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RESUMO: A utilizagdo do concreto leve na construgdo civil esta se tornando aos poucos
cada vez mais usual, e a necessidade de buscar elementos mais leves proporciona o desen-
volvimento dessa tecnologia. Deve-se salientar que o concreto leve utiliza, na sua compo-
si¢do, materiais que possuem outras propriedades relevantes, sendo conforto térmico e
acustico. A presente pesquisa buscou desenvolver tragos de concreto leve de alto desem-
penho (CLAD), com o intuito de realizar o estudo de suas propriedades mecanicas, através
dos ensaios de compressao axial, e a analise do fator de eficiéncia, que correlaciona a massa
com a resisténcia obtida pela amostra ensaiada. Através dos ensaios realizados verificou-
se que a adi¢ao de argila expandida com as pérolas de EPS proporcionaram uma redugao
na resisténcia mecanica, entretanto, o traco 4 apresentou uma eficiéncia de aproximada-
mente 318% em relacdo ao trago 2, sendo que ambos possuem as mesmas composicoes,
diferenciando-se apenas nas proporcoes. J& o traco 3, que possui apenas argila expandida
em sua composic¢ao, também sofreu uma reducdo de 50,95% em relagao ao concreto padrao
convencional, porém, apresentou resultado satisfatorio quanto a resisténcia mecanica, pois
atende o limite minimo da Classe de Agressividade Ambiental I (CAA-I) da ABNT NBR
6118 (2014), em que pode ser utilizado para lajes em ambientes rurais.

PALAVRAS-CHAVE: Concretos leves, fator de eficiéncia, alta resisténcia

ABSTRACT: The use of lightweight concrete in civil construction is gradually becoming
more and more usual, and the need to look for light elements provide the development of
this technology. It should be emphasized that lightweight concrete should be used in its
composition materials that have other relevant properties, being thermal and acoustic com-
fort. A research was carried out to evaluate the mechanical properties of the samples by
means of the axial compression tests, efficiency factor analysis, which correlates the mass
with a resistance obtained by the test sample. By the tests carried out, it was verified that
the addition of expanded clay to EPS pearls provided a reduction in mechanical strength.
However, trace 4 presented an efficiency of approximately 318% with respect to trace 2,
both of which as in their compositions, differentiating only in the proportions. However,
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the trace 3, which only has expanded clay in its composition, also suffered a reduction of
50.95% in relation to the conventional standard concrete. However, it presented a satisfac-
tory result considering the mechanical resistance, for it attends the minimum limit of the
Classe de Agressividade Ambiental I (CAA-I) of ABNT NBR 6118 (2014), in which can be
used for slabs in rural environments.
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1. INTRODUCAO

ramo da construgao civil esta em constante evolugao, em busca de melho-

rias para as técnicas construtivas ja existentes, e no enlago de novos recur-

sos e métodos que possam otimizar o processo de desenvolvimento, para
que assim, seja possivel acelerar a produtividade e alavancar o crescimento econo-
mico. Dessa forma, empresas e profissionais da area sentem a necessidade de de-
senvolver e de se inteirar em relacao as novidades disponiveis no mercado, para
que seja possivel confirmar a qualidade dessas novas técnicas, ou entao propor
novas melhorias.

Nessa perspectiva, surge o concreto leve com alta resisténcia, que busca
otimizar o concreto de alto desempenho com o concreto leve estrutural. A vista
disso, aplicando essa combinagao, é possivel desenvolver um produto que possa
atender as necessidades construtivas atuais de uma forma mais otimizada.

Para tanto, Rossignolo, Paulon e Agnesi (2003) explicitam que o concreto
leve de alto desempenho (CLAD) possui um grande potencial econdmico de utili-
zacao em situagdes em que o peso proprio tem grande importancia nas cargas per-
manentes da estrutura, como em pontes, e quando existe a necessidade de trans-
portar a estrutura, como estruturas pré-fabricadas e plataformas maritimas.

