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Capitulo 9

AVALIACAO DAS PROPRIEDADES FISICO-MECANICAS E TERMICA EM
CONCRETOS LEVES PRODUZIDOS COM AGREGADOS RECICLADOS

Cldudio Nelson Mateus Lucas

Maximiliano dos Anjos Azambuja

1 INTRODUCAO

O concreto teve seu surgimento no final do século XIX, e desde
entdo tem sido um dos materiais mais usados pelo homem e tem revolucio-
nado a forma de construir. Até finais dos anos 1970, o concreto era apenas
a mistura de cimento, dgua e agregados simples, entretanto com os avangos
tecnoldgicos e as exigéncias no sector construtivo aos poucos foi sendo
modificado a partir da incorpora¢io de novos materiais como agregado

(Helene; Andrade, 2007; Rossignolo, 2009).

O uso de novos agregados tem proporcionado o surgimento de
concretos especiais, entre eles podemos citar os concretos leves, que apre-
sentam massa especifica reduzida e apresentam melhor desempenho tér-
mico e acUstico em relacdo aos concretos convencionais (Helmy, 2016;
Rossignolo, 2009; Wanderley, 2018). Segundo o ACI 213R-87 os concre-
tos leves podem ser elaborados através da substitui¢io parcial ou total dos

https://doi.org/10.36311/2025.978-65-5954-570-4.p231-250

231



Marta Ligia Pomim Valentim; Rosane Michelli de Castro
Niembo Maria Daniel; Damido de Almeida Manuel (Org.)

agregados convencionais e devem apresentar massa especifica no estado
endurecido entre 1.400 e 2.000 kg/m?.

Virios sdo os estudos que tém utilizado uma vasta diversidade de
agregados leves para elaboracao de concretos, dentre eles podemos desta-
car a cinza volante, residuo de construcio civil (RCC), vidro triturado,
casca de dendé triturada, poliestireno expandido (EPS), fibra de polipro-
pileno, argila expandida (Ahmad; Chen, 2019; Borhan, 2015; Chung ez
al., 2017; Habsya ez al., 2018; Sacht ez al., 2010; Serri ez al., 2014; Wang
et al., 2019).

Nao obstante aos grandes avangos no sector da construgdo, ainda
assim o consumo de matérias-primas da natureza usadas para producio
dos principais elementos construtivos, como no concreto, gera enormes
problemas na natureza. Mediante este cendrio, a industria da construgio
vem procurando alternativas para colmatar este problema. Uma dessas al-
ternativas é o uso de areia produzida a partir das rochas basdlticas tritura-
das, chamada areia de britagem substituindo a areia natural (Viero, 2010).

Estudos realizados evidenciam que os concretos leves apresentam
propriedades fisicas e mecanicas satisfatérias como demostrado nos estu-
dos feitos por diversos autores. Sampaio ez al. (2017) determinaram as
propriedades de concretos leves produzidos com argila expandida, residuo
de borracha de pneu, residuo de polimento de porcelanato e residuo de
calcdrio, cujos resultados alcancados foram de resisténcia a compressao de
23 MPa e massa especifica de 1.580 kg/m”’.

Shafigh er al. (2018) avaliaram as propriedades de concretos leves
produzidos com argila expandida e casca de dendé triturada (OPS), com
valore de resisténcia a compressio de 22 MPa e massa especifica de 1.640
kg/m?. Estudos realizados por Wang ez al. (2020) em concretos leves com
adi¢do de argila expandida e cinza volante, demonstraram valor de resis-
téncia a compressao de 25,1 MPa e massa especifica de 1.785 kg/m®.

No que toca a condutividade térmica, é crucial destacar alguns au-
tores cujos resultados sao relevantes para esta pesquisa como, por exemplo,
Xu et al. (2016) que estudaram as propriedades térmicas de concretos leves
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elaborados com poliestireno expandido (EPS), através do método do Hot
Disk, no qual o valor de condutividade térmica foi de 0,40 W/(m.k) e
massa especifica 1.200 kg/m?, respectivamente.

