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Abstract
[

This work studied the properties of lightweight concretes with addition of expanded polystyrene (EPS) for structural walls applications. EPS for
being a material produced on a large scale and has low density, produces a large volume of waste. These residues are not reused, especially
in Brazil. Given that, in order to perform a comparison of the performance of concrete with adding of EPS in pearls and recycled, it have been
manufactured five concrete types, a control without addition of EPS and four other samples with two different percentages of EPS. The mechanical
(compressive strength) and physical (density, voids content, absorption by immersion and capillarity) properties were evaluated, and tests were
carried out to evaluate the thermal performance of the mixtures studied. The concretes with EPS presented compressive strength less than the
reference concrete, however, the absorption for capillarity and thermal properties was better in concretes with EPS. It is concluded that it is feasible
to replace the EPS in pearls by recycled EPS, due to the close results found.

Keywords: EPS concrete, recycled EPS, structural walls, thermal behavior.

Resumo
E———

O concreto leve obtido com adigéo de particulas de poliestireno expandido (EPS) é conhecido como concreto com EPS. Estudaram-se neste tra-
balho as propriedades de concretos com adicdo de EPS para uso em paredes estruturais. O EPS por ser um material produzido em larga escala
e possuir baixa densidade, produz um grande volume de residuos. Esses residuos sao pouco reaproveitados, principalmente no Brasil. Diante
disso, a fim de realizar uma comparacdo do desempenho do concreto com a adigdo de EPS em pérolas e o reciclado, foram fabricados cinco
tipos de concretos, o primeiro de controle sem a adi¢gdo de EPS e os outros quatro com duas porcentagens diferentes de EPS. Foram avaliadas
as propriedades mecanicas (resisténcia a compressao), fisicas (massa especifica, indice de vazios, absorgdo por imerséo e por capilaridade) e
foram realizados testes para avaliar o desempenho térmico das misturas estudadas. Os concretos com EPS apresentaram resisténcia a com-
pressao inferior ao concreto referéncia, entretanto, o desempenho quanto a absorgdo por capilaridade e as propriedades térmicas foi melhor
nos concretos com EPS. Conclui-se também que é viavel a substituicdo do EPS em pérolas por EPS reciclado, devido as proximidades nos
resultados encontrados.

Palavras-chave: concreto com EPS, EPS reciclado, paredes estruturais, comportamento térmico.
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1. Introducgao

EE

Usualmente, utiliza-se a designagéo concreto leve para identificar
concretos com estrutura porosa, geralmente a base de ligantes hi-
draulicos, com massa especifica inferior a dos concretos tradicio-
nais, que podem ser obtidos com a utilizagéo de agregados leves,
com a incorporagao de ar (concretos celulares) ou sem finos [1].
Além das questdes técnicas e econdmicas, a escolha dos mate-
riais de construgdo também esta baseada nos aspectos ambien-
tais da aplicagéo e do uso dos materiais. Nesse sentido, o con-
creto leve pode possibilitar, com sua menor massa especifica, a
diminuigdo da armadura, da energia utilizada no transporte e no
processo construtivo. E devido a sua capacidade de isolagao tér-
mica, diminuir o consumo de energia no condicionamento térmico
das edifica¢des, quando utilizado nas vedagdes externas [2].
Ainda sobre esta questdo ambiental, os materiais industrializa-
dos além de mobilizar vastos recursos financeiros e consumir
uma enorme quantidade de energia, geram grande quantidade
de residuos que em grande maioria ndo sao reaproveitados,
causando permanente polui¢cdo, além do consumo de matérias
primas nao renovaveis.

De acordo com Leite [3], varias sao as fontes que geram residu-
0s na construgao civil. Por exemplo, o desperdicio de materiais
que poderiam ser reutiliazados na construgéao civil, mas saem das
obras em forma de entulho e contribuem no volume de residuos
gerados. Dai a importancia de se buscar novos materiais para a
fabricagdo do concreto a partir de agregados ndo convencionais,
principalmente os reciclaveis.

O poliestireno expandido (EPS), pode se enquadrar entre esses no-
vos materiais para a substituicdo do agregado na confecgéo do con-
creto, além dos materiais tradicionais: cimento, agregados minerais
e agua, podendo conter aditivos e outras adigdes, fibras inclusive.
Como o EPS é formado por aproximadamente 95% a 98% de ar, ele
funciona praticamente como agente incorporador de vazios.