Rossignolo (2016) ilustra que o concreto leve de alta resisténcia também
pode apresentar maior vida util, isso devido ao fato de os agregados leves utiliza-
dos em sua composicao exercerem o papel de um minirreservatdrio de dgua den-
tro do concreto, absorvendo-a durante a mistura e liberando-a durante o endure-
cimento do concreto, possibilitando, assim, uma melhor cura interna.

Ademais, Rossignolo, Paulon e Agnesi (2003) ressaltam ainda que o CLAD
atua como um isolante, e em virtude disso, esse tipo de concreto é ideal para o
conforto térmico dos ambientes que apresentam variagdes térmicas e acusticas,
além do conforto actistico, proporcionando também resisténcia ao fogo, ao gelo e
ao degelo.

De acordo com Sussekind (1980), podem-se destacar algumas vantagens do
concreto estrutural convencional, como a economia de materiais e investimentos,
a facilidade de se adaptar a qualquer tipo de forma, além da facilidade de execugao
que permite liberdade ao desenvolvimento arquitetonico. Ademais possui resis-
téncia aos efeitos térmicos, atmosféricos e a desgastes mecanicos, além de apresen-
tar baixa necessidade de manutencgao associada a grande durabilidade.
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Devido a essas vantagens, pode-se destacar o porqué de o concreto armado
convencional ser o material estrutural mais utilizado no Brasil nos ultimos anos,
contudo, ainda de acordo com Sussekind (1980), a grande desvantagem desse tipo
de estrutura é o seu elevado peso proprio.

A utilizagao do concreto leve de alto desempenho se apresenta como uma
solugao satisfatoria para contornar essa desvantagem, podendo trazer beneficios
para as nossas construgdes, principalmente nas estruturas pré-fabricas ou aindana
sua utilizacdo em regides com solos de baixa resisténcia. Analogamente, além de
reduzir o peso proprio da construcao, reduziria também o custo da sua fundagao.
Podem-se salientar também outras vantagens do concreto leve de alto desempe-
nho, como a baixa condutividade térmica e a sua elevada resisténcia ao fogo.

Portanto, por meio desta pesquisa, buscou-se desenvolver tragos de con-
creto leve de alto desempenho, de modo a analisar o estudo de suas propriedades
mecanicas, com o intuito de verificar se os resultados obtidos condizem com o que
¢ esperado, e tendo como base para essa andlise o fator de eficiéncia.

2. REVISAO LITERARIA

Holm e Bremner (1994) salientam que a primeira utilizacao dos concretos
de alta resisténcia com agregados leves ocorreu durante a Primeira Guerra Mun-
dial, quando a American Emergency Fleet Building Corporation utilizou concreto
com xisto expandido para construir suas embarcagdes, alcancando uma resisténcia
a compressao de 35 MPa e massa especifica em torno de 1700 Kg/m?.

Segundo Isaia (2005), foram executados diversos projetos com concreto
leve até a década de 60, e a partir dai, foram construidos edificios de multiplos
andares com concreto leve, como o Australia Squer Tower, mostrado na Figura 1a,
o Park Regis, mostrado na Figura 1b, ambos construidos na Austrdlia em 1967 e
1968, respectivamente. Ademais em 1970 foi construido na Africa do Sul o Standart
Bank, ilustrado na Figura 1c, e o BMW Building, construido em 1972 na Alemanha,
ilustrado na Figura 1d (figuras nas paginas seguintes).

Conforme Rossignolo, Paulon e Agnesi (2003), mesmo a utilizagao do CLAD
tendo aumentado apds a década de 50, até 1980, os estudos se concentravam na
grande maioria nos concretos de alta resisténcia com massa especifica normal,
tendo assim poucos estudos voltados para o CLAD. Além do mais, estes estudos ja
apresentavam concretos leves com resisténcia a compressao superior a 60 MPa e
com a massa especifica em torno de 2000 Kg/m? demonstrando entao o grande
potencial do material. Apds 1980, com o desenvolvimento acelerado da tecnologia
dos concretos, tornou-se mais simples a obtenc¢ao de concretos com alta durabili-
dade e alta resisténcia mecanica. Utilizando as tecnologias disponiveis, foi possivel
potencializar os resultados dos concretos leves estruturais.