Ahmad e Chen (2019) avaliaram as propriedades térmicas de con-
creto leve espumado produzido com adigao de argila expandida e silica
ativa, através do fio quente paralelo, alcancando valores de condutividade
térmica e massa especifica até 0,92 W/(m.k) e 1.578 kg/m? , respectiva-
mente. Para Tajra ez al. (2019) que avaliaram as propriedades térmicas de
concretos leves com argila expandida, a partir do método de Hot Disk, os
resultados de condutividade térmica e massa especifica foram de 0,66 W/
(m.k) e 1.540 kg/m?, respectivamente.

A Tabela 1 apresenta uma sintese dos resultados das principais pro-
priedades dos concretos leves encontrados na bibliografia.

Tabela 1: Sintese dos principais resultados

Prosperidades Resultados Autores
1.580 SAMPAIO et al., 2017
1.640 SHAFIGH et 4l., 2018
Massa Especifica (kg/m?)
1.442 OLIVEIRA et al., 2011
1.578 AHMAD e CHEN, 2019
23 SAMPAIO et al., 2017
Resisténcia a compressao axial 22 SHAFIGH ez al., 2018
(MPa) 25,1 WANG et al., 2020
22,4 OLIVEIRA et al., 2011
1,6 AHMAD et al., 2019
1,9 BORHAN, 2015
Resisténcia a tragao por
compressao diametral (MPa) 23 RAJAMANICKAM e
? VAIYAPURI, 2016
2,89 BHOGAYATA et al., 2020
0,40 XU et al., 2016
0,92 AHMAD e CHEN, 2019
Condutividade Térmica W/(m.k)
0,30 CHUNG ez al., 2018
0,61 AWANG et al., 2012

Fonte: Elaboracio prépria (2022).

233



Marta Ligia Pomim Valentim; Rosane Michelli de Castro
Niembo Maria Daniel; Damido de Almeida Manuel (Org.)

A partir do exposto, a presente pesquisa avaliou as propriedades fisi-
cas, mecinicas e térmica de concretos leves produzidos com argila expan-
dida (agregado graido) com substituigao parcial da areia natural por areia
de britagem. Foram feitos ensaios de resisténcia a tragdo por compressao
diametral e de resisténcia & compressao axial, assim como andlise da con-
dutividade térmica por meio do método da placa quente protegida, cum-
prindo com o estabelecido pela ABNT NBR 15220:2005.

2 OBJETIVOS

A presente pesquisa teve como objetivo avaliar as propriedades fisi-
cas, mecinicas e térmica de concretos leves produzidos com argila expan-
dida (agregado gratdo), com substituicdo de 20%, 30% e 40% da areia
natural pela areia de britagem e com adigao de superplastificante.

3 METODOLOGIA

O método utilizado na produgao dos concretos leves estruturais
nesta pesquisa foi de acordo com as prescri¢des da norma ACI 211.2-98,
a qual ¢é especifica para dosagem de concretos leves estruturais. A dosa-
gem e os ensaios foram realizados no Laboratério de Construgao Civil da
UNESP/FEB/DEC. Os ensaios realizados foram no concreto no estado
fresco (slump test) e no estado endurecido (resisténcia a tragao diametral,
resisténcia 2 compressao axial e medi¢ao da condutividade térmica) emba-
sados nas normas técnicas da ANBT.

O processo de mistura dos materiais ocorreu com colocagio dos
materiais na betoneira, de capacidade de 350 litros, de forma sequencial,
antes se fez a imprimagao. Primeiro foi colocada a argila expandida, depois
dgua e com o aditivo superplastificante, com a betoneira em movimento,
e por fim o cimento e a areia. Em seguida ocorreu a mistura dos materiais
na betoneira por aproximadamente 5 minutos. Apds o processo de amas-
samento do concreto em betoneira a mistura apresentou-se homogénea.
Realizou-se o ensaio de abatimento do tronco de cone de acordo a ABNT
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NBR 16889: 2020, na qual se verificou a consisténcia e plasticidade do
concreto. O processo de adensamento mediante mesa de vibragao para evi-
tar formagao de vazios. Ap6s 24 horas de cura do concreto, foram desmol-
dados os corpos-de-prova e em seguida colocados na cAmera Gmida para
processo de cura imida. Os corpos-de-prova permaneceram na cAmera
tmida por 7 dias e 28 dias, depois foram ensaiados.

