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RESUMO

O uso eficiente e racional de energia pode ser promovido através de melhorias
construtivas na envoltoria de edificacoes, em conformidade com a norma de
desempenho, agregando novas tecnologias e materiais alternativos, pois atua
diretamente em todos os sistemas consumidores da edificagdo. Smart buildings! sao
construgoes capazes de economizar energia, além de contribuir com metas de
sustentabilidade. Eles devem ser capazes de maximizar o aproveitamento de recursos
atraves de tecnologias ja disponiveis, tanto as construtivas e de aproveitamento de
materiais, ou mesmo tecnologias da industria de alta tecnologia. Diante do exposto, esse
trabalho tem o proposito de desenvolver um composito cimenticio leve, utilizando a
argila expandida como agregado, e elaborar um protétipo de elemento de alvenaria
visando a sua aplicacao na envoltoria de edificacbes. Os materiais utilizados para a
produgao dos compositos cimenticios foram: cimento CPV ARI; argila expandida de
granulometria 2,50 mm (lamelar); argila expandida de granulometria 5,00 mm. Para a
caracterizacao dos materiais foram realizados os ensaios de: massa unitaria e volume de
vazios, conforme a NBR NM 45:2006; massas especifica e absor¢ao segundo NBR NM
52:2009. O ensaio para determinacao granulométrica dos agregados foi realizado
conforme a ABNT NBR 248:2003, e foram classificados de acordo com a NBR
7211:2005. Em um segundo momento foram executadas composi¢oes experimentais
(tracos) em trés proporcdes 1:4, 1:5 e 1:6 (Cimento:Argila Expandida:agua). Para cada
traco, com teor inicial de argila expandida 2,50 mm, de 100% em massa, foram
realizadas substituicoes por argila expandida de 5,00 mm nos teores de 0%, 25% e
50%. Dessas composigoes, resultaram nove tragos em massa ensaiados a resisténcia a
compressao em conformidade com a norma NBR 6136-2014. Os compdsitos
cimenticios leves foram caracterizados em nivel macro: resisténcia a compressao
simples, porosidade, massa especifica, absor¢do e indice de vazios, condutividade
térmica, coeficiente de atenuacdo sonora, além de caracterizacdo microestrutural via
MEV. Por fim, um protétipo de elemento de vedacdo foi projetado e executado com
vistas a iniciar a aplicacdo préatica do estudo. Os resultados obtidos, no tocante as
propriedades mecanicas (NBR 6136:2004) e das propriedades fisicas dos compositos,
qualificam os composito cimenticios obtidos dos tragos TR 1(100%), TR 2(75%) e

TR 3(50%), como compdsitos cimenticios leve. Quanto ao desempenho térmico, 0s

1 Smart Buildings: Tradugéo para o inglés de Edificios Inteligentes. Sdo edificacdes que racionalizam o
consumo de energia obedecendo preceitos de sustentabilidade



compositos cimenticios leves obtidos dos tragos TR 1(100%), TR  2(75%) e
TR 3(50%) apresentaram uma condutividade média de 0,13 W/m.K, o que
corresponde a 7,6% da condutividade térmica do concreto convencional. O elemento de
alvenaria leve pré-moldado leve, da moldagem do trago TR 3(50%), apresentou bons
resultados no que diz respeito ao seu comportamento quanto a atenuagdo de ondas
eletromagnética, quando comparado com os resultados encontrados na bibliografia. De
uma maneira geral, percebe-se a viabilidade técnica de confeccdo de elementos de
vedacdo utilizando compositos cimenticios leves com argila expandida e sua aplicacdo

em smart buildings.

Palavras-chave: compdésitos cimenticios leves, agregados leves, envoltoria, alvenaria,

protétipo.