De acordo com Holm e Bremner (1994), o CLAD ¢é definido atualmente por
meio de um parametro que relaciona a resisténcia a compressao a massa especifica
seca do material, em que essa relagao é denominada de fator de eficiéncia e é dada
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através da equacao 1. Segundo essa relacao, um concreto com fator de eficiéncia

acima de 25 MPa.dm?/kg é considerado como um concreto leve de alto desempe-
nho.

dm3
(Mpa.=—~ 1
Onde: fc = resisténcia a compressao (MPa)

PPN . c
Fator de eficiéncia = f7

k
y = massa especifica seca do concreto (d_rif‘)

FIGURAS 1a, 1b, 1c e 1d. Edificios projetados e executados
com concreto leve de alto desempenho (CLAD)

ot

et | L]

Fonte: HPP ARCHITECTS, 2010
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Delazzeri (2010) especifica que o fato de a massa especifica ser reduzida no
CLAD tem como consequéncia um menor consumo de aco em relacao ao concreto
convencional, resultando na redugao do custo. Apesar dessa vantagem, o CLAD
possui a desvantagem de necessitar de um controle tecnoldgico mais eficaz do que
aquele que ja é comumente realizado, devido ao emprego de varios aditivos e adi-
¢oes que ainda nao sao tao difundidos nos projetos vigentes no Brasil. Por esse
motivo, o concreto de alto desempenho ainda possui um custo mais elevado que o
concreto convencional.

Rossignolo, Paulon e Agnesi (2003), ressaltam que o concreto leve de alto
desempenho € hoje um material de construgao consagrado em todos o mundo nos
mais diversos tipos de construgoes, e além da redugao da massa especifica, o CLAD
possui outras vantagens, como maior isolamento térmico e actstico, maior resis-
téncia ao fogo e alta resisténcia ao gelo e degelo.

Rossignolo (2009) afirma que no Brasil a utilizagao do concreto com agre-
gados leves ainda ¢é limitada, devido ao fato de a argila expandida ser o principal
agregado leve disponivel no pais, sendo que sua fabricagao se restringe a um tinico
fabricante, do estado de Sao Paulo. Devido a esse fato, a maioria das aplicagoes
dos concretos leves estruturais se da em cidades e estados vizinhos. Contudo, na
construcao de Brasilia, o concreto leve estrutural foi amplamente utilizado nas
construcdes de conjuntos habitacionais, dentre outras construgcoes.

A argila expandida, ilustrada na Figura 2, € um agregado leve que se apre-
senta em forma de bolinhas de ceramica leves e arredondadas, com uma estrutura
interna formada por uma espuma ceramica com microporos e com uma casca ri-
gida e resistente. Por ser microporosa fechada, caracteristica rara nos agregados
leves, ela possui uma elevada capacidade de isolamento (REFRATIL REFRATARIOS,
2017).

FIGURA 2. Argila expandida

Fonte: Clica Sorocaba, 2017

Para o desenvolvimento de um concreto de alto desempenho, que possui
como agregado leve a argila expandida, Moravia, Oliveira, Gumieri e Vasconcelos
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(2006) afirmam que € de suma importancia a caracterizagao da microestrutura da
argila expandida, pois ela auxilia na compreensao das reacdes fisico-quimicas que
ocorrem na sua interface com a matriz de cimento.