A determinacio dos valores de resisténcia a tragio por compressao
diametral seguiu as prescri¢dbes da ABNT NBR 7222:2011 e os valores de
resisténcia a compressio dos concretos foram determinados de acordo com
a ABNT NBR 5739:2007. Foram utilizados corpos de prova cilindricos
de 100 mm de didmetro e 200 mm de altura para cada trago estudado, nas
idades de 7 e 28 dias. Para os tracos T1 (AN100%) e T2 (AB20%) foram
utilizados seis corpos de prova para cada idade de acordo com os estudos
feitos por Pereira (2008) e para os tracos T3 (AB30%) ¢ T4 (AB40%)
foram utilizados doze corpos de prova para cada idade, de acordo com os
estudos de Verzegnassi (2015).

A condutividade térmica foi avaliada de acordo com as prescrigoes
da ABNT NBR 15220-4:2005, em dois corpos de prova de concreto idén-
ticos com dimensées de 320mm x 320mm de largura, com espessura de
50mm, aos 28 dias de idade, para os tragos estudados.

Foram elaborados quatro tragos diferentes, o primeiro de referéncia
com 100% de areia natural (T1 AN100%), o segundo com substitui¢ao de
20% da areia natural pela areia de britagem (T2 AB20%), o terceiro com
substitui¢ao de 30% da areia natural pela areia de britagem (T3 AB30%) e
o quarto com substitui¢do de 40% da areia natural pela areia de britagem
(T4 AB40%). A Tabela 2 apresenta os tragos dos concretos leves produzi-
dos na dosagem.
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Tabela 2: Dosagens dos concretos leves

Tragos Cimento Nﬁlt‘fli;l ];i:g; Ex?)railclﬁ da Agua | Aditivo | Relagio
3 3
Kg/) | (corm) | (Ke/m) | (Kgim) | &™) | ) | AIC
Tl
400 840 ] 320 15574 | 1,50 | 0,38
ANIOO%
I}zs 400 G0 168 320 183,80 | 150 | 045
20%
}B 400 588 252 320 156 | 1,50 | 039
30%
}B 400 504 336 320 168 | 1,50 | 042
40%

Fonte: Elaboracio prépria (2022).

Para a medida da condutividade térmica foi construido um dispo-
sitivo simétrico utilizando uma placa aquecedora central e dois dissipa-
dores nas outras extremidades. A partir dos dados mencionados no texto
normativo elaborou-se um estudo de viabilidade técnica de construgao de
um protétipo de baixo custo para medi¢ao da condutividade térmica em
laboratério. Na Figura 1 apresenta-se um esquema de montagem do pro-
totipo e suas partes.
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Figura 1: Esquema do conjunto para medi¢io da condutividade térmica

Legenda: Placas de compensado plastificado

Placas de compensado plastificado  Poliestireno Expandido (base isolante)
Poliestireno Expandido (base Forga de aprisionamento (barras roscadas)
isolante)

Serpentinas de aluminio
Forga de aprisionamento (barras

Placa de aluminio (disposigio do sensor
roscadas)

na placa fria)

Serpentinas de aluminio Corpos de prova (concreto)

Placas de compensado plastificado  placy de aluminio (disposi¢ao do sensor

Poliestireno Expandido (base na placa quente)
isolante) Placa aquecedora (MK2B PCB)

Fonte: Elaboragio prépria (2022).
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Conforme ilustrado na Figura 1, dois corpos de prova de concreto
leve, idénticos, com superficies planas e paralelas, sao dispostos horizontal-
mente em cada lado da PLACA QUENTE CENTRAL [ (é formada pelo
conjunto: Placa de aluminio + Placa aquecedora (MK2B PCB) + Placa de
aluminio) ] e colocados entre as duas placas frias isotérmicas [ (sao forma-
das pelo conjunto: Placa de aluminio + Serpentinas de aluminio) ].