ABSTRACT

The e fficient and rational use of energy can be promoted constructive improv ments in
the envelomysof buildings in accordance with the performance, adding new
Technologies and alternative materials, as it acts directly in all consumer systems of the
building. Smart buildings are buildings capable of saving energy, as well as
contributing to sustainability goals. They should be able tomaximizetheuseof resources
through technologies already available, both constructive and use of materials, or even
high tech industry technologies. In view of the above, this work aims to develop a light
cementitious composite, using expanded clay as aggregate, and elaborate a prototype
masonry element aiming at its application in the wrapping of buildings.The materials
used for the production of cementitious composites were: CPV ARI cement; expanded
clay of 2,50 mm (lamelar) granulometry; expanded clay of granulometry 5,00 mm. For
the characterization of the materials, the tests of: unit mass were carried out and volume
of voids according to NBR NM 45:2006; specific masses and absorption according to
NBR NM 52:2009. The test for granulometric determination of the aggregates was
performed according to ABNT NBR 248:2003, and were classified according to NBR
7211:2005. In a second moment experimental compositions (traces) were performed in
three proportions 1:4, 1:5, and 1:6 (Cement:Expanded Clay:water). For each trace, with
initial content of expanded clay 2,50 mm, 100% by mass, substitutions were performed
by expanded clay of 5,00 mm at the levels of 0%, 25% and 50%. Of these
compositions, nine mass strokes tested for compressive strength in accordance
with NBR 6136-2014 were tested. The mild cementitious composites were
characterized at the macro level: simple compression reisitence, porosity, specific mass,
absorption and void index, thermal conductivity, coefficient attenuation, as well as
microstructural characterization via MEV. Finally, a prototype of sealing element was
designed and executed with a view to initiating the practical application of the study.
The results obtained, with regard to the mechanical properties (NBR 36:2004) and the
physical properties of composites qualify the composites cementis obtained from TR
1(100%), TR 2(75%) and TR 3(50%), as mild cementitious composites. As for thermal
performance, composites mild cementitious obtained from TR 1(100%), TR 2(75%)
and TR 3(50%) had an average conductivity of 0.13 W/m.K, which corresponds to
7.6% conductivity of conventional concrete. The lightweight precast lightweight

lightweight masonry element, from TR 3(50%) trace molding presents good results
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regarding its behavior regarding the attenuation of electromagnetic waves, when
compared with the results found in the bibliography. In general, the technical feasibility
of making sealing elements using light cementitious composites with expanded clay and

its application in smart buildings can be seen.

Keywords: lightweight cementitious composities, lightweight aggregates, mansonry,

prototype.
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1.0 INTRODUCAO

A Engenharia Civil esta relacionada com a prépria historia da humanidade, ela é
responsavel por desenvolver e gerar inovagdes que auxiliam no modo de vida. Sendo
assim, em plena era digital, a grande inovagdo que a engenharia pode proporcionar,
é oferecer um novo conceito em construcdo de edificios: Os edificios inteligentes
(COELHO et al., 2017).

Uma necessidade crescente de adocdo de medidas sustentaveis no setor da
construcdo civil leva a necessidade de que todo o processo construtivo seja
detalhadamente preparado, como meio de tornar os edificios os mais eficiente possiveis.
Os edificios devem ser espacos basicos de bem-estar, conforto e devem ser acima de
tudo saudaveis, tanto para os seus habitantes como para 0 meio ambiente.

Smart buildings s@o construcbes capazes de economizar energia e, a0 mesmo
tempo, obedece a preceitos de sustentabilidade. Eles devem ser capazes de maximizar o
aproveitamento de recursos através de tecnologias ja disponiveis, tanto as construtivas e

de aproveitamento de materiais, ou mesmo tecnologias da industria de alta tecnologia. A

estimativa para 2020 era de que o mercado global de edificios inteligentes, atingisse a
cifra de cerca de US$ 36,0 bilhdes (ZION MARKET RESERACH, 2020).

O uso eficiente e racional de energia pode ser promovido através de melhorias
construtivas na envoltoria de edificagcdes, em conformidade com a norma de
desempenho (ABNT NBR 15575:2013), agregando novas tecnologias e materiais
alternativos, pois atua diretamente em todos sistemas consumidores da edificacdo
selecdo de materiais e métodos que melhor se adéquam a situacdo sdo incentivados
(RODRIGUES et al., 2009).