Devido a sua alta porosidade, a argila expandida proporciona uma redugao
da resisténcia mecanica dos concretos. Por outro lado, uma importante caracteris-
tica do agregado leve é a boa aderéncia entre este e a pasta hidratada de cimento
que o envolve. Esta aderéncia ocorre pela textura dspera da superficie do agregado
leve, resultando em um intertravamento mecanico entre o agregado e a pasta. A
aderéncia também pode ser melhorada pela dgua absorvida pelo agregado no mo-
mento da mistura do concreto, que, com o tempo, torna-se disponivel para a hi-
dratagdo do cimento anidro. Parte dessa hidratagdo ocorre na regidao da interface
agregado matriz, tornando a aderéncia entre o agregado e a matriz mais resistente
(MEHTA; MONTEIRO, 1994; WASSERMAN; BENTUR, 1996; ZHANG; GJ®RV, 1992; WEBER;
REINHARDT, 1997; GESOGLU; OZTURAN; GUNEYISI, 2004 apud MORAVIA, OLIVEIRA; GU-
MIERI; VASCONCELOS, 2006).

Em conformidade com Rossignolo e Oliveira (2006), a redugao da massa
especifica do concreto se d4 através da substituigao dos agregados convencionais
pelos agregados leves, e tal substituicao pode acarretar significativas alteragdes em
outras caracteristicas importantes do concreto, como na resisténcia mecanica, na
absorg¢ao de agua e no modulo de deformagao. Rossignolo e Agnesini (2005) eluci-
dam que uma das formas de ajustar o desempenho do concreto de baixa densi-
dade, compensando as provaveis alteragdes provenientes do uso do agregado leve,
¢ a utilizacdo de adigdes minerais pozolanicas, tal como o metacaulim.

Nao obstante, Rossignolo e Oliveira (2006) ressaltam que essa adigao mine-
ral proporciona reatividade com o hidréxido de calcio presente na pasta de ci-
mento, efeito esse denominado de reacao pozolanica. Essa reacao reduz a porosi-
dade e o teor de hidréxido de célcio na matriz de cimento, assim melhorando a
qualidade da zona de transi¢ao agregado-matriz e promovendo uma melhoria no
desempenho das propriedades do concreto estrutural leve relacionadas a resistén-
cia mecanica e a durabilidade.

Ademais, os aditivos superplastificantes também melhoram as caracteris-
ticas do concreto de alto desempenho, permitindo o uso de agregados menores.
Carlos Eduardo de Siqueira Tango, pesquisador do Laboratorio de Concreto do
IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo) avalia que,
“quanto menor a pedra, menor a probabilidade de haver vazios ou rupturas inter-
nas”, além de que “o superplastificante envolve melhor os agregados, mantendo a
trabalhabilidade”. A diminui¢do do tamanho do agregado também reduz a quan-
tidade de dgua presa sob o agregado, o que enfraqueceria a pasta (BOCCHILE, 2000).

3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a pesquisa foi desenvolvida em trés etapas,
sendo que a primeira consistiu de uma revisao bibliografica, que possibilitou um
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maior conhecimento a respeito do assunto e de quais seriam os melhores materiais
a serem utilizados, sendo eles, a argila expandida e o poliestireno expandido (EPS).
A segunda etapa baseou-se em caracterizar esses materiais. Foram realizados os
ensaios de granulometria, massa especifica e massa compacta, baseando-se na
ABNT NBR NM 248:2003 e ABNT NBR NM 45:2006, respectivamente. A terceira etapa
consistiu no procedimento experimental, que buscou avaliar as propriedades
desse concreto por meio de ensaios normatizados pela ABNT (Associacao Brasileira
de Normas Técnicas). Depois de definidos os tragos do concreto e de se executa-
los, foi realizado o slump test, em conformidade com a NBR NM 67: 1998, a fim de
verificar a trabalhabilidade do concreto desenvolvido em seu estado fresco. Logo
depois, as amostras ensaiadas foram moldadas e curadas consoante a NBR 5738:
2015.

