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RESUMO

SCOBAR, Renan Luna. Concreto leve estrutural: substituicdo do agregado
graudo convencional por argila expandida. 45p. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado) - Universidade Tecnolégica Federal do Paranid. Campo Mourao, 2016.

Diante do crescimento populacional, as constru¢des tornaram-se verticais e 0s
edificios tornam-se cada vez mais altos, sendo necessario novas formas de
construcao e novos materiais que otimizem o processo construtivo e o resultado final,
sem comprometer a seguranca estrutural. O concreto leve estrutural € uma forma de
reduzir a massa especifica do concreto utilizando agregados leves. A argila expandida
€ utilizada como agregado graudo, substituindo a brita, e apresenta-se como uma
alternativa aos métodos convencionais de construcdo. A resisténcia a compressao do
concreto leve € menor quando comparada ao concreto convencional, porém a
principal caracteristica apresentada pelo concreto leve € a baixa massa especifica,
gue gera alivio nas estruturas. Dessa forma o custo da construcao é reduzido de uma
forma global e a seguranca estrutural é garantida pelo fator de eficiéncia, propriedade
utilizada para comparacdo de materiais com diferentes resisténcias e massas
especificas. Além das propriedades mecéanicas, o concreto leve apresenta a
possibilidade de utilizacdo como material de vedacao pois apresenta propriedades de
isolamento termoacustico. Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo
abordar a forma de execucao, apresentar as vantagens e desvantagens e avaliar as
caracteristicas de um traco do concreto leve e compara-las com um concreto
convencional utilizando o mesmo trago.

Palavras-chave: Concreto leve; agregado leve; argila expandida



ABSTRACT

SCOBAR, Renan Luna. Structural lightweight concrete: replacement of
conventional coarse aggregate by expanded clay. 45p. Trabalho de Concluséo de
Curso (Bacharelado) — Universidade Tecnologica Federal do Parana. Campo Mourao,
2016.

Due to the population growth, the constructions have become vertical and the buildings
even higher through the years, which made necessary new types of constructions and
new materials that can help to optimize the process and the end result without
compromising the structural safety. The structural lightweight concrete is a permissible
way to decrease the concrete density using lightweight aggregates. The expanded clay
is used as coarse aggregate replacing the gravel and being an alternative to the
conventional construction methods. The lightweight concrete compressive strength is
lower when compared to conventional concrete, however the main characteristic
presented by lightweight concrete is a low density, which generates the relief
structures. Thus, the cost is reduced as a whole and the structural safety is guaranteed
by the efficiency factor, property used to compare different materials with different
density and strength. Besides the mechanic properties, this lightweight concrete is also
useful as a wall because it has thermal and acoustic insulation. Therefore, this project
has the final goal of go through the execution means, present the advantages and
disadvantages and also evaluate the properties of a concrete mix of the structural
lightweight and compare the results to the conventional concrete at the same ratio of
concrete mix.

Keywords: Lightweight concrete; lightweight aggregate; expanded clay



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 — CLASSIFICAGAO DOS AGREGADOS LEVES .......ocooiiieiiieieeieieeee e 15
FIGURA 2 - ARGILA EXPANDIDA DIAMETRO MAXIMO DE 15 MM........cooviiiiiieeeeeeeeeeeeeeaean 17
FIGURA 3 - MICROGRAFIA DOS AGREGADOS PRODUZIDOS POR SINTERIZACAO E FORNO
ROTATIVO . oottt e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e e eennan e e eeeeeees 18
FIGURA 4 - A) CONCRETO AERADO. B) CONCRETO SEM FINOS. C) CONCRETO LEVE
ESTRUTURAL. ...ttt e e et e e et e e e ettt e e b e e e e e e ensnnn e e eeeeeens 19
FIGURA 5 - SOUTHWESTERN BELL TELEPHONE COMPANY ... 20
FIGURA 6 - AUSTRALIA SQUARE TOWER ..ottt 21
FIGURA 7 - PONTE STOVSET, NORUEGA. ... ..ottt 22
FIGURA 8 - PONTE NORDHORLAND, NORUEGA. ... ..ot 22
FIGURA 9 - ESTADIO DE NEW CASTLE. ...cooiiiiieeieeeee ettt 23
FIGURA 10 - GINASIO DO CLUBE ATLETICO SANTISTA. .....ciiiiiieiiiieieieiee e 23
FIGURA 11 - CONDUTIVIDADE TERMICA EM FUNGAO DA MASSA ESPECIFICA. .......cccceueaee. 27
FIGURA 12 - EFEITO DA FREQUENCIA DE VIBRAGAO DURANTE O ADENSAMENTO. ............... 28
FIGURA 13 — CORPOS DE PROVA. ... 31
FIGURA 14 — CORPOS DE PROVA EM CURA. ... 31
FIGURA 15 - DISTRIBUICAO DOS AGREGADOS NO CONCRETO LEVE........cccooeiiiiieiieieiens 32
FIGURA 16 — CORPO DE PROVA DURANTE O ENSAIO DE COMPRESSAO .......ccccovvveiiieieiennn 33
FIGURA 17 — CORPO DE PROVA APOS O ENSAIO DE COMPRESSAO..........cccoveviiiiieesieienen 33
FIGURA 18 - ENSAIO DE MODULO DE ELASTICIDADE ........ccocueiitiiiiicieeieeeieiee e 34

FIGURA 19 - PESAGEM COM O CORPO DE PROVA IMERSO.......cccooiiiiiiiiiiii 35



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - COMPOSIGAO QUIMICA DA ARGILA COM PROPRIEDADES EXPANSIVAS. ............. 18
TABELA 2 - CLASSIFICAGAO DOS CONCRETOS SEGUNDO O PESO ESPECIFICO.................... 25
TABELA 3 - RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO LEVE........c.cccoiiviiiiiiceeeeeee, 37
TABELA 4 - RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO CONVENCIONAL.........c.cocevvnnee. 37
TABELA 5 - MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO LEVE........ccioiiiiiieiesieeeiesiee e, 39
TABELA 6 - MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO CONVENCIONAL .......cccccevieieirienennn. 39
TABELA 7 - MASSA ESPECIFICA E ABSORGAO DE AGUA DO CONCRETO LEVE..........cccc......... 40
TABELA 8 - MASSA ESPECIFICA E ABSORGAO DE AGUA DO CONCRETO CONVENCIONAL....40
TABELA 9 - FATOR DE EFICIENCIA DO CONCRETO LEVE .......cciiiieeeceeeceeeeeeeeeeeeee e 43

TABELA 10 - FATOR DE EFICIENCIA DO CONCRETO CONVENCIONAL .......cocoviveieieiieieieienenen, 43