A avalia¢io da condutividade térmica foi realizada em dois corpos de
prova de concreto idénticos, polidos com esmerilhadora elétrica com lixa
rebolo (gramatura 120), aos 28 dias de idade, para os tracos estudados. A
Figura 2 ilustra os corpos de prova colocados no protétipo prontos para
a leitura e a figura 3 ilustra o protétipo fazendo a leitura da temperatura.

Figura 2: Preparagao do protétipo para leitura

[a5

Fonte Imagem: Elaboragio prépria (2022).
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Figura 3: Protétipo para medlgao da condutividade térmica

o Laau e e ——

Fonte Imagem: Elaboragio prépria (2022).

3.1 MATERIAIS

Os concretos leves foram produzidos com cimento Portland
CPII-F-32 fabricado pela empresa Votoran. Foram utilizados dois agre-
gados mitdos: o primeiro, um agregado mitdo natural de areia quartzosa
(Figura 4) de graduagao média, isenta de materiais orginicos, proveniente
do rio Tieté, no municipio de Pederneiras, Estado de Sao Paulo. O segun-
do, um agregado middo britado (Figura 4) de “bica corrida”, de origem
basdltica proveniente do municipio de Pederneiras/SP. O agregado graido
utilizado foi a Argila Expandida, ilustrada na Figura 5, produzida pela
empresa brasileira Cinexpan. Para produgao dos concretos foi utilizada
dgua potdvel proveniente da rede de abastecimento de Bauru/SP. Utilizou-
se o aditivo plastificante lignosulfonatos de acordo com as prescri¢oes da

ABNT NBR 11768:2011.

239



Marta Ligia Pomim Valentim; Rosane Michelli de Castro
Niembo Maria Daniel; Damido de Almeida Manuel (Org.)

Figura 4: Agregados mitdos (areia natural e areia de britagem)

Legenda: a) Areia natural (AN100%); b) Areia de Britagem (AB100%).
Fonte Imagem: Elaboragio prépria (2022).

Figura 5

: Agregado graddo (argila expandida)

#

Fonte Imagem: Elaboragio prépria (2022).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados os resultados resisténcia a tragdo por com-
pressao diametral, resisténcia & compressao axial e de condutividade térmi-
ca dos concretos leves produzidos.

4.1 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL E RESISTENCIA POR
COMPRESSAO AXIAL

Os resultados de resisténcia a tragao por compressao diametral e re-
sisténcia & compressao axial foram determinados nas idades de 7 dias e
28 dias, utilizando-se seis corpos de prova para os tracos T1 (AN100%)
e T2 (AB20%) e doze corpos de prova para os tracos T3 (AB30%) e T4

(AB40%). Na tabela 3 encontram-se os valores médios dos corpos de prova

ensaiados.
Tabela 3: Determinagio das resisténcias
Diametral Axial
Tragos 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
i 74 (MPa) £ o254 MPa) i 74 (MPa) £ o254 MP2)

T, AN, 1,86 2,16 23,1 25,5
T,AB,, 1,71 2,13 25 24,3
T,AB,, 2,40 2,54 21,72 26,03
T,AB,, 2,34 2,47 23,75 24,27

Fonte: Elaboracio prépria (2022).

O Grifico 1 apresenta os valores médios de resisténcia a tragao por
compressao diametral dos tracos estudados nas idades de 7 dias e 28 dias.
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Grifico 1: Resultados da resisténcia a tragao por compressao diametral

B 7 dias W28 dias

2
0,5
0

T1(AN100%) T2(AB20%) T3 (AB30%) T4 (AB40%)
TRACOS

=

COMPRESSAO DIAMETRAL (MPA)
(=
«n

RESISTENCIA A TRACAO POR

Fonte: Elaboracio prépria (2022).

