resultando em trés repeticdes, sendo as

variaveis resposta a resisténcia do concreto a compress&o.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a finalidade de melhorar a compreensdo dos resultados e para obtencdo de
conclusdes confiaveis, foram realizados todos 0s ensaios ja citados nos concretos produzidos,

e apos, os resultados foi elaborado tabelas, quadros e gréficos que fundamentam tal pesquisa.
6.1. Ensaio granulométrico do agregado miudo areia
A determinacdo da granulometria do agregado miudo areia, foi realizada de acordo

com a NBR NM 248 (ABNT, 2003). O QUADRO 1 apresenta a média dos resultados do

ensaio granulométrico das duas amostras de 300 gramas da areia utilizada na producdo dos
corpos de provas.

Quadro 1 — Composi¢do media granulométrica do agregado middo areia

Peneira 1° Determinacao 2° Determinacéao %
Retida % Retida % que
Malha Massa %Retida Massa % retida Meédia Acumulada | passa
(mm) retida (g) (%) retida (g) ?
4,75 12,4 4,13 11,2 3,73 3,93 3,93 96,07
2,00 21,86 7,29 20,46 6,82 7,05 10,98 89,01
1,18 97,26 32,42 94,46 31,49 31,95 42,93 57,06
0,85 63,84 21,28 78,84 26,28 23,78 66,71 33,28
0,425 81,9 27,30 73,10 24,37 25,83 92,55 7,45
0,30 9,96 3,32 13,5 4,50 3,91 96,46 3,54
0,15 10,32 3,44 5,60 1,87 2,65 99,11 0,88
Fundo 2,47 0,82 2,86 0,95 0,89 100,00 0,00
Total 300 100 300 100 100 100 0

Fonte: A autora (2018).

A partir do exposto, vale ressaltar que todo o agregado utilizado no ensaio

granulométrico se encontrava seco. Seguindo os conceitos da norma NBR 7211 (ABNT,

2005), para a areia, a dimensdo maxima caracteristica foi de 4,75 mm, com um modulo de

finura de 2,42, sendo classificada como areia “média”.

Segundo a NBR 7211 (2009) quando se tem uma porcentagem alta de material fino
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(pulverulento), ou seja, menor que 0,15 um, exigem aumento de &gua para amassamento, e
consequentemente de cimento.

O material ensaiado apresentou uma porcentagem media de 0,88% de material fino
que passou na peneira de 0,15 um, com isso o material estava de acordo com o que exigia na
norma para uma porcentagem maxima de 5%.

Em seguida foi construido um grafico com os resultados obtidos na tabela, onde
mostra a curva granulométrica do agregado miudo areia, de tal forma que no eixo X foi
colocado as quantidades de material retido nas peneiras de 2,00 mm até 0,15 mm, e no eixo Y,

as porcentagens que passa nas peneiras em estudo, conforme ilustra 0 GRAF. 2.

Gréfico 2 — Curva Granulométrica agregado areia utilizado
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Fonte: A autora (2018).

O resultado da analise granulométrica pode ser interpretado muito mais facilmente
qguando representado graficamente, e a curva possibilitou a determinacdo das caracteristicas
fisicas do agregado. Diante disso, foi possivel notar que a granulometria da areia foi
descontinua, favorecendo na resisténcia final dos concretos, com menores quantidades de

vazios na pasta devido a variagdo dos didmetros, deixando o concreto menos poroso.

6.2. Ensaio granulomeétrico do agregado graudo brita

O QUADRO 2 apresenta a média dos resultados das duas amostras de 5 kg da brita,

utilizadas no ensaio granulométrico, e na producao dos corpos de provas.
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Peneira 1° Determinagéo 2° Determinagéo
% Retida % Retida
o % que passa
Malha Massa %Retida Massa . ' Média Acumulada
(mm) | retida(g) | (o) | "etida(g) | %eretida
25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
19 471,50 9,43 614,10 12,28 10,86 10,86 89,14
12,5 2.999,50 59,99 2.543,51 50,87 55,43 66,29 33,71
9,5 1.252,00 25,04 1.425,30 28,51 26,77 93,06 6,94
4,75 277,00 5,54 417,09 8,34 6,94 100,00 0,00
Fundo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
Total 5000 100 5000 100 100 100 0

Fonte: A autora (2018).