LISTA DE GRAFICOS

GRAFICO 1 - RESISTENCIA A COMPRESSAO. ...t see e 38
GRAFICO 2 - MODULO DE ELASTICIDADE. ........veeeteeeeteeseeseeseeeeeeeeeeeseesees s eseesee s eseesessesreneees 39
GRAFICO 3 - ABSORGAO DE AGUA. ...ttt 41
GRAFICO 4 - MASSA ESPECIFICA ...ttt 42

GRAFICO 5 - FATOR DE EFICIENCIA ......oviitiieeieeteete ettt eaeaneas 43



SUMARIO

L INTRODUGAO ...ttt nens 10
2 OBJIETIVOS ...ttt ettt ettt ettt n e 11
2.1 OBJIETIVO GERAL ...ttt ettt 11
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ottt 11
BIUSTIFICATIVA ..ottt ettt ettt e e 12
4 REFERENCIAL TEORICO.......octieeee oottt 13
4.1 CONCRETO . ..ottt ettt ettt n e, 13
4.2 AGREGADOS ...ttt et ettt 14
4.3 AGREGADOS LEVES ...ttt ettt 14
4.4 ARGILA EXPANDIDA ... .ottt oottt 16
4.5 CONCRETO LEVE........oo oottt ettt 18
4.5.1 Panorama hiStOMCO .........uiiiiiiiiii i e e e e e eees 19
4.5.2 Propriedades do CONCIreto LEVE ........cccovvveiiviiiiiieeeeeeecie e 24
4.5.2.1 Resisténcia mecanica e massa especifica ........ccccceeeevvieeeeveeiiiinnnnn. 24

4.5.2.2 MICTOESIIULUIA ... .cceevviieeeeiiie e e e et e e et e e e et s e e e e et e e e e e et e e e e eaaa e aeeeees 25

4.5.2.3 CoNfOrto tEIMICO ....cvvuniieiiiie e e e eees 26

4.5.3 ProduGCa0 € DOSAJEIM .....coeeiiiieiiiiiii e e ettt e e e e e e e e e s 27

5 MATERIAIS E METODOS .....coooviiieectecteee et te ettt st ee st enennaeeeaanens 30
5.1 RESISTENCIA A COMPRESSAOQ ......ooviiiiiiiieceeeee ettt 32
5.2 MODULO DE ELASTICIDADE ........cooovitiieeeiee et 34
5.3 ABSORCAO DE AGUA E MASSA ESPECIFICA......ccocoveeieeeceeeeeee e, 34

6 RESULTADOS E DISCUSSOES ........coiiieeceeceeee et 37
6.1 RESISTENCIA A COMPRESSAOQ .....oooviieeeeeeeeeeee e, 37
6.2 MODULO DE ELASTICIDADE ........coctitioeeeieeeee e 38
6.3 ABSORCAO DE AGUA E MASSA ESPECIFICA......ccoeeeeeeeeeeeeeeeee e, 40
6.4 FATOR DE EFICIENCIA .......ooovieieeeeee ettt 42
401001 W U 17X @ O 45

B REFERENCIAS . ......ooiieeteeteeee ettt ettt re et etene s 46



10

1 INTRODUCAO

Um dos materiais mais utilizados na construcdo civil em todo o mundo é o
concreto, composto convencionalmente por cimento Portland, agua e materiais
inertes.

Cimento Portland é um aglomerante hidraulico, produzido com calcério, argila
e gesso, e quando entra em contato com agua, forma uma pasta que endurece e
adquire resisténcia mecanica.

Os materiais inertes sdo os agregados, com caracteristicas granulares de
dimensdes e propriedades adequadas para a construcao civil e estdo divididos em
miudos e graudos.

O concreto possui elevada massa especifica e um dos fatores responsaveis €
0 agregado graudo de origem basaltica, granitica ou calcéaria, que sdo 0s mais
utilizados atualmente, porém esses agregados podem ser substituidos por outros de
menor massa especifica, como a argila expandida, e assim é constituido o concreto
leve.

A utilizac&o do concreto com argila expandida promove menores esfor¢os nas
estruturas, conforto térmico e acustico, economia em formas e cimbramentos além da
diminuicdo de custos com transporte e montagem de construcdes pré-fabricadas.

O concreto leve tem grande potencial de utilizacdo, principalmente em
estruturas onde o peso proprio tem grande influéncia nas cargas, como as pontes de
grandes vaos e edificios de multiplos pavimentos.

De acordo com o ACI 213R (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2003), o
concreto leve deve possuir massa especifica em torno de 1120 a 1920 kg/m3 e a
resisténcia a compressao deve ser superior a 17 MPa, porém a NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) exige resisténcia

minima de 20 MPa para concretos estruturais.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Identificar as caracteristicas do concreto com a utilizacdo da argila expandida

como agregado graudo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

 Estudar os fundamentos teoricos para utilizagéo da argila expandida como
agregado no concreto.

« Verificar experimentalmente a resisténcia mecanica e a absorcéo de agua do
concreto leve.

* Avaliar o médulo de elasticidade do concreto com argila expandida.

« Comparar as caracteristicas do concreto leve e o concreto convencional.
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3 JUSTIFICATIVA

Nas ultimas décadas, pesquisadores da area da construcao civil tém buscado
estudar e criar alternativas aos materiais e métodos construtivos convencionais, é o
caso do concreto leve utilizando argila expandida como agregado graudo que é uma
opcédo ao concreto, pois apresenta inimeras vantagens sem prejudicar as principais
caracteristicas exigidas dos concretos estruturais.

A principal vantagem desse tipo de material é o alivio gerado nas estruturas,
principalmente nas fundacdes, que resulta em reducao dos custos e também permite
gue as construcdes sejam feitas em solos de menor capacidade de carga. Além disso,
guando utilizado como elemento de vedacdo, em forma de painéis ou blocos de
concreto leve, lajes ou paredes estruturais, melhora o conforto termoacustico dos
ambientes.

Sua utilizacao se mostra eficiente também no sistema construtivo pré-fabricado,
pois reduz o custo de transporte, possibilita a producédo de pecas com dimensdes
maiores e reduz o tempo de montagem fazendo com que a empresa atinja uma
produtividade maior.

Nesse contexto, o presente trabalho visa comprovar a funcionalidade e os
beneficios da utilizacdo da argila expandida como agregado para a industria da

construcéo civil, visando dessa forma, o0 aumento da sua utilizacdo no Brasil.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 CONCRETO

Segundo Mehta e Monteiro (2008) “concreto € um material composto que
consiste essencialmente de um meio continuo aglomerante, dentro do qual estao
mergulhados particulas ou fragmentos de agregados”.