De acordo com Monteiro [4], no Brasil foram produzidas 55 mil
toneladas de EPS no ano de 2007 e outras 2 mil toneladas foram
importadas com equipamentos eletrénicos e diferentes bens trazi-
dos do exterior. Ja em 2008 foram produzidos no Brasil cerca de
62,9 mil toneladas de Poliestireno Expandido (EPS) e aproxima-
damente 20 mil toneladas de Poliestireno Extrudado (XPS), que
é um isolante térmico geralmente apresentado em placas leves
e rigidas, totalizando cerca de 82,9 mil toneladas. Desse total,
estima-se que retornaram ao processo produtivo com destino a
reciclagem cerca de 7 mil toneladas, ou seja, apenas 8,4% de tudo
o que foi produzido. Estimativas apontam que o EPS, leve cerca
de centenas de anos para ser totalmente degradado.

Existem estudos com o uso de EPS na forma de pérolas, como
agregado para o concreto leve. Parant e Le Roy [5] formularam
e otimizaram concretos com poliestireno expandido obtendo dife-
rentes densidades e resisténcias. Os resultados mostraram que
a resisténcia a compressao do concreto com EPS aumenta com
a diminuigdo do didametro das esferas de EPS para uma mesma
densidade. Por exemplo, concretos com densidade de 1000 kg/m?
e esferas de 7 mm, mostraram diminui¢do de 35% na resisténcia
a compressdo em comparagdo com a mesma mistura, mas com
esferas de poliestireno de 1 mm.

Essa tendéncia de quanto menor o diametro das esferas de EPS,
maior sera a resisténcia a compressao de concretos com EPS de
mesma densidade, foi confirmada por Ganesh Babu e Saradhi
Babu [6], em um estudo de concretos com densidades variando
de 1440 kg/m* a 1850 kg/m® e com esferas de EPS de diametros
de 4,75 mm e 6,3 mm.

No entanto, o EPS também pode ser reutilizado a partir de residu-
os descartados, reduzindo o impacto ambiental do descarte deste
polimero de dificil decomposigao e ainda melhorando as proprie-
dades de materiais novos ou modificados como o concreto leve,
por exemplo.

O objetivo deste trabalho é produzir misturas de concreto com
esferas de EPS e particulas de EPS reciclado a fim de avaliar e
comparar suas propriedades no estado fresco e endurecido para
aplicacdo em paredes estruturais de edificagdes. Foram avaliadas
propriedades mecanicas, fisicas e térmicas.

2. Materiais e programa experimental
——

Em conformidade com os objetivos propostos nesta pesquisa, im-
plementou-se a metodologia baseada em programa experimental,
em laboratério, com placas simulando as paredes de concreto.
Essas placas foram desenvolvidas de tal forma que os resultados
obtidos pudessem fornecer informagbes acerca da caracteriza-
¢ao, do ponto de vista de desempenho térmico, de paredes de
concreto com EPS.

O EPS utilizado foi de dois tipos, pérolas e reciclado. Nos concre-
tos do tipo A, foi substituido todo o volume de agregado graddo
(brita) pelo o EPS. Ja nos concretos do tipo B, além da substitui-
¢ao adotadada nos concreto tipo A, houve incremento de EPS em
substituicao parcial ao volume correspondente de agregado miudo
(areia). Os resultados foram comparados aos de concretos sem
substitugao da brita por EPS.

Verificou-se a influéncia da adigdo do EPS em algumas proprie-
dades do concreto, utilizando-se corpos de prova cilindricos de 10
cm de didmetro por 20 cm de altura. Foram ensaiadas amostras
no estado endurecido para a determinagao da resisténcia a com-
presséao, absorgao total e massa especifica e absorcéo capilar. Fo-
ram avaliadas a consisténcia e massa especifica no estado fresco.
Todo o processo foi realizado em laboratério de acordo com as
normas brasileira em vigor.

O programa experimental desenvolvido foi dividido nas seguintes
etapas: escolha e caracterizagao dos materiais constituintes das
misturas, escolhas dos tragos, moldagem dos corpos de prova e
de placas de concreto, ensaios de caracterizagdo do concreto nos
estados fresco e endurecido e ensaio térmico.