Ap6s uma analise nos dados da tabela, de acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2005)

pode-se afirmar que a classificagdo da brita quanto sua dimensdo méxima caracteristica foi de

25 mm, sendo classificada como Brita 2, muito utilizada em concreto convencionais.

E para auxiliar na interpretacdo dos resultados, foi construido o GRAF. 3,

representando a curva granulométrica do agregado graido brita, de tal forma que no eixo X

foram colocados os grdos das peneiras de 25 mm até 4,75 mm, e no eixo Y, as porcentagens

que passa has peneiras.

Gréfico 3 — Curva Granulométrica agregado graudo brita utilizado
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Com a curva granulométrica foi possivel notar que a granulometria da brita também
foi descontinua, onde a transicdo da curva dos tamanhos maiores para 0S menores ndo
ocorreram de maneira gradual, ou seja, ndo teve uma graduacdo uniforme nas peneiras,
podendo observar poucos diametros de grdos com porcentagens de retencdo alta, favorecendo
na resisténcia do concreto e homogeneidade da massa, com o preenchimento dos vazios

existentes.

6.3. Ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

O concreto fresco foi submetido ao ensaio de abatimento de tronco de cone de acordo
com a NBR NM 67 (ABNT, 1998). O GRAF. 4 apresenta os resultados do ensaio de
consisténcia pelo abatimento tronco de cone, Slump Test do concreto convencional e do

concreto com substituicdo com substituicdo de 30%, 60% e 90% da brita pelo EPS.

Gréfico 4 — Variagdo do ensaio Slump Test
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Fonte: A autora (2018).

Os concretos com substituicdes da brita por EPS apresentaram menores abatimentos
de tronco de cone, procedimento utilizado para mensurar a trabalhabilidade do concreto leve

em relacdo ao concreto convencional com 100% de brita.
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Atraveés deste ensaio ficou comprovado que, quanto maior a quantidade de perolas de
EPS utilizada na dosagem, menores foram os valores de abatimento dos concretos, resultando
em 3,8 cm para concreto com substituicdo de 30% da brita por EPS, e 0 cm para o concreto
com substituicdo de 90% da brita por EPS.

Pode se afirmar o que Neville (2016), concluiu, onde ressalta que menores valores de
abatimento ndo influenciam na trabalhabilidade do concreto com agregados leves. Ja 0s
autores Xavier, Bassari e Mendes (2016) relatam que um fator que causa a diminuicdo do
abatimento tronco de cone se deve essencialmente, ao préprio EPS, por possuir baixa massa
especifica, o que consequentemente diminui a massa especifica do concreto, e sendo o
concreto mais leve, este sofre menor deformacéo pela agdo da gravidade.

A FIG. 6 ilustra o ensaio de Slump Test realizado nos concretos.

Figura 6 — Slump Test com 30% (A), 60% (B) e 90% (C) de EPS

. LB e
Fonte: A autora (2018).

Este fato também foi relatado por Guidio et al. (2014), através do ensaio 0s autores
obtiveram um abatimento do tronco de cone 6,5 cm no teor de substitui¢do de 5%, e 4,5 cm na
substituicdo de 15% da brita por EPS. Os autores Braga, Mota e Barbosa (2016) em
experimento obtiveram um abatimento em media de 6,5 cm na substitui¢do de 10% e 0 cm na
substituicdo de 50% da brita por EPS, que também constataram que qudo maior a
porcentagem de substituicdo da brita por EPS, menor trabalhabilidade o concreto possui.

Em concreto com agregado leve, no que se refere a trabalhabilidade, a alta fluidez da
pasta de concreto resulta na flutuacdo do agregado leve para a superficie. Ap6s a moldagem
dos corpos de prova, ndo se observou o fendmeno de segregacdo das pérolas de EPS, como

mostra a FIG. 7.
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Figura 7 — Vista superior dos corpos de provas
0! ; ‘,#t 7

Fonte: A autora (2018).