A funcéo da pasta recém-misturada é envolver os agregados, preenchendo 0s
vazios formados e também gerar possibilidades de manuseio.

No estado endurecido, a pasta aglutina os agregados, gerando um sistema com
certa impermeabilidade, resisténcia aos esforcos mecanicos e durabilidade.

No preparo de concretos € necessario ter grande atencdo ao fator
agual/cimento, pois caso este seja menor do que 0 necessario, o cimento nao é
totalmente hidratado e se for superior ao ideal, a resisténcia e a permeabilidade séao
afetadas, pois se criam vazios e canaliculos, quando essa agua em excesso €
transportada para a superficie e evapora.

Conforme Almeida (2002), apesar de o0 concreto simples possuir boa
resisténcia a compressao, facilidade de adaptacédo as formas mais diversas, garantir
uma seguranca contra fogo e ser um material de baixo custo de construcédo e
manutencao é um material que apresenta desvantagens.

Algumas limitacdes enfrentadas pelo concreto sdo o elevado peso proprio,
baixa resisténcia a tracao, fissuracdo e a necessidade de utilizacdo de férmas e

escoramentos para a sua moldagem.

A baixa resisténcia a tracdo pode ser contornada com o uso de adequada
armadura, em geral constituida de barras de ac¢o, obtendo-se o concreto
armado. Além de resisténcia a tracéo, o aco garante ductilidade e aumenta a
resisténcia a compressdo, em relagdo ao concreto simples. (PINHEIRO,
2004)

Diversas adicdes ou aditivos quimicos séo estudados para melhorar as propriedades
do concreto, como é o caso da silica ativa, que aumenta a resisténcia a compressao,

os aceleradores de pega, os incorporadores de ar e outros.
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4.2 AGREGADOS

Agregados para Construcao Civil sdo materiais granulares, sem forma e volume
definidos, como a pedra britada, o cascalho e as areias naturais ou obtidas por
moagem de rocha, além de residuos reciclados, produtos industriais, entre outros
(DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUCAO MINERAL, 2009).

A NBR 7211 (ASSOCIACAO..., 2009) define: “agregado mildo como o
agregado, cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm. Ja o
agregado graudo é definido como o agregado cujos grdos passam pela peneira com
abertura de malha de 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de
4,75 mm.”

Os agregados ocupam de 60 a 80% do volume do concreto e além de sua
influéncia quanto a retragéo e a resisténcia, o tamanho, a densidade e a forma dos
seus graos podem definir varias das caracteristicas desejadas em um concreto.

A utilizacdo de agregados miudos, como a areia natural de leitos de rios,
influencia na trabalhabilidade no estado fresco.

Os agregados graudos independentes da sua origem sao incorporados ao
concreto com o objetivo de reduzir os custos sem prejudicar as caracteristicas

desejadas na estrutura.

4.3 AGREGADOS LEVES

Os agregados leves podem ser classificados de acordo com a sua origem em
naturais ou artificiais.

Os agregados leves naturais tém pouca aplicacdo em concretos estruturais, em
funcdo da grande variabilidade de suas propriedades e da localizacdo e
disponibilidade das jazidas. Como exemplos, tem-se a pedra-pomes e o tufo vulcanico
(ROSSIGNOLO, 2009).

Os agregados leves artificiais podem ser produzidos a partir do tratamento

térmico de matérias primas naturais como argila, folhelo, vermiculita e ardésia ou de
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subprodutos industriais como a cinza volante e a escoria de alto forno (MAYCA et al.,
2008).

Outra forma de caracterizar os agregados leves é de acordo com a sua massa
especifica e sua possivel utilizacdo na construcao civil. De acordo com o ACI 213R
(AMERICAN..., 2003) sao trés grupos:

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

b) Agregados para concretos com resisténcia moderada: os concretos com
esses agregados possuem resisténcia a compressao entre 7 MPa e 17 MPa e portanto
ndo tem funcgéo estrutural e as caracteristicas de isolamento séo intermediarias.

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

Na figura 1 é apresentado alguns exemplos de agregados leves e suas

possiveis utilizagcdes.

Argila expandida (sintetizaciio)
cinza, ¢scoria expandida
T |

Argila, folhelho, ardésia
expandida (forno rotativo)
R

egcdria
pedra pomes
ﬁﬂim
vermiculita

4?0 ﬁ?ﬂ 800 lﬂlﬂﬂ li’IDD 1400 l?ﬁﬂ ISE{]{]

- Concretos com
Concretos isolantes ) ! ]
resisténcia moderada Concretos estruturais

Figura 1 — Classificacdo dos agregados leves
Fonte: PEREIRA, 2012.
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4.4 ARGILA EXPANDIDA

De acordo com Moravia et al. (2006), argila expandida “é o produto obtido por
aquecimento de alguns tipos de argila na temperatura em torno de 1200°C.”

Segundo Gomes Neto (1998 apud ROSSIGNOLO, 2009) a expansao das
matérias-primas naturais pode ser obtida, basicamente, através de dois processos
industriais: sinterizacdo ou forno rotativo. A sinterizagao consiste num processo onde
a matéria-prima é misturada com uma quantidade adequada de combustivel, que
pode ser coque ou carvao moido, e sofre expansao com o aumento da temperatura
devido a formacéo de gases, porém esse método cria poros abertos, o que faz com
gue o produto resultante absorva mais agua.”

No processo de forno rotativo, a massa de argila se funde formando uma massa
viscosa e a outra parte se decompde liberando gases, derivando um agregado com
uma camada de protecdo externa e o interior poroso.

A argila expandida (figura 2) € comumente utilizada em industrias téxteis,
jardinagem e paisagismo, isolamento térmico e enchimento leve. Nesses casos 0
processo produtivo ndo interfere nas caracteristicas necessarias, entretanto para a
utilizacdo em concretos estruturais, a absor¢cdo de agua pelo agregado influencia no
produto final.

O processo de forno rotativo ndo pode ser utilizado em qualquer tipo de argila,
segundo Mayca et al. (2008) € necessario que haja um teor de fundentes adequado
para formar uma camada de protecdo externa para que 0S gases nao escapem e
assim ocorra o inchamento da particula de argila.

Os agregados fabricados por esse método costumam apresentar granulometria
variada, formato arredondado e interior formado por uma massa esponjosa

microcelular.
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Figura 2 - Argila Expandida diametro maximo de 15 mm.
Fonte: http://www.cinexpan.com.br. Acesso em: 15 ago. 2015.