2.1 Materiais utilizados

Os materiais que constituem os concretos produzidos estédo dis-

criminados a seguir:

m Cimento CP VAR,

B Agregado Miudo (Areia lavada média, modulo de finura 2,42 e
massa especifica 2,66 g/cm?);

B Agregado Graudo (Pedra britada de rocha basalto, zona gra-
nulométrica 4,75/12,5mm, massa especifica 2,88 g/cm?);

1400 m——
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Tabela 1
Consumo dos materiais para 1 m? dos diferentes concretos estudados
Materiais Cimento CPV Areia média Brita EPS Agua Aditivo
concretos (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (k@)
CR 500 1050 1210 0 200 5
CAP 500 1050 0 65 200 5
CAR 500 1050 0 52 200 5
CBP 500 864 0 7.7 200 5
CBR 500 864 0 6.0 200 5

Figura 1
Particulas de EPS reciclado (1a) particulas de EPS em perolas (1b), concreto com EPS reciclado (1¢)
e concreto com esferas de EPS (1d)
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Figura 2
Sistema de moldes clbicos com placas de
concreto com EPS para os testes térmicos

®m  Agua proveniente da rede de abastecimento publico.

B Aditivo Hiperplastificante MasterGlenium 3400 da BASF;

B EPS reciclado e em pérolas.

O cimento CPV foi utilizado por ser o tipo de cimento mais usado
nas construgdes com paredes de concreto, devido a necessidade
de rapida desforma. Tanto as pérolas quanto as particulas de EPS
reciclado possuem diametro variando de 1,2 a 4,8 mm. Os dois
tipos de EPS possuem massas especificas ligeiramente diferen-
tes, o EPS em pérolas possui massa especifica de 15,5 kg/m* e o
reciclado 12,3 kg/m?®.

O EPS reciclado foi adquirido triturado, porém como a granulo-
metria da maioria de suas particulas estavam maiores que o de-
terminado para a confecgdo dos concretos, ou seja, maiores que
4,8 mm, foi entdo realizada nova trituragao e posteriormente foi
realizado peneiramento para se obter particulas com tamanho va-
riando entre 1,2 e 4,8 mm. Ja o EPS em pérolas foi adquirido em
papelarias e néo foi preciso de peneiramento, pois suas particulas
ja se encontravam na faixa desejada entre 1,2 a 4,8 mm.

2.2 Producgao dos concretos

A Tabela 1 apresenta o consumo dos materiais dos concretos uti-
lizados nessa pesquisa. Os teores de EPS, substituindo o volume
de brita e/ou areia, foram adotados com base em pesquisas ja rea-
lizadas [7] visando dosagens aplicaveis para paredes de concreto,
com abatimento acima de 160 mm.

A seguir apresenta-se a nomenclatura adotada para cada tipo de

concreto:

B CR: Concreto de Referéncia;

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

B CAR: Concreto tipo A, com adi¢do de EPS reciclado, em subs-
tituicdo ao volume total de agregado graudo (brita);

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

B CBR: Concreto tipo B, com adigao de EPS reciclado, em subs-
tituicdo ao volume total de agregado graudo (brita) e ao volu-
me de 70 litros, que representa 17,7% do volume original de
agregado miudo (areia).

Apesar do EPS ser um material de baixa densidade, ou seja, leve,
ele apresentou facil manuseio e boa dispersdo no concreto, por-
tanto o concreto com EPS pode ser produzido de maneira conven-
cional em betoneira.

Na Figura 1 pode-se observar as particulas de EPS reciclado
(1a) e em perolas (1b), bem como os concretos por elas produ-
zidos, concreto com EPS reciclado (1c) e concreto com esferas
de EPS (1d).

2.3 Ensaios do concreto no estado fresco

Apoés a mistura inicial foram executados os ensaios de consistén-
cia pelo abatimento do troco de cone, para a avaliagao da consis-
téncia e o0 ensaio para a determinagao da massa especifica no es-
tado fresco, segundo as normas ABNT NBR NM 67:1998 e ABNT
NBR 9833:2008, respectivamente.

2.4 Ensaios do concreto no estado endurecido

Todos os ensaios foram realizados aos 28 dias com corpos de
prova cilindricos de 10 cm de diametro e 20 cm de altura para
cada tipo de concreto, curados imersos em agua saturada com cal
até o dia dos ensaios. Os concretos no estado endurecido foram
ensaiados para determinagao da resisténcia a compressao, mas-
sa especifica e indice de vazios e absorgdo por imersao e capi-
laridade, segundo as normas ABNT NBR 5739:2007, ABNT NBR
9778:2005 e ABNT NBR 9779:2012, respectivamente.