Posteriormente, com as amostras do concreto em seu estado endurecido,
foram realizados ensaios a fim de avaliar as suas propriedades mecanicas, e para
esse fim, foi determinada a massa especifica de cada amostra, conforme a NBR
9778:2005, versao corrigida 2009. Por fim, essas amostras foram submetidas aos en-
saios de compressao axial, conforme a NBR 5739: 2007, e de compressao diametral,
conforme a NBR 7222: 2010. Assim, foi determinado o fator de eficiéncia dos concre-
tos ensaiados, de acordo com Holm e Bremner (1994), citados anteriormente.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Primeiramente, foram realizados os ensaios de granulometria da argila ex-
pandia (Tabela 1), massa especifica (Tabela 2) e massa compacta (Tabela 3), base-
ando-se nas ABNT NBR NM 248:2003 e na ABNT NBR NM 45:2006 respectivamente, para
que fosse possivel caracterizar os novos agregados que comporiam o concreto a
ser desenvolvido. O ensaio de granulometria foi realizado apenas para a argila ex-
pandida, devido ao fato de que o EPS é um material industrializado, que possui
uma dimensao padronizada e especificada, sendo um didmetro de 4 mm.

TABELA 1. Ensaio de Granulometria

Argila Expandida
Peneiras  Abertura (mm)  Agregadoretido(g) Mi(g) Qg (%)
37,5 37,50 0 0 100
3/4" 19,00 362,70 362,70 81,865
3/8" 9,50 1632,40 1995,10 0,245
n®4 4,75 2,80 1997,90 0,105
n® 10 2,36 0,30 1998,20 0,090

Fonte: dos autores, 2017
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TABELA 2. Ensaio de massa unitaria no estado solto

Massa unitaria no estado solto

Amostra Volume Massa Massa unitaria Massa unitaria média
(dm?) (kg) (kg/dm?3) (kg/dm?3)
Areil 20 11,44 0,250
8 20 11,41 0,249 0,249
expandida
20 11,41 0,248
Poliestireno 20 6,50 0,00283
expandido 20 6,50 0,00280 0,325
(EPS) 20 6,501 0,00280
Fonte: dos autores, 2017
TABELA 3. Ensaio de massa unitaria no estado compacto
Massa unitaria no estado compacto
Amostra Volume Massa Massa unitaria Massa unitaria mé-
(dm?3) (kg) (kg/dm?) dia (kg/dm?3)
Argil 20 11,440 0,250
et 20 11,415 0,249 0,249
expandida
20 11,411 0,248
Poliestireno 20 6,5070 0,00311
expandido 20 6,5066 0,00309 0,003
(EPS) 20 6,5064 0,00308

Fonte: dos autores, 2017

Posteriormente, foram definidos os tracos dos concretos em conformidade
com o método da ABCP (Associagao Brasileira de Cimento Portland), que prevé a
determinagao do fator dgua/cimento em relagao a resisténcia esperada para o con-
creto com 28 dias de cura, bem como o consumo dos agregados, relacionando-os
ao fator agua/cimento. Devido a grande variacao em rela¢do a densidade dos agre-
gados utilizados, os tragos definidos foram volumétricos, o primeiro trago desen-
volvido foi o convencional, e com isso, foram feitas as alteragdes, recalculando-se
o trago com os novos agregados, como visto na Tabela 4 (na pagina seguinte).
Assim foram desenvolvidos os concretos, realizado o slump test, de acordo
com a NBRNM 67: 1998. Cada trago apresentou valores bem diferentes para o ensaio.
Tal fato se deu pelas proprias caracteristicas do concreto, devido aos agregados
utilizados.
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TABELA 4. Tracos volumétricos

Trac¢o dos concretos desenvolvidos (volumétrico)
Agua/ Aditivo

Argila

Traco Cimento  Areia  Brita expandida EPS cimento %)
Traco 1 1 2 2 0,5 0,75
Traco 2 1 2 1 1 0,5 1,5
Traco 3 1 2 2 1,5
Traco 4 1 2 1,5 0,5 0,5 1,5

Fonte: dos autores, 2017

TABELA 5. Ensaio de slump test

Traco Slump test (cm)
Traco 1 22
Traco 2 10
Traco 3 8
Traco 4 15

Fonte: dos autores, 2017

Foram moldados dois corpos de prova para o concreto convencional, cinco
para os tragos dois e quatro, e para o trago trés, foram trés corpos de prova. Os
moldes utilizados eram cilindricos, tendo 10 cm de diametro e 20 cm de altura.
Para a cura, os corpos de prova ficaram submergidos em tanques cobertos de agua
durante os 28 dias.