O processo para a producdo no método do forno rotativo pode ser dividido em

oito etapas, descritas a seguir:

1. Homogeneizacdo: a matéria prima € lancada em um depdsito para
homogeneizacéo;

2. Desintegragdo: os torrdes de argila sao reduzidos a um didmetro maximo
de cinco centimetros;

3. Mistura e nova homogeneizacgéo: tem a finalidade de deixar a argila com a
trabalhabilidade adequada. E adicionado agua e aditivos para melhorar a
plasticidade e aumentar a sua expansao;

4. Laminacgdo: a mistura passa por dois cilindros que eliminam os torrdes
maiores que cinco milimetros;

5. Pelotizagao: o material é forcado contra uma placa perfurada com orificios
circulares, e sdo cortados por uma lamina rotativa;

6. Secagem e queima: considerada a parte mais importante do processo,
ocorre no forno rotativo. Na primeira fase, ocorre a secagem das esferas de
argila. Na zona de combustédo, o forno atinge a temperatura prevista para
expansdo das esferas, geralmente entre 1000°C e 1350°C.

7. Resfriamento: geralmente é utilizado um cilindro, na saida do forno, no qual
€ soprado ar por ventiladores. O ar quente € reaproveitado no interior do
forno;

8. Classificacéo e estocagem final: os agregados leves sdo classificados em
peneiras vibratérias e armazenados para comercializacdo. (ROSSIGNOLO,
2009)

A diferenca entre as argilas produzidas pelos dois métodos, de forno rotativo e

sinterizagdo, pode ser observada na figura 3.
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Figura 3 - Micrografia dos agregados produzidos por smterlzagao e forno rotativo.
Fonte: Rossignolo (2009).

No quadro 1, a seguir apresenta-se a composicado quimica da argila que serve

para a producéo da argila expandida.

Tabela 1 - Composicado quimica da argila com propriedades expansivas.

Composto Quantidades (%)
Al203 16 a 20
SiO2 50 a 65
Fe203 5a9
CaO la4
MgO 15a35

Na.O+K->0 1,5a4,5
SOs3 0alb

S 0alb
Perda ao rubro 6a8

Fonte: MELO (2000).

4.5 CONCRETO LEVE

A forma mais habitual de se obter concretos leves é introduzindo ar em sua

composicao, e isso pode ser feito de trés maneiras distintas:
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1) Introduzindo ar especificamente na matriz cimenticia, com gases ou
espumas, que reagem criando bolhas de ar e, dessa forma obtém-se o
concreto conhecido como concreto celular ou aerado.

2) Produzindo o concreto somente com o0 aglomerante, agua e agregados
grauados, e assim criando-se vazios entre agregados e pasta, esse concreto
€ conhecido como concreto sem finos, e pode ser utilizado na confeccao de
painéis divisérios em edificios de concreto armado, na construcdo de
estruturas de drenagem e também como sub-base de quadras de esportes.

3) Utilizando agregados porosos, como € o caso da argila expandida, para a
confeccao do concreto e sdo os Unicos que atingem resisténcia suficiente

para serem utilizados com fins estruturais.

A

-

3

Figura 4 - a) Concreto aerado. b) Concreto sem finos. ¢) Concreto leve estrutural.
Fonte: Rossignolo (2009).

4.5.1 Panorama historico

O inicio da utlizagdo de agregados com baixa massa especifica tem
aproximadamente 3000 anos, algumas constru¢des dos povos pré-colombianos foram
utilizadas pedra-pomes, que sdo agregados leves naturais, e um tipo de aglomerante

a base de cinzas vulcanicas.
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Em Roma também existem indicios da utilizacdo de rochas vulcanicas e
aglomerantes de cal na construgéo da cobertura do Pantedo de Roma e na construgao

parcial do Coliseu.

Durante a primeira metade do século XX, em meio a Primeira Guerra Mundial,
a utilizacdo de concretos estruturais contendo agregados leves caracterizou-
se pela introdugéo do cimento Portland em sua composicdo. Nessa época
foram construidas, pela American Emergency Fleet Building Corporation,
embarcacdes de concreto leve utilizando xisto expandido, com resisténcia a
compresséo de 35 MPa. (HOLM & BREMNER, 1994 apud PEREIRA, 2012)

Um exemplo desses navios é o USS Selma, construido em 1919. Andlises da
década de 80 nesse navio concluiram que o concreto apresenta desempenho
satisfatorio de durabilidade.

De acordo com Rossignolo (2009), o edificio de escritérios da Southwestern
Bell Telephone Company (figura 5), foi ampliado em 1929 utilizando concreto leve. O
edificio ja possuia 14 pavimentos de concreto convencional e havia sido projetado
para receber mais oito pavimentos. No entanto, verificou-se que se fosse utilizado
concreto leve na nova estrutura, poderiam ser executados 14 pavimentos adicionais.

A resisténcia a compressao atingida nesse caso foi de 25 MPa em 28 dias.

.
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Figura 5 - Southwestern Bell Telephone Company.
Fonte: Rossignolo (2009).
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Em 1929 também ocorreu a primeira construgdo total com concreto leve, o hotel
Chase-Park Plaza, de 28 pavimentos na cidade de St. Louis nos Estados Unidos.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), a construcao da pista superior da ponte na
baia de San Francisco-Oakland com agregados leves gerou uma economia de trés

milhdes de délares em aco.

Na década de 1950, outros edificios de mudltiplos pavimentos foram
executados com concreto leve, tais como Australia Square Tower (Australia)
em 1967, Park Regis (Australia) em 1968, Standart Bank (Africa do Sul) em
1970 e o BMW Building (Alemanha) em 1972. Foi também, a partir dos anos
1950 que se iniciou a aplicacdo dos concretos leves em construcdes pré-
fabricadas, uma das mais vantajosas aplicacdes desse tipo de concreto.
(ANGELIN, 2014)

Figura 6 - Australia Sqare ower
Fonte:efsydneyjournalism.wordpress.com/2011/12/01.Acesso em: 05 set.
2015.

Maycé et al. (2008) destacam que na Noruega, os tabuleiros de duas pontes
foram construidos utilizando concreto leve. Em 1997 foi executada a ponte Stovset
(figura 6) e em 1999 a ponte Nordhorland (figura 7). Devido ao material utilizado foi

possivel aumentar vaos entre pilares e reduzir a secdo dos elementos estruturais.
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Figura 7 - Ponte St@vset, Noruega.
Fonte: Mayca et al. (2008).
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Figura 8 - Ponte Nordhorland, Noruega.
Disponivel em: www.panoramio.com/photo/9917726. Acesso em: 06 set. 2015.