Os corpos de prova com 100% de brita, e com substituicdo de 30% da brita por EPS,
apresentaram uma semelhanca na trabalhabilidade, apresentando um aspecto externo
uniforme. Ja os corpos de prova com substituicdo de 60% e 90% apresentaram um aspecto
mais propenso a acdo de agentes nocivos a durabilidade, devido aos poros da parte externa
dos corpos de prova. Contudo, quanto maior o teor de substituicdo mais porosa a superficie

externa, como mostra a FIG. 8.

Figura 8 — Comparagéo corpos de prova convencional e com 60% (A) e 90 % (B) de EPS
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Fonte: A autora (2018).

6.4. Massa especifica aparente

Quanto aos valores obtidos no ensaio de massa especifica aparente do concreto
endurecido, o concreto com substituicdo de 90% foi 0 que obteve menor massa especifica, ou
seja, houve uma reducdo em média de 62 % em relacdo ao convencional, como apresenta a
TAB. 5.
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Tabela 5 — Resultados de massa especifica aparente dos concretos

Massa

Concreto Massa do corpo  Volume do corpo de especifica Média Massa
de prova (g) prova (dm°) pecit especifica (g/dm®)
(g/dm°)

3694 1,57 2353

Convencional 3656 157 2329 2326
3606 1,57 2297
3258 1,57 2075

30% de EPS 3244 1,57 2066 2081
3300 1,57 2102
2714 157 1729

60% de EPS 2606 1,57 1660 1699
2680 1,57 1707
2234 1,57 1423

90% de EPS 2250 1,57 1433 1439
2296 1,57 1462

Fonte: A autora (2018).

O GRAF. 5 demonstra as variacdes dos valores de massa especifica aparente dos

concretos.

Gréafico 5 — Massa especifica aparente dos concretos
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Fonte: A autora (2018).

Segundo a NBR 8953 (ABNT, 2015), um concreto convencional com massa
especifica em torno de 2326 kg/dm®e um concreto com 30% de substituic&o da brita por EPS

com massa especifica de 2081 kg/dm? se classificam como concreto normal. J& os concretos
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com 60% e 90% de substituicdo da brita por EPS, resultaram em massa especifica 1699

kg/dm? e 1439 kg/dm?® respectivamente, sendo classificados como concreto leve.
6.5. Resisténcia a compressao

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressdo, 0s corpos de prova foram
moldados conforme a NBR 5738 (ABNT, 2018), como ilustra a FIG. 9.

Figura 9 — Moldagem dos corpos de prova

e

Fonte: A autora (2018).

Ap06s 24 horas da moldagem dos corpos de provas, os mesmos foram desmoldados
conforme ilustra a FIG. 10.

Depois de serem desmoldados os mesmos foram colocados imersos na agua até a data

de rompimento, onde o ensaio foi realizado com 28 dias de idade.

Figura 10 — Corpos de prova desmoldados

Fonte: A autora (2018).
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Considerando os fatores que influenciam nas propriedades do concreto fresco e
endurecido perante aos ensaios mecanicos, apds 28 dias, os corpos de provas foram
submetidos ao teste de rompimento a compressdo, atraveés de uma prensa com carregamento
continuo, como ilustra a FIG. 11.

Figura 11 — Corpo de prova na prensa

Fonte: A autora (2018).

Considerando que em concretos com agregados leves o que se busca é a reducdo da
massa especifica, ndo tendo a necessidade de resisténcia a grandes esforcos, a TAB. 6

apresenta os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo dos concretos.