2.5 Ensaio térmico

Para avaliar o desempenho térmico através do fluxo de calor sera
adaptado o ensaio proposto por Shadnia, et al. [8], foram produzidos
cinco moldes cubicos de compensado de madeira, com dimensoes de
30 x 30 x 30 cm®. No topo de cada um dos cinco compartimentos foi
colocada uma placa de (30 x 30 cm?), com 5 cm de espessura de todos
os tipos de concreto, o de referéncia (CR), com EPS em pérolas (CAP
e CBP) e reciclado (CAR e CBR), conforme mostra a Figura 2.

Os moldes cubicos foram envolvidos com 1a de rocha para isolamento

Sensor na face externa da placa

L3 de rocha para isolamento térmico da caixa

Figura 3
Secdo transversal do esquema do ensaio
térmico proposto
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Tabela 2
Resultados de abatimento e massa especifica
no estado fresco

Propriedades Abatimento Massa especifica
concretos (mm) (g/cm?3)
CR 170 2,32
CAP 215 1.74
CAR 220 1.70
CBP 225 1,65
CBR 230 1.59

térmico dos mesmos. Por fim, trés sensores de temperatura (ter-
mopares) foram instalados em cada um dos compartimentos, sen-
do um na face externa da placa, outro na face interna da placa
de concreto e o ultimo no interior do compartimento de madeira,
conforme mostra a Figura 3.

As cinco amostras foram colocadas em um espago sem sombras
ou obstrugdbes em um dia ensolarado. Apds ligar todos os sen-
sores a um sistema de aquisicdo de dados, as temperaturas fo-
ram registradas durante 24 horas com inicio as 6 h da manha. As
temperaturas foram medidas a cada 50 segundos e armazenadas
num sistema de aquisigéo de dados.

Este procedimento teve como intuito analisar a diferenga de calor
entre os 3 termopares de cada amostra e avaliar o efeito do incre-
mento do EPS nas misturas quanto a variagdo das temperaturas e
condugéo do calor para o interior das caixas.

3. Resultados e discussoes
E———

3.1 Ensaios do concreto no estado fresco

Foi possivel observar caracteristicas importantes tais como homo-
geneidade da mistura; auséncia de segregacéo ou de flutuagéo
do EPS; auséncia de exsudagdo na superficie e nas bordas da
porgao espalhada. Além do ensaio de abatimento, também foi feita
a avaliagdo da massa especifica do concreto no estado fresco, os
resultados podem ser observados na Tabela 2.

Verificou-se que quando se adiciona o poliestireno expandido no
concreto, seja por meio de pérolas ou reciclado, o abatimento au-
menta, o que pode ser explicado devido a substituicdo do EPS
ter sido feita por volume de agregado, pois como o EPS néo é
um material higroscopico, ou seja, ndo absorve agua, sobrou mais
agua livre no sistema o que por sua vez aumentou o abatimento.
De acordo com Catoia [9] o concreto com EPS, sendo composto

Tabela 3
Valores médios e desvio padrdo da resisténcia
a compressdo dos concretos estudados

por argamassa e pérolas de EPS, apresenta normalmente uma
fluidez maior que um concreto convencional.

Em relagdo as massas especificas os concretos com EPS se
mostraram obviamente mais leves que o concreto de referéncia,
porém quando comparados entre si, os concretos com EPS em
pérolas apresentaram massa especifica ligeiramente superior as
respectivas proporgdes de concreto com EPS reciclado, tal fato
pode ser explicado, pois conforme ja demonstrado a massa espe-
cifica do EPS em pérolas é maior que a do EPS reciclado.

3.2 Ensaios do concreto no estado endurecido

3.2.1 Resistencia a compressao

Conforme descrito anteriormente o ensaio de resisténcia a com-
pressao foi realizado aos 28 dias. Na Tabela 3 estéo os resultados
médios das resisténcias avaliadas.