Silva (2007) aponta que na Inglaterra foram utilizadas vigas pré-moldadas de
concreto leve, na construgao do estadio de futebol St' James Park na cidade de New
Castle. As vigas de cobertura possuem 31,5m de comprimento e conseguiu-se assim,

uma reducédo de 22% do peso da estrutura e uma economia no custo global.
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e @

Figura 9 - Estadio de New Castle.
Disponivel em: sport.rbc.ru/arena/22/. Acesso em: 06 set. 2015.

Rossignolo (2009) afirma que no Brasil também existem construgdes onde
foram utilizados concretos leves de argila expandida. Como exemplos, a Fabrica da
Rhodia em Santo André — SP, Fabrica da Mangels em Séao Bernardo — SP, Escola na
Vila Sénia, em Sao Paulo — SP, Ginasio do Clube Atlético Santista (figura 10) e o
tabuleiro do Elevado Paulo de Frontin no Rio de Janeiro, além de obras na construcéao
da cidade de Brasilia.

- - ~

Figura 10 - Ginasio do Clube Atlético Santista.
Fonte: Rossignolo (2009).
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4.5.2 Propriedades do Concreto Leve
4.5.2.1 Resisténcia mecéanica e massa especifica

As principais caracteristicas para a producao de um concreto estrutural séo a
resisténcia mecanica e a massa especifica, a relacao entre essas duas propriedades

€ conhecida como fator de eficiéncia.
FE = — (1)

Onde:
FE= Fator de Eficiéncia (MPa.dm?kg)

Re= Resisténcia a compressao (MPa)

Y = massa especifica (kg/dm?q)

De acordo com Rossignolo (2009), os pesquisadores Zhang e Gj®rv
produziram um concreto leve com 102 MPa de resisténcia a compressao e massa
especifica de 1735 kg/m3. O que representa um fator de eficiéncia de 58,7
MPa.dm3/kg, e consumo de cimento de 550 kg/m3 correspondente a um concreto
com resisténcia igual a 140 MPa. No Brasil, Gomes Neto (1998) atingiu 73 MPa com
um concreto de argila expandida e a massa especifica ficou em torno de 1720 kg/m?3.

Os concretos leves estabilizam a resisténcia a compressao mais rapidamente
do que os concretos convencionais, e apresentam menor elevacao apos os 28 dias
de idade.

O médulo de deformacdo do agregado basaltico é muito superior ao da
argamassa, e isso faz com que a ruptura ocorra na zona de transi¢do, causando a
separacao das fases e resultando numa linha de fratura ao redor do agregado. Nos
concretos com agregados leves, a resisténcia da argamassa € mais aproveitada em
funcdo da similaridade dos mdédulos de deformacdo dos agregados e argamassa.
Geralmente a ruptura tem origem em fissuras no agregado, assemelhando-se aos

concretos convencionais de alta resisténcia (ROSSIGNOLO, 2009).
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Outro fator importante dos concretos com agregados leves é a reducdo da
massa especifica, segundo o ACI 213R (AMERICAN..., 2003), estudos realizados nos
Estados Unidos comprovaram que a economia de custos em estruturas pré-moldadas,
pode ser superior a sete vezes o custo adicional do material. Essa diferenca de custos
surge na facilidade do transporte e producéo de um concreto mais leve.

Os concretos sao classificados de acordo com a sua massa especifica
seguindo o quadro 2:

Tabela 2 - Classificagdo dos concretos segundo 0 peso especifico.
Concreto com Agregados Leves y < 2000 kg/m3

Concreto com Agregados Normais 2000 kg/m3 <y < 3000 kg/m3
Concreto com Agregados Pesados y > 3000 kg/m3

Fonte: Adaptado de PEREIRA (2012).

4.5.2.2 Microestrutura

O estudo da zona de transicdo pasta-agregado é um fator importante dos
concretos, pois essa caracteristica influencia fortemente as propriedades relacionadas
a resisténcia mecanica, o médulo de deformacédo, o mecanismo de propagacao de
fissuras e a permeabilidade de agentes agressivos nos concretos (ANGELIN, 2014).

Conforme Rossignolo (2009) as caracteristicas microestruturais podem ser
entendidas seguindo a sequéncia de seu desenvolvimento a partir do momento do

lancamento do concreto.

a) Inicialmente, no concreto fresco, filmes de agua envolvem os agregados
pelo “efeito parede”, originando uma relagao agua/cimento superior na regiao
proxima ao agregado, em comparacao aguela existente na pasta de cimento;
b) Em seguida, ions produzidos pela dissolu¢cdo de varios componentes do
cimento se combinam para formar, principalmente, etringita, hidroxido de
célcio e silicato de célcio hidratado;

¢) Nas primeiras idades, o volume e o tamanho dos vazios na zona de
transicdo sdo maiores do que na matriz. O tamanho e a concentragdo de
compostos cristalinos, também sdo maiores. As fissuras sdo formadas
facilmente na direcdo perpendicular. Esses efeitos contribuem para uma

menor resisténcia nessa zona de transicdo. (ROSSIGNOLO, 2009)
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4.5.2.3 Conforto térmico

O conforto térmico vem sendo analisado internacionalmente h& mais de 150
anos, primeiramente em minas de carvao na Inglaterra. Outras areas, de diferentes
aplicacdes, que também foram investigadas, foram: rendimento nos trabalhos fisicos
e intelectuais, sobrevivéncia humana em condi¢cdes de exposicao curta ou prolongada
a climas agressivos, obtencao de parametros para projeto e desempenho de sistemas
de ventilacdo e climatizacao natural ou artificial de ambientes. A partir das Ultimas
décadas do século XX, a preocupacdo para a analise do conforto térmico vem
aumentando com frequéncia (SACHT, 2008).

A condutividade térmica é a propriedade do material que determina o fluxo de
calor por conducdo que passa na unidade de tempo, através de uma espessura
unitaria e de uma unidade de area do material, através de um gradiente de
temperatura. Utilizando-se do valor deste parametro € possivel estimar o fluxo de calor
através de uma parede e determinar a necessidade de intervenc¢des para garantir um
conforto térmico no ambiente (ANGELIN, 2014).

O conforto térmico é um fator a ser considerado na escolha dos materiais e em
inimeras disposi¢cdes de projeto para garantir que a edificacdo possua 0 maior nivel
de habitabilidade sem a necessidade de utilizacdo de equipamentos que aumentam o
consumo de energia.

Devido ao fato da argila expandida possuir ar aprisionado em seu interior, a sua
utilizacdo, como agregado, reduz a absorcdo de calor em relacdo aos agregados
convencionais.