Tabela 6 — Resultados do ensaio de compressao

Média da Tenséo

Corpo de /] Tenséo de Ruptura
Concreto F (N) de Ruptura
Prova (mm) (Mpa)
(Mpa)
1 182637,875 100 23,25
Convencional 2 171024,219 100 21,78 22,92
3 186353,469 100 23,73
1 94028,438 100 11,97
30% de EPS 2 106828,133 100 13,60 13,09
3 107645,172 100 13,71
1 63241,707 100 8,05
60% de EPS 2 55109,004 100 7,02 7,67
3 62521,328 100 7,96
1 35374,406 100 4.50
90% de EPS 2 34274,883 100 4,36 431
3 32000,000 100 4,07

Fonte: A autora (2018).
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O GRAF. 6 demonstra as variagcOes das resisténcias a compressdo dos concretos

Gréafico 6 — Resisténcia a compressdo dos concretos
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Fonte: A Autora (2018).

Os corpos de prova com 100% de brita e com substituicdo de 30%, 60% e 90%
apresentaram grandes oscilagdes nos resultados de resisténcia a compressdo. Ja os corpos de
provas de concreto convencional, apresentaram valores proximos ao esperado para o trago
padrédo 1:2:3 para uma resisténcia ideal de 25 Mpa.

Diante dos resultados obtidos nos ensaios, e de acordo com Neville (2016) ficou
comprovado que a massa especifica estd associada a resisténcia do concreto, portanto, o
concreto com substituicdo de 90% da brita por EPS, pode ser aplicado para fins ndo
estruturais, como por exemplo, isolamento térmico, devido sua resisténcia ser desprezivel, e
possuir baixa massa especifica. Ja o0 concreto com substituicdo de 60% e 30% da brita por
EPS, pode ser empregado em isolamentos intermediérios, e em locais que necessite de uma
resisténcia entre 7 e 17 MPa, sem fungdo estrutural.

O concreto leve para ter funcdo estrutural, sua resisténcia minima deve apresentar 17
Mpa. Diante dos resultados, as propriedades fisicas e mecanicas do concreto leve produzido
com 30%, 60% e 90%, possibilitam a uso somente em locais sem funcdo estrutural, ndo
podendo ser aplicado em fundacdes, vigas, lajes e pilares, onde é necessaria uma resisténcia

maior do concreto produzido.
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As resisténcias menores do concreto com agregado leve, se deve ao fato do agregado
de EPS possuir em sua composi¢do 98% de ar e 2% de material plastico, sendo assim menos
resistentes quando comparados com agregado convencional utilizado.

No entanto, também foi possivel verificar que as falhas nos corpos de prova contendo
0 EPS (FIG. 12), foram mais deforméaveis ao redor das particulas de EPS. Com todos os
corpos de prova rompidos, comprovou-se que, no concreto com maior concentragdo de EPS, a
tendéncia no aparecimento de fissuras foi maior, pelo motivo do agregado leve ndo possuir a
mesma rigidez da brita.

Figura 12 — Corpos de provas com EPS rompidos
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Fonte: A Autora (2018).

Na FIG.12 ilustrada anteriormente, nota-se também a distribuicdo uniforme das
particulas de EPS, sendo positiva a homogeneidade granulométrica do concreto com EPS,
pois quanto mais distribuidos estiverem os grdos de agregados, melhor a qualidade do
concreto.

6.6. Analise estatistica

Com os resultados referentes ao ensaio de compressdo, foi realizada a média
aritmética dos diferentes tipos de corpos de provas. Sendo assim, com a analise em questao,
foi possivel obter precisamente a distribuicdo de resisténcia a compressao e o coeficiente de
variacdo (CV) das mesmas, como sdo apresentadas sao apresentadas na TAB. 7.
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Tabela 7 - Analise estatistica das resisténcias do concreto

Tratamento Resisténcia Média (Mpa)
Com 0% de EPS 22,92 a
Com 30% de EPS 13,09 b
Com 60% de EPS 7,67c
Com 90% de EPS 4,31d
CV (%) 6,39

Fonte: A autora (2018).
Nota: Médias seguidas por letras diferentes na coluna se diferem entre si pelo test de Scott — Knott, a 5% de
probabilidade.