Pode se notar que o acréscimo do EPS contribuiu de maneira ne-
gativa para a resisténcia a compresséo do concreto, os concretos
com EPS em pérolas apresentaram uma resisténcia ligeiramente
superior aos concretos com EPS reciclado, isso provavelmente
deve-se ao fato do EPS em pérolas possuir uma estrutura mais
rigida que o reciclado, comprovada pela sua maior massa especi-
fica. Os concretos do tipo A (CAP e CAR), apresentaram maior re-
sisténcia em relagédo aos concretos do tipo B (CBP e CBR), o que
era de se esperar, haja vista os concretos do tipo B apresentam
um volume maior de EPS em relagéo ao tipo A.

Os concretos com EPS néo atingiram a resisténcia de 20 MPa,
minima estabelecida pela ABNT NBR 6118:2014 para fins estrutu-
rais. No entanto, sabe-se que a solicitagdo maxima a compressao
no concreto das residéncias unifamiliares construidas em paredes
de concreto ¢é inferior a 1 MPa. Além disso, deve ser possivel do-
sar um concreto com EPS com resisténcia de 20 MPa, reduzindo-
-se o teor de EPS, ou ainda diminuindo a razao de agua usada nos
tragos desenvolvidos ja que a inser¢éo de EPS melhorou a fluidez
dos concretos no estado fresco.

3.2.2 Massa especifica, absorgao por imersao
e indice de vazios

Os ensaios para a determinagdo da massa especifica, absorgao
por imersao e indice de vazios foram realizados aos 28 dias. Os
resultados obtidos sdo descritos na Tabela 4, em que se pode

Tabela 4

Valores médios e desvio padrdo da absorcdo
por imersdo, indice de vazios e massa especifica
dos concretos estudados

— - Propriedades  Absorgdo Indice de Massa
Propriedade concretos Reswfencu(:wclupgt;mpressoo cgncre'ros (%;; V?Z/:;)s e(sgp/e:rl::;:)q
CR 23,16 (0,56) CR 8,83 (0,67) 17.66 (1,37) 2,24 (0,06)
CAP 15,07 (0,52) CAP 16,30 (0,717) 25,56 (0,94) 1,66 (0.11)
CAR 14,04 (0,46) CAR 15,30 (0,98) 24,14 (1,64) 1,62 (0,09)
CBP 12,88 (0,49) CBP 18,16 (0,93) 27,34 (1.23) 1,56 (0,10)
CBR 11,38 (0,54) CBR 13,98 (0.27) 21,21 (0,97) 1,50 (0,08)
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Figure 4

Absorcdo de dgua por capilaridade nos
concretos estudados

notar que tanto a presenga quanto o incremento do EPS aumenta-
ram a absorgéo e o indice de vazios e reduziram a massa especi-
fica em relagdo ao concreto de referéncia.

Isso ocorreu devido a tendéncia da incorporagéo de mais ar durante
a mistura ao se adicionar EPS em concretos. Isso aumentou conse-
quentemente a absorgéo e a porosidade. Essa observagéo repetiu-
-se em todos os concretos com EPS, seja em pérolas ou reciclado.
A adigédo do EPS em pérolas resultou em maior absorgéo e in-
dice de vazios que os concretos com EPS reciclado, o concreto
CBP apresentou a maior absorcao de 18,16 % e o maior indice
de vazios de 27,34%. Esse fato pode ser explicado devido aos
concretos do tipo B possuirem uma maior quantidade de EPS em
sua constituicdo. Os concretos com pérolas apresentaram maior
indice de vazios, provavelmente devido ao seu formato esférico e

TEMPERATURA("C)

15:00

L
o
o
w
(=]
o
’

(=]
(5]

Figura 5
Temperaturas na face externa das placas

sua composigao granulométrica uniforme o que pode ter desfavo-
recido o empacotamento das particulas.

Em relagdo as massas especificas os concretos demonstraram a
mesma tendéncia dessa propriedade no estado fresco, ou seja,
redugdo da massa especifica com o incremento de EPS nas mis-
turas, chegando a uma redugao de 33%, onde todos os concretos
com EPS podem ser classificados como leves de acordo com a
ABNT NBR 8953:2015, que classifica um concreto como leve com
massa especifica inferior a 2,0 g/lcm?®.

3.2.3 Absorgao por capilaridade

O ensaio para avaliagdo da absorgao por capilaridade foi realizado
aos 28 dias, os valores de absorgao de agua por capilaridade (C)
obtidos ap6s 3, 6, 24, 48 e 72 horas de imersao parcial encontram-
-se na Figura 4.