O principal meio de troca de calor entre o interior e 0 exterior de uma edificacao
€ sua vedacdo, portanto deve-se ter uma atencado especial a esse componente. A
utilizacdo de painéis ou blocos de concreto leve para a vedacdo externa € uma
alternativa aos sistemas construtivos comuns de alvenaria e concreto.

Na figura 11, mostra-se o aumento da condutividade térmica de acordo com o
aumento de massa especifica, ou seja, os valores da condutividade térmica sao
influenciados pelo valor da massa especifica do concreto, especificamente pelo teor
de argila expandida (SACHT, 2008).
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Figura 11 - Condutividade térmica em funcéo da massa especifica.
Fonte: SACHT et al. (2010).

4.5.3 Producédo e Dosagem

A dosagem do concreto leve é determinada pela combinacdo mais econémica
dos constituintes que incluem principalmente cimento Portland, agregados e agua, de
forma que as propriedades desejadas sejam atingidas tanto no estado fresco quanto
no estado endurecido.

Conforme Rossignolo (2009), para a dosagem do concreto leve pode-se utilizar
0s mesmos métodos utilizados para concretos de agregados de peso normal, porém
sdo necessarias adaptacdes devido a algumas caracteristicas descritas a seguir.

Hé& a necessidade de projetar-se um concreto com massa especifica particular,
pois durante sua producéo € observado a flutuacdo do agregado durante a vibracéao,
o inverso do que ocorre com o concreto convencional, onde existe concentracdo de
argamassa na superficie.

A absorcdo de agua dos agregados leves leva a uma alteracdo no fator
agual/cimento e afeta as caracteristicas de trabalhabilidade e a resisténcia final.

O agregado leve € o responséavel pela resisténcia do concreto, visto que a
resisténcia da argamassa e da zona de transi¢céo € superior, portanto quanto maiores

forem as dimensdes do agregado, menor é sua resisténcia.
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O ACI 213R (AMERICAN..., 2003) apresenta dois métodos de dosagem, o
método das massas, utilizado para concretos com agregados miudos convencionais
e agregados graudos leves, e o segundo conhecido como método dos volumes,
indicado para concretos com agregados miudos e graudos leves.

Recomenda-se que, para a fabricacdo dos concretos com agregados leves, 0
consumo de cimento seja acima de 300 kg/m® para assegurar trabalhabilidade,
protecdo a armadura e de ancoragem da armadura.

Para a utilizacdo de aditivos e adicdes minerais, deve-se introduzir o aditivo
apos a mistura de todos componentes, para minimizar o efeito causado pela absorcéo
de agua do agregado leve, o que reduz a eficiéncia do aditivo (ANGELIN, 2012).

Os concretos leves apresentam menor abatimento de tronco de cone,
procedimento utilizado para mensurar a trabalhabilidade, em relagcédo aos concretos
convencionais devido a deformacdo em funcdo da gravidade ser menor nos
agregados, com isso deve-se utilizar também a metodologia do espalhamento do
tronco de cone.

Em relacdo ao controle de segregacdo dos agregados nas estruturas, 0s
vibradores por imersdo devem possuir raio de acdo adotado como a metade dos
valores utilizados para concretos usuais, e a frequéncia de vibracado também deve ser

reduzida. Os efeitos da variacdo de frequéncia podem ser observados na figura 12.

Figura 12 - Efeito da frequéncia de vibrac&o durante o adensamento.
Fonte: Vieira (2000, apud ROSSIGNOLO, 2009)
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A cura do concreto leve é semelhante aos concretos convencionais e tem a
funcao de evitar a retracdo e 0 consequente aparecimento de fissuras. Pode ser feita
de duas formas: cura Umida ou cura térmica.

A cura umida é feita por meio de aplicacao direta de &gua sobre a superficie do
concreto.

A cura térmica deve ser realizada em cadmaras e acelera o ganho de resisténcia
pelo aquecimento e controle da umidade. E considerada a cura mais eficiente e é
muito utilizada em empresas que fabricam elementos pré-moldados.

A cura do concreto leve € melhorada, pois existe a absorcéo de agua por parte

do agregado, o que leva o concreto a uma cura interna.
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5 MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de comprovar algumas das propriedades do concreto leve ja
citadas, foram realizados ensaios nos laboratérios de engenharia civil da Universidade
Tecnolégica Federal do Paranid — Campus Campo Mour&o.

Para a producédo dos corpos de prova empregou-se o cimento CP II-Z 32, para
o agregado miudo utilizou-se areia natural e para agregados graudos utilizou-se brita
e argila expandida, materiais encontrados na cidade de Campo Mouréo.

Foram confeccionados 12 corpos de prova para ensaios de compressao e
determinacdo do médulo de elasticidade, além de 12 corpos de prova para 0s ensaios
de massa especifica e absorcédo de agua. De tal forma que metade de cada uma
dessas quantidades foi produzida com a argila expandida e a outra metade com pedra
britada, como referéncia para comparacéo dos resultados.

Para a utilizacéo da argila expandida como agregado, néo realizou-se imersao
dos agregados em agua, seguindo os mesmos procedimentos adotados usualmente
para os concretos com brita.

O traco adotado para a realizacdo dos ensaios foi uma matriz de cimento e
areia na proporcédo 1:3 em massa, o fator agua/cimento utilizado foi de 0,6 para manter
a trabalhabilidade e foi utilizado 30% em massa de argila expandida, tendo como
referéncia os estudos realizados por Mayca et al.(2008).

Os processos de moldagem e cura dos corpos de prova seguiram a norma NBR
5738 (ASSOCIACAO..., 2003).

Na figura 13 observa-se 0s corpos de prova moldados com argila expandida

para a realizacdo dos ensaios.
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Figura 13 — Corpos de prova.
Fonte: Prépria do Autor.

Ap6s 24 horas da moldagem dos corpos de prova, os mesmos foram
desenformados e encaminhados a cura Umida até a data de realizacédo dos ensaios,

28 dias depois. Na figura 14 ilustra-se o processo de cura.

Fonte: Prépria do Autor.

Na figura 15 é possivel visualizar a distribuicdo da argila expandida nos corpos
de prova, percebe-se a uniformidade da distribuicdo e que ndo houve concentracdo



32

de agregados na superficie superior, problema comum apdés adensamento em

concreto com agregados leves.

Figura 15 - Distribuicdo dos agregados no concreto leve
Fonte: Prépria do Autor.

Apbs a cura, os corpos de prova foram submetidos aos ensaios de compressao,
mddulo de elasticidade, absorcédo de agua e massa especifica descritos a seguir.

5.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os ensaios de compressao foram realizados seguindo a norma NBR 5739
(ASSOCIACAO..., 2007).