Com os resultados obtidos do experimento, foi possivel concluir estatisticamente que,
com o aumento do teor de EPS houve estatisticamente uma reducdo da resisténcia &
compressdo do concreto. Para os estudos dos resultados obtidos, nas substitui¢des estudadas,
matematicamente, houve diferencas significativas entre os resultados dos concretos. Desta
forma, foi observado que a substituicdo da brita por EPS, alterou a resisténcia a compresséo,
verificando assim a diferenca estatistica entre o concreto convencional (a), com o concreto
com 30% (b), 60% (c) e 90% (d) de EPS.

Este fato também foi relatado pelos autores Xavier, Bassari e Mendes (2016), que
afirmam em seus estudos que, com o aumento da substituicdo da brita por EPS, houve
estatisticamente uma reducdo da resisténcia a compressdo. Através dos intervalos, pode-se
afirmar que o tratamento do concreto convencional com 0% de EPS analisado, se diferenciou
de todos os outros, essa analise é representada pelas letras na lateral direita da tabela 7, e os
tratamentos que tem a mesma letra ndo se diferenciam, e 0s que possuem letras diferentes se
diferenciam estatisticamente, o que aconteceu na analise deste estudo, sendo que as letras
foram todas diferentes.

Observando os dados encontrados na dispersdo, pode-se analisar os resultados dos
testes mais precisamente, sendo que os valores encontrados no concreto convencional,
dificilmente serdo encontrados para o concreto que possui EPS, podendo concluir que o
concreto convencional é estatisticamente diferente dos demais analisados, pelo fato de ser o

que possui maior resisténcia.
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7. CONCLUSAO

O desafio do setor da construcéo civil é adotar obras cada vez sustentaveis. Para isso,
sdo criadas e desenvolvidas técnicas para a utilizacdo do EPS, um material que vendo sendo
reconhecido por proporcionar a humanidade uma eficiéncia na sua utilizagdo. Assim, através
do estudo experimental, foi possivel comparar as propriedades em que o concreto leve se
diferencia do concreto convencional.

Dentre o0s ensaios, a massa especifica e a resisténcia a compressdo foi as propriedades
que mais sofreram alteragcbes com o uso do EPS. Um dos principais fatores da reducéo da
resisténcia se deve a porosidade, pois h4 um aumento de vazios, e consequentemente a
diminuicdo dos valores obtidos.

Sendo responsavel por compor em média 75% do concreto, 0s agregados Sao
responsaveis pelas principais propriedades fisicas do concreto. Assim, a realizacdo dos
ensaios granulométricos foi essencial para se conhecer os agregados utilizados na producéo
dos concretos, pois 0s mesmos influenciam na quantidade de agua a ser adicionada, agindo na
capacidade de resisténcia e trabalhabilidade do concreto.

Os concretos com substituicdo da brita por EPS obtiveram resultados de resisténcia a
compressdo com diferengas significativas em relagéo ao concreto convencional. Sendo assim,
levando em consideracdo as normas observadas e os resultados obtidos estaticamente, 0
concreto com EPS ndo pode ser comparado ao concreto convencional para fins estruturais,
pois apresentou resisténcia a compressdo inferior a minima exigida de 17MPa.

As substituicdes de 30% e 60% e 90% da brita por EPS alcancaram resultados
positivos quanto a massa especifica e desempenho mecanico, podendo ser usados em locais
com poucos esforcos, e para fins ndo estruturais, como regularizacdo de laje, fechamento de
painéis, bancos de pracas, pois nos horarios mais quentes se torna impossivel sentar-se em
bancos de concreto convencional, dentre outras.

A utilizacdo do EPS nas edificacdes €& viavel, levando em consideracdo o alivio
significativo de cargas, gerando facilidade no transporte do material por ser mais leve, e uma
reducdo do custo no valor final da obra. Minimizar o impacto sobre 0 meio ambiente é o
objetivo principal da substituicdo do agregado convencional pelo reciclado de EPS, sendo
uma solucdo para os impactos ambientais, baseada na utilizagdo de recursos naturais e
reciclaveis, com o reaproveitamento total dos entulhos produzidos, reforcando assim a

sustentabilidade.
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