Contrario ao que foi constatado no ensaio de absorgéo por imer-
s&0, o concreto com maior absorgéo de agua por capilaridade foi
o concreto de referéncia e o concreto com menor absorgao de
agua por capilaridade foi o concreto tipo B com pérolas (CBP).
Observa-se de acordo com os resultados uma tendéncia do EPS,
principalmente em teores maiores, provocarem uma diminuigao da
absorgdo capilar. Avaliando a absorgao 72 horas apds a imersao
parcial em agua a adicdo do EPS em pérolas demostrou maior
eficacia na redugao da absorgéo por capilaridade, o concreto CBP
apresentou uma reducgéo de 66,3% e o concreto CAP apresentou
uma diminuigdo de 51,0%, ambos em relagdo ao concreto de re-
feréncia. Ja os concretos com EPS reciclado apresentaram uma
redugao consideravel, porém menores que os concretos com EPS
em pérolas, o concreto CAR apresentou uma reducéo de 25,5% e
o concreto CBR apresentou uma reducéo de 20,9% em relacéo ao
concreto de referéncia.

Ap06s a Ultima pesagem os corpos de prova foram rompidos para a
medicao da altura da ascenséao capilar interna. Segue os valores

o
o
m
o
(=]

n o
o
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Figura 6
Temperaturas na face interna das placas

de ascensédo capilar do maior para o menor valor: CR (9,52cm),
CBR (8,12cm), CAR (7,46cm), CAP (6,82cm), CBP (4,27cm).

De acordo com Helene [10] a absorgéo capilar € o meio mais co-
mum e intenso de penetracao de agentes agressivos no concreto.
Ainda de acordo com 0 mesmo autor a absorg¢ao capilar € um dos
fatores mais dificeis de serem controlados pelo fato do concre-
to ser um material hidréfilo (possui grande afinidade com agua).
Quanto menor o didmetro dos poros capilares, maiores serdo as
pressdes capilares desenvolvidas e consequentemente maior a
profundidade de concreto atingida pela agua absorvida. Em con-
trapartida quanto maior o didametro desses poros capilares menor
a profundidade, porém maior a quantidade de agua absorvida,
contudo, um item de maior importancia que o didmetro desses
capilares € a interconectividade entre eles.

A presenga do EPS aumentou a porosidade e a absorgéo total
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Figura 7
Temperaturas no interior dos compartimentos
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dos concretos, mas por outro lado parece ter gerado poros maio-
res e/ou diminuido a interconexao entre esses poros, reduzindo-
-se assim as pressdes capilares e consequentemente a absor-
¢ao por capilaridade.

De modo a minimizar o efeito da absorgéo, Mostardeiro [11] e Ba-
rin [12] sugerem que a absorgao capilar pode ser controlada com o
uso de incorporadores de ar, que permitem interromper a comuni-
cacgao entre os poros pela incorporagao de bolhas em seu interior,
reduzindo a capilaridade do conjunto. De acordo com Catoia [9], 0
EPS é responsavel pela redugcdo da massa especifica do concreto
e atua como agregado graudo e como incorporador de ar.
Portanto, como o EPS é impermeavel e atua como um agente
incorporador de ar no concreto, pode-se deduzir que essas bolhas
de ar no interior das misturas interrompem a comunicacao entre
0s poros capilares.

o 21:0
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Tabela 5
Correlacdo entre a maior temperatura
e 0 seu respectivo hordrio

Temperatura max.

Sensor C) Hordrio
CR-1 52,16 1:10 PM
CR-2 48,71 3:00 PM
CR-3 44,13 3:30 PM
CAP-1 49,86 1:10 PM
CAP-2 46,60 3:10 PM
CAP-3 42,60 3:30 PM
CAR-1 49,92 1:10 PM
CAR-2 46,21 3:10 PM
CAR-3 40,62 4:00 PM
CBP-1 49,98 1:20 PM
CBP-2 46,41 3:10 PM
CBP-3 41,40 3:30 PM
CBR-1 49,84 1:10 PM
CBR-2 45,31 3:10 PM
CBR-3 39,75 4:10 PM

3.24 Ensaio térmico

Para facilitar a compreensao e analise dos resultados o sensor da
face externa da placa foi denominado (1), o sensor da face interna
da placa denominado (2) e o sensor do interior do compartimento
(3). Para exemplificar, o sensor da face externa da placa do con-
creto de referéncia sera denominado CR-1.