Para a realizacdo do ensaio, utilizou-se a maquina universal de ensaios do
laboratério da UTFPR - Campus Campo Mouréo.

Na figura 16 observa-se o corpo de prova durante a realizagdo do ensaio de

compressao, antes da ruptura do mesmo.
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Figura 16 — Corpo de prova durante o ensaio de compressao
Fonte: Prépria do Autor.

Na imagem 17 apresenta-se o corpo de prova ap0s o ensaio de compressao, €

possivel verificar a fissuracdo apresentada apés a ruptura por compressao.

Figura 17 — Corpo de prova ap6s o ensaio de compresséo
Fonte: Prépria do Autor.
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5.2 MODULO DE ELASTICIDADE

O ensaio para a obtencdo do médulo de elasticidade foi realizado segundo as
prescricdes da NBR 8522 (ASSOCIACAO..., 2008).

O ensaio consiste em trés ciclos de carregamento até 30% da capacidade de
carga total estimada do corpo de prova, mantido o carregamento por 60 segundos,
apos esse tempo, € descarregado até 0,5 MPa e mantido por mais 60 segundos.

Na imagem 18 apresenta-se o0 corpo de prova instrumentado com o

extensdmetro para a realiza¢éo do ensaio de médulo de elasticidade.

Figura 18 - Ensaio de MAdulo de Elasticidade
Fonte: Prépria do Autor.

5.3 ABSORCAO DE AGUA E MASSA ESPECIFICA

Os ensaios de absorcdo de agua e determinacdo da massa especifica do
concreto seguiram a norma NBR 9778 (ASSOCIACAO..., 2005).

O ensaio consiste em trés pesagens dos corpos de prova. A primeira pesagem
€ realizada com o corpo de prova saturado, logo apés a retirada da cura, a segunda
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pesagem é realizada com o corpo de prova imerso em agua (figura 19) e a terceira €

realizada apds o corpo de prova ser mantido em estufa por um periodo de 72 horas.

Figura 19 - Pesagem com o corpo de provaimerso
Fonte: Prépria do autor.

ApoOs a realizacdo das trés pesagens, para o calculo da absorcédo de agua,
utilizou-se a formula:

_ Mgae—Mg

A x 100 (2)

mg

Onde:
A= absorcao de agua;
Msat= Massa da amostra saturada;

ms= massa da amostra seca em estufa.

Para a determinacdo da massa especifica, sdo necessarios 0s mesmos

procedimentos de ensaio, porém para o calculo utilizou-se a formula:



ps =
Onde:

Ps= massa especifica seca;

mMs = massa da amostra seca;
Msat = Massa da amostra saturada;

mi= massa da amostra imersa em agua.

Mgqt—M;

36

(3)
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Na tabela 3 apresenta-se os resultados do ensaio de compressao para corpos
de prova utilizando a argila expandida como agregado.

Tabela 3 - Resisténcia a compressao do concreto leve

Corpo de prova Resisténcia a compresséao (MPa)
CP 1L 14,22
CP 2L 13,01
CP 3L 14,18
CP 4L 15,72
CP 5L 13,29
CP 6L 12,61
Média 13,84
Coeficiente de Variacao 8,11%

Fonte: Propria do Autor.

Na tabela 4 apresenta-se os resultados do ensaio de compressao para corpos

de prova utilizando brita convencional como agregado.

Tabela 4 - Resisténcia a compressao do concreto convencional

Corpo de prova Resisténcia a compresséo (MPa)
CP 1C 17,96
CP 2C 18,44
CP 3C 16,35
CP 4C 17,39
CP5C 19,67
CP 6C 18,25
Média 18,01
Coeficiente de Variagao 6,15%

Fonte: Prépria do Autor.

No grafico 1 ilustra-se a diferenca na resisténcia obtida entre os dois concretos.
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Gréfico 1 - Resisténcia a compressao.
Fonte: Propria do Autor.

A resisténcia a compressdo do concreto convencional apresentou-se 23%
superior a resisténcia do concreto leve.

O concreto convencional apresentou resisténcia inferior aos 20 MPa definido
como minimo para utilizagdo estrutural pela NBR 6118 (ASSOCIACAO..., 2014),
devido ao trago escolhido.

Os valores obtidos de resisténcia para o concreto leve séo inferiores aos 17
MPa recomendados pelo ACI 213R (AMERICAN..., 2003), a baixa resisténcia e a
granulometria da argila expandida encontrada na cidade de Campo Mourdo sao
possiveis fatores para essa baixa resisténcia do concreto leve.

Pereira (2012), obteve resisténcia a compressado media de 17,8 MPa e Angelin
(2014), obteve resisténcia a compressdo na ordem de 28 MPa, utilizando tracos com

argila expandida de diametro reduzido e com adicéo de silica ativa.

6.2 MODULO DE ELASTICIDADE

Nas tabelas 5 e 6 visualiza-se os mdédulos de elasticidade do concreto leve e

do concreto convencional respectivamente.



39

Tabela 5 - Médulo de elasticidade do concreto leve

Corpo de prova Maodulo de elasticidade (GPa)
CP 1L 14,30
CP 2L 14,60
CP 3L 13,70
CP 4L 15,40
CP 5L 16,30
CP 6L 14,20
Média 14,75
Coeficiente de Variagao 6,40%

Fonte: Prépria do Autor.

Tabela 6 - Moédulo de elasticidade do concreto convencional

Corpo de prova Maodulo de elasticidade (GPa)

CP 1C 30,50
CP 2C 28,10
CP 3C 29,50
CP 4C 29,80
CP5C *
CP 6C *
Média 29,48

Coeficiente de Variacao 3,42%

Fonte: Prépria do Autor.

Os resultados de modulo de elasticidade obtidos dos corpos de prova CP 5C e
CP 6C foram excluidos, pois apresentaram erros durante o ensaio.
No grafico 2 visualiza-se a comparacédo entre os modulos de elasticidade dos

concretos utilizados no presente trabalho.
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Gréfico 2 - Modulo de elasticidade.
Fonte: Prépria do Autor.
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O concreto convencional apresentou aumento de quase 50% no modulo de
elasticidade, ou seja, o concreto leve possui metade da rigidez e portanto maior
capacidade de se deformar quando submetido as mesmas tensfes do concreto
convencional.

O modulo de elasticidade determinado por Angelin (2014) foi de 25 GPa para o
concreto com agregados leves e segundo Rossignolo (2009), os valores de médulo
de elasticidade do concreto leve variam de 50% a 80% do valor para concretos

normais.

6.3 ABSORCAO DE AGUA E MASSA ESPECIFICA

Na tabela 7 observa-se os resultados dos ensaios de massa especifica e de

absorcao de agua dos corpos de prova de concreto leve.