A partir dos resultados apresentados no Grifico 1 ¢ possivel perce-
ber que entre o traco T2 (AB20%) em relagao ao trao de referéncia T'1
(AN100%) nio houve variagao significativa nos valores de resisténcia a
tragio por compressao diametral, enquanto os tragos T3 (AB30%) e T4
(AB40%) apresentaram um acréscimo de aproximadamente 22% aos 7
dias e 14% aos 28 dias em relacio ao traco T1 (AN100%). A variagao dos
valores estd em fungao da incorporagao da areia de britagem na mistura,
entretanto os valores obtidos em todos os tracos e em todas as idades es-
tao em conformidade com valores alcancados por outros pesquisadores,
como Sajedi e Shafigh (2012) que obtiveram valor de 2,5 MPa, Ahmad e¢
al. (2019) com 1,6 MPa, Borhan (2015) com 1,9 MPa e Rajamanickam
e Vaiyapuri (2016) com valor de 2,3 MPa. Cabe ainda destacar que em
todos os tracos estudados, os valores alcancados aos 28 dias foram maiores
que 2 MPa, valor minimo de resisténcia a tracio estabelecido pela ABNT
NBR 7222:2011.
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4.2 REeSISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL CARACTERISTICA

A resisténcia A4 compressio axial caracteristica, apresentada na
Tabela 4, foi determinada de acordo com as prescricdes da ABNT NBR
12655:2015 pela seguinte expressao:

fo=f, - 1,65SD

Em que:

fc . € a resisténcia a compressao caracteristica
7 . A . 7 . \ o~

fc _ ¢éaresisténcia média & compressio

SD ¢ o desvio padrao

Tabela 4: Resultado da resisténcia & compressao caracteristica
e massa especifica

Resisténcia a compressao caracteristica (MPa) Massa especifica
Tragos 5
7 dias 28 dias Leght)
T, (AN, ) 17,82 23,00 1.602
T, (AB,,,) 19,53 21,16 1.490
T, (AB,,) 18,35 22,66 1.600
T, (AB,,) 22,15 22 1.600

Fonte: Elaboragio prépria (2022).
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Grifico 2: Resultado da resisténcia & compressio caracteristica

I 7 dias N 28 dias Valor minimo aos 28 dias (NBRNM 35)

RESISTENCIA A POR COMPRESSAO

30

25
20
15
10

0

T1(AN100%) T2 (AB20%) T3 (AB30%) T4 (AB40%)

AXIAL (MPA)

[4]

TRACOS

Fonte: Elaboracio prépria (2022).

De acordo com ABNT NBR NM 35 (1995), no item 4.3.1.1, a
resisténcia & compressao axial do concreto leve estrutural aos 28 dias de
idade deve alcangar um valor minimo de 17 MPa. Todos os tracos ob-
tiveram aos 7 dias de idade resultados superiores ao recomendado pelo
texto normativo. Na Tabela 4, observa-se que os valores de resisténcia a
compressao axial dos concretos apresentaram ser similares entre os 7 e 28
dias, demonstrando assim que aos 7 dias os concretos mostraram estabi-
lidade dos valores. De acordo com Rossignolo (2009) e Angelin (2014),
a estabilizacdo dos valores de resisténcia & compressao aos 7 dias é uma
particularidade dos concretos com agregados leves, uma vez que aos 7 dias,
a resisténcia a compressao da matriz cimenticia obtém valores acima da
resisténcia a compressao do agregado.

Os concretos estudados apresentaram resultados de resisténcia a
compressio axial aceitdveis, pois aos 28 dias alcancaram valores maiores
que o estabelecido pela ABNT NBR NM 35 (1995). E importante ainda
destacar que os resultados alcangados nesta pesquisa estdo em conformi-
dade com os resultados encontrados por outros autores, tais como Shafigh
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et al. (2018), com resisténcia de 22 MPa, Moravia, Gumieri e Vasconcelos
(2010) na qual obtiveram valores de 17,6 MPa, Oliveira, Garcia e Cordeiro
(2011) com resisténcia de 22,4 MPa, Sampaio ez al. (2017) atingindo re-
sisténcia de 23 MPa e Wang e al. (2020) alcangaram valores de resisténcia
25,1 MPa.

4.3 CoNDUTIVIDADE TERMICA

Os resultados alcancados para a condutividade térmica sao apresen-
tados na Tabela 5, assim como suas respectivas massas especificas.