Adiante, ap0s a cura do concreto, realizaram-se os ensaios de compressao
axial e diametral, em que as resisténcias obtidas foram dadas em mega pascal
(MPa), conforme a NBR 5739: 2007 e NBR 7222: 2010. Simultaneamente, os corpos de
prova foram pesados separadamente em uma balanga de precisao, para assim se
obter a massa especifica de cada concreto desenvolvido, a fim de que fosse possivel
fazer a andlise do fator de eficiéncia dos mesmos. Os resultados estao dispostos na
Tabela 6 (na pagina seguinte).

Por fim, ap6s todos os ensaios previstos serem realizados, percebeu-se que
todos eles apresentaram uma boa incorporagao entre pasta e agregado, nao ha-
vendo a sua segregacao. Assim, foram determinados os fatores de eficiéncia para
cada trago. Para trés dos quatro tragos desenvolvidos, os fatores obtidos foram bas-
tante semelhantes, tendo apenas um traco com uma resisténcia bem inferior aos
outros. Contudo, essa diferenga era prevista devido ao fato de que esse trago em
especifico possuia apenas o EPS como agregado graudo, sendo esse material leve e
de baixa resisténcia a compressao. Percebe-se também, no traco dois, onde foram
utilizados a argila expandida e o EPS como agregados gratidos, na mesma propor-
¢ao volumétrica, que a argila expandida atua com sua massa especifica assim co-
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mo com a sua resisténcia, diferentemente do EPS, que colabora com a sua baixa
densidade, o que possibilitou chegar a um concreto mais leve, contudo, resistente.

TABELA 6. Analise dos concretos

Trago Massa Massa Especifica Resisténcia Axial Fator de Eficiéncia

(Kg) (Kg/dm?) (MPa)

1 3,570 2,274 33,6 317 14,78 13,81
3,640 2,318 29,8 12,85
2,176 1,386 5,3 3,82
2,737 1,743 5,8 3,33

2 2,414 1,537 5,5 6,6 3,58 4,11
2,803 1,785 6,0 3,36
2,549 1,623 10,5 6,47
2,532 1,613 17,5 10,85

3 2,556 1,628 21,7 20,2 13,33 12,32
2,614 1,665 21,3 12,79
2,580 1,643 20,5 12,47
2,594 1,652 22,2 13,44

4 2,599 1,655 20,3 21,0 12,26 12,74
2,597 1,654 21,1 12,76
2,573 1,639 20,9 12,75

Fonte: dos autores, 2017

5. CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os ensaios realizados, o concreto desenvolvido nao alcan-
¢ou o fator de eficiéncia minimo previsto, contudo, conseguimos alcangar um fator
de eficiéncia semelhante ao do concreto convencional.

Sendo assim, concluiu-se que para o desenvolvimento de um concreto que
alcance o fator de eficiéncia minimo, € necessaria a utilizacao de outros agregados
que potencializem a sua resisténcia.

No entanto, através dos ensaios realizados, verificou-se que a adigao de ar-
gila expandida com as pérolas de EPS proporcionaram uma redugao na resisténcia
mecanica. Entretanto, o traco 4 apresentou uma eficiéncia de aproximadamente
318% em relagao ao trago 2, sendo que ambos possuem as mesmas composigoes,
diferenciando-se apenas nas proporgdes. J4 o trago 3, que possui apenas argila ex-
pandida em sua composi¢ao, também sofreu uma redugao de 50,95% em relacao
ao concreto padrao convencional, porém, apresentou resultado satisfatdrio quanto
a resisténcia mecanica, pois atende o limite minimo da Classe de Agressividade
Ambiental I (CAA-I) da ABNT NBR 6118 (2014), que pode ser utilizado para lajes em
ambientes rurais.
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