Tabela 7 - Massa especifica e absorcdo de agua do concreto leve.

Corpo de prova Massa especifica (kg/m3)  Absorcéo de agua (%)
CP 7L 1404,30 9,74%
CP 8L 1472,35 9,54%
CP 9L 1421,19 10,03%
CP 10L 1483,66 9,74%
CP11L 1412,73 9,29%
CP 12L 1422,31 9,24%
Média 1436,09 9,60%
Coeficiente de Variacao 2,32% 3,14%

Fonte: Prépria do Autor.
Na tabela 8 observa-se os resultados dos ensaios de massa especifica e de

absorcao de agua dos corpos de prova de referéncia.

Tabela 8 - Massa especifica e absorcdo de d4gua do concreto convencional.

Corpo de prova Massa especifica (kg/m3)  Absorcédo de agua (%)

CP7C 2380,39 5,79%

CP 8C 2394,84 5,72%

CP9C 2384,97 5,78%

CP 10C 2442,23 5,22%

CP 11C 2430,17 5,45%

CP 12C 2396,03 5,56%

Média 2404,77 5,59%
Coeficiente de Variagao 1,05% 4,00%

Fonte: Prépria do Autor.
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No grafico 3 apresenta-se os resultados de absor¢cao de agua para 0s corpos

de prova de concreto convencional e concreto leve.
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Grafico 3 - Absorgéo de agua.
Fonte: Prépria do Autor.

O concreto leve apresenta-se mais suscetivel a absorver agua devido a
porosidade do agregado.

Essa absorcdo de agua pode influenciar a durabilidade do concreto, e nas
estruturas de concreto armado pode acelerar o processo de corrosao da armadura,
porém esse fator somente sera um limitante da utilizac&o do concreto leve nos casos
de estruturas aparentes pois revestimentos podem ser aplicados no intuito de proteger
o concreto das condi¢cdes ambientais nocivas.

A absorcao de agua determinada por Angelin (2014), foi de 9,15% e a absorcao
de 4gua apresentada por Pereira (2012) foi da ordem de 9,4%, sendo possivel notar
uma variacdo pequena do valor de absorcéo independente do traco utilizado.

No gréfico 4 representa-se as massas especificas, sendo perceptivel a

diferenca entre os concretos.
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Grafico 4 - Massa especifica.
Fonte: Prépria do Autor.

O concreto leve possui massa especifica 40% menor do que o concreto

convencional, sendo a argila expandida responsavel por essa reducao.

A reducdo de massa especifica é a principal caracteristica para que o concreto

com agregado de argila expandida seja um material viavel para utilizacdo em

construcbes. Além de reduzir as solicitacbes por peso proprio, a baixa massa

especifica facilita a producao, o transporte e o langamento do concreto, diminuindo o

esforco realizado por maquinas e operarios. Essa reducdo de esforco leva a uma

maior produtividade no canteiro de obras.

A massa especifica obtida por Angelin (2014) é de 1687 kg/m3, e a massa

especifica do concreto produzido por Pereira (2012) foi de 1642 kg/méa.

6.4 FATOR DE EFICIENCIA

Os fatores de eficiéncia, que relacionam a resisténcia a compresséo e a massa

especifica dos concretos, sdo apresentados nas tabelas 9 e 10.



Tabela 9 - Fator de eficiéncia do concreto leve

Corpo de prova

Fator de eficiéncia (MPa.dm?3/kg)

CP 1L 10,13
CP 2L 8,84
CP 3L 9,98
CP 4L 10,60
CP 5L 9,41
CP 6L 8,87
Média 9,64
Coeficiente de Variagao 7,43%

Fonte: Prépria do Autor.

Tabela 10 - Fator de eficiéncia do concreto convencional

Corpo de prova

Fator de eficiéncia (MPa.dm3/kg)

CP 1C 7,54
CP 2C 7,70
CP 3C 6,86
CP 4C 7,12
CP5C 8,09
CP 6C 7,62
Média 7,49
Coeficiente de Variacao 5,84%

Fonte: Prépria do Autor.
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No grafico 5 apresenta-se a diferenca entre os fatores de eficiéncia do concreto

leve e do concreto convencional.
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Gréfico 5 - Fator de eficiéncia

Fonte: Prépria do Autor.



44

Como pode-se perceber o concreto leve, apesar de possuir uma resisténcia
mecanica menor do que o concreto convencional, possui um fator de eficiéncia maior
pois apresenta significativa reducédo da massa especifica.

O concreto leve apresentou um fator de eficiéncia 22% maior do que o concreto
convencional, podendo dessa forma apresentar melhor desempenho nas estruturas e
gerar reducao de custos de forma global nas construgdes.

O fator de eficiéncia do concreto produzido por Angelin (2014) foi de 16,6
MPa.dm?3/kg e o do concreto produzido por Pereira (2012) foi de 10,8 MPa.dm3/kg.
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7 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que o concreto leve apresenta
uma resisténcia a compressao menor do que o concreto convencional devido a
porosidade do agregado e menor interacao entre pasta de cimento e agregado. Para
melhorar essa caracteristica algumas alternativas propostas s&o: reducdo do
agregado graudo, reducgdo do fator agua/cimento ou utilizacéo de aditivos com essa
finalidade.

A absorcdo de agua apresentada pelo concreto leve apesar de superior a
absorcdo do concreto comum, ainda possui valores reduzidos, aproximando-se de
10%.

O mddulo de elasticidade do concreto com argila expandida é baixo quando
comparado com outros materiais utilizados na construcdo, como por exemplo, o
concreto convencional e 0 aco, essa caracteristica o torna um material menos rigido
e portanto mais deformavel, podendo surgir problemas de deslocamentos excessivos
e fissuracdes nas estruturas.

Apesar de possuir uma resisténcia inferior, o concreto leve ainda € um material
vantajoso para a utilizagdo na construcéo civil, ja que a reducdo apresentada em sua
massa especifica € uma caracteristica desejada para as estruturas de concreto
armado, pois reduz os esforcos solicitantes gerados pelo peso préprio e
consequentemente diminui os custos das constru¢cdes de forma global.

A andlise do fator de eficiéncia apresenta um resultado mais expressivo do que
a comparacdo apenas da resisténcia a compressdo, portanto o concreto leve
apresenta vantagem na utilizacdo como material estrutural além de um potencial para
utilizacdo em elementos de vedacao e isolamento térmico e acustico.

Futuras andlises do comportamento do material em estruturas reais aliadas a
ajustes do traco e da granulometria podem ajudar a difundir a utilizacdo do concreto

leve estrutural como material na construcao civil.
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