Tabela 5: Resultado da Condutividade térmica e massa especifica

Massa especifica Condutividade Térmica Porcentagem
Tragos (kg/m?) (W/m.k) de Diferenca
PQ1/PF1 PQ2/PF2 (%)
T, (AN,.,.) 1.602 0,61 0,73 16
T, (AB,,) 1.490 0,41 0,52 21
T, (AB,,) 1.600 0,57 0,72 21
T, (AB,,) 1.574 0,47 0,71 33

Legenda: *PQ — Placa Quente; PF — Placa Fria.
Fonte: Elaboracio prépria (2022).

A partir dos resultados apresentados na tabela 5, podemos constatar
que os valores de condutividade térmica alcangados em todos os tragos
estudados foram inferiores que o valor minimo estabelecido pela norma
ABNT NBR 15220-2:2008, sendo assim os concretos produzidos demos-
traram valores de condutividade térmica aceitaveis. A NBR 15220-2:2008,
no seu item B.3., estabelece para concretos leves com massa especifica en-
tre 1.400 e 1.600 kg/m® a condutividade térmica de 0,85 W/(m.k) e com
massa especifica entre 1.600 e 1.800 kg/m3 a condutividade de 1,05 W/
(m.k). Como se pode observar que o trago de referéncia T1 (AN100%),
foi o que maior valor apresentou em relacio aos demais, entretanto apre-
sentou ser menor em aproximadamente 29% para aplaca 1 e 15% para a
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placa 2 em relagdo ao estabelecido pela norma, comprovando a qualidade
deste concreto leve.

E importante ainda destacar que os resultados alcancados estio em
conformidade com os resultados encontrados por outros autores como:
Xu et al. (2016), na qual os valores de condutividade térmica e massa es-
pecifica foram de 0,40 W/(m.k) e 1.200 kg/m? respectivamente, Ahmad
e Chen (2019) com valor de condutividade térmica de 0,92 W/(m.k) e
massa especifica 1.578 kg/m?, Chung ez al. (2018) com condutividade
térmica de 0,30 W/(m.k) e massa especifica de 950 kg/m’, Tajra er al.
(2019) com valor de condutividade térmica de 0,66 W/(m.k) e massa
especifica 1.540 kg/m?.

5 CONCLUSAO

Os objetivos inicialmente estabelecidos e o programa experimental
utilizado demonstraram ser coerentes para a avaliacao das caracteristicas e
propriedades dos concretos leves produzidos. Quanto a resisténcia a tragio
por compressao diametral, observou-se valores aos 28 dias de idade acima
dos 2 MPa, valor minimo estabelecido pela ABNT NBR 7222:2011, de-
monstrando que ndo ocorreu influéncia do acréscimo de areia britagem
nas misturas.

Os valores de resisténcia & compressao axial foram entre 21,16 e 23
MPa aos 28 dias. A incorporagao de areia de britagem ao concreto pro-
vocou a redu¢io dos valores de resisténcia a compressao axial, entretanto
esta reducio nao representa uma enorme diferenca, sendo que entre o T2
(AB20%) em comparagao ao trago de referéncia T1 (AN100%) a diferen-
ca foi de 8%. Cabe ainda realgar que os concretos apresentaram resultados
de resisténcia & compressao axial aceitdveis, pois aos 28 dias atingiram va-

lores superiores ao estabelecido pela ABNT NBR NM 35 (1995).

Quanto a andlise da condutividade térmica, observou-se que os con-
cretos apresentaram valores de condutividade térmica inferiores ao valor

mdximo estabelecido pela ABNT NBR 15220-2:2008. O T1 (AN100%),
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que alcangou o maior valor em relagao aos demais tragos foi inferior em
aproximadamente 41% em relago ao estabelecido pela norma, confirman-
do desta forma a qualidade deste concreto leve. Os concretos apresentaram
valores de condutividade térmica apropriados para dar resposta a questao
do seu desempenho térmico, assim como também que cumprem com as

prescrigoes estabelecidas pela ABNT NBR 15220-2:2008.

Diante do exposto, é evidente que o concreto produzido pode ser
convenientemente utilizado na inddstria da construgao civil, por exem-
plo, na produgio de painéis pré-moldados, por apresentarem caracteris-
ticas e propriedades mecinicas em conformidade com as normas técnicas

brasileiras.
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