As Figuras 5, 6 e 7 mostram, respectivamente, as temperaturas na
face externa da placa, na face interna da placa e do ar no interior do
compartimento, medidas durante 24 horas para as cinco amostras.
A Figura 6 indica que a temperatura na face interna das placas
contendo EPS comeca a subir alguns minutos mais tarde do que a
da placa do concreto de referéncia. Durante o periodo de aumento
da temperatura das 8h as 15h as temperaturas da superficie do
fundo das placas com EPS ficaram em média de 1,6°C a 2,9°C
mais baixas que a placa ndo contendo EPS, sendo que, a maior
diferenga de temperatura aconteceu 13h40min, entre o sensor da
face interna da placa do concreto de referéncia (CR-2) e o sensor
do concreto tipo B com EPS reciclado (CBR-2) no valor de 4,7°C.
Obviamente, o tempo de atraso na elevagao da temperatura para
os concretos do tipo B sdo maiores do que dos concretos do tipo
A. Também pode ser visto a partir da Figura 6 que apds os picos
de temperaturas, o tempo que a temperatura comeca a cair € leve-
mente retardado com o acréscimo de EPS. Assim, o EPS exerce
bem a funcéo de atenuar a variagdo da temperatura interna em
fungdo da mudanga de temperatura no exterior do compartimento.
As temperaturas medidas no interior dos compartimentos mostram
tendéncias semelhantes aos das faces internas das placas, como
pode ser observado na Figura 7.

Durante o periodo de aumento da temperatura das 8h as 15h a
temperatura do ar dentro dos compartimentos contendo EPS ficou
em média de 1,8°C e 3,6 °C mais baixa do que a do comparti-
mento do concreto de referéncia, sendo que, a maior diferenca
de temperatura aconteceu as 14h30min entre o sensor do interior

do compartimento do concreto de referéncia (CR-3) e o sensor
interno do concreto tipo B com EPS reciclado (CBR-3) no valor de
6,0°C. Com relagdo ao tempo de atraso na elevagao da tempera-
tura os concretos com EPS reciclado (CAR e CBR) se mostraram
mais eficazes do que os concretos com EPS em pérolas (CAP e
CBP), principalmente o CBR que exibiu um atraso de até 60 minu-
tos em relagdo ao concreto de referéncia.

A Tabela 5 mostra uma correlagao entre a temperatura maxima e
em qual horario ela ocorreu para cada um dos sensores analisados.
Analisando os resultados da Tabela 6 fica bem nitido como a in-
corporagéo do EPS influenciou na diminuicdo da temperatura e no
atraso da ascensao da mesma, principalmente no concreto tipo B
com EPS reciclado (CBR).

4. Conclusoes
E—

A adicdo do EPS resultou em queda da resisténcia a compressio
dos concretos estudados, chegando a aproximadamente 40% de
reducdo com a substituicdo total do agregado graudo basaltico
por EPS reciclado, comparado ao concreto de referéncia. Com a
substituicdo total da brita e parte (17,7% em volume) do agregado
miudo por EPS essa redugéo atinge 50%.

A absorcao por imerséo e indice de vazios aumentaram em todas
as misturas com a adicdo de EPS. No entanto, a absorgdo por
capilaridade reduziu com a substituigdo dos agregados minerais
por EPS, atingindo uma redugéo de 66,33% em relacéo ao con-
creto de referéncia, provavelmente devido a tendéncia do EPS,
principalmente em maiores teores, proporcionar ao concreto poros
maiores, além de diminuir a interconexao entre os poros capilares,
reduzindo-se assim as pressdes capilares e consequentemente a
absorgéo por capilaridade.

Quanto as propriedades térmicas todos os concretos com EPS
demostraram ser mais eficazes no isolamento térmico do que o
concreto de referéncia, com diminuigao da temperatura nas faces
das placas e no interior dos compartimentos e maior atraso da
ascensao da temperatura. O melhor desempenho foi do concre-
to com maior teor de EPS reciclado (CBR), que apresentou uma
queda de até 6,0°C no interior do compartimento comparado ao
concreto de referéncia.

A partir dessa pesquisa, propoe-se estudos de dosagem com ou-
tros teores e dimensdes de particulas de EPS para melhorar a
resisténcia mecanica e analises da microestrutura do concreto
com adigdo de EPS, avaliando, dentre outros, a distribuicdo e as
dimensdes dos poros a fim de entender melhor o comportamento
desses materiais.
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