Estudo da “National Human Activity Pattern Survey”, realizado pela Berkeley
Lab Energy, apontou que passamos em média 90% do tempo de nossas vidas em
ambientes fechados. Viver em um ambiente agradavel e confortavel aumenta o
bem-estar e a satisfacdo das pessoas. Essas condi¢Ges sdo particularmente importantes
em edificios comerciais, educacionais e de saude, onde a qualidade ambiental interna
influencia a produtividade, o aprendizado e a convalescenca (FRONTCZAK et al.,
2011). Estudos apontam que até 2025, 42% da eletricidade mundial serd consumida
por edificacdes apenas, sejam elas comerciais, residenciais, aeroportos, fabricas, etc.

O consumo de energia elétrica no Brasil somou 474.231 GWh em 2020. O
volume corresponde a uma queda de 1,6% na comparacdo com 0 consumo de energia

em 2019. Por outro lado, com mais pessoas em casa em razdo da pandemia, 0 consumo


https://www.globenewswire.com/Tracker?data=G_oe1J_7IYDiQxIm484QmOSfiK21rELHWEzWd6mrLIA1AG5CnYLLSCgdjfve1SnHo4hkYgfDk_nMZvOD22rXhg9XXYneKwe1PwzRClg2RgeWuPXImCjHh6DSVB7KeSjqkQ8EzOCdMCTDsJj6RpfzLtlLbOSC3DrqkvBIaiaXADA=
https://www.globenewswire.com/Tracker?data=G_oe1J_7IYDiQxIm484QmOSfiK21rELHWEzWd6mrLIA1AG5CnYLLSCgdjfve1SnHo4hkYgfDk_nMZvOD22rXhg9XXYneKwe1PwzRClg2RgeWuPXImCjHh6DSVB7KeSjqkQ8EzOCdMCTDsJj6RpfzLtlLbOSC3DrqkvBIaiaXADA=

de energia residencial cresceu 4,1%, para 148.223 GWh. Ou seja, esse foi 0 Unico
segmento que registrou crescimento em 2020. (EPE, 2020).

Com a evolugdo dos meios de informacdo a partir dos anos 1970, a crescente
popularizacdo do computador pessoal (PC) possibilitou a manipulacdo de dados cada
vez mais rapidamente. Assim, no inicio dos anos 80, com a evolucdo da informética
aliada aos novos meios de utilizacdo do espaco, surge o conceito de prédios inteligentes
(PADUA, 2006). Apesar dessa evolugdo, a transmissdo de dados em ambientes
fechados ainda sofre interferéncias em consequéncia da atenuagdo de sinal, provocado
pela dificuldade em vencer os obstaculos impostos. A parede é um dos principais
obstaculos a afetar a reducdo do sinal de radio frequéncia. A atenuacdo do sinal esta
diretamente relacionada aos seus materiais constituinte e & sua espessura. A propagacao
de sinal sem fio sempre enfrenta problemas em ambientes fechados, como observaram
Bahaweres et al., 2015. Por outro lado, existe uma lacuna nas publicacbes cientificas
acerca das discussdes em torno de como projetar edificios que tenham a capacidade de
permitir a mobilidade do sinal de radio frequéncia com eficiéncia, sem reducdes
significativas do sinal.

A massa térmica é um beneficio inerente as estruturas construidas com
concreto, o que diminui a quantidade de energia necessaria para refrigeracdo ou
aquecimento. Além disso, o concreto tem uma pegada de baixo carbono devido a sua
economia em termos de reparo e substituicdo (SHARIATZADEH et al., 2019). A
pegada de carbono contabiliza as emissdes e remocOes de gases de efeito estufa que
ocorrem durante o ciclo de vida de um produto (GEE, 2020).

O concreto tem um impacto minimo no meio ambiente, pois as estruturas de
concreto sdo duraveis e duram muito tempo em comparagdo com outros materiais. Alem
disso, o desperdicio de material associado pode ser minimizado produzindo e/ou
eliminando os acabamentos das estruturas de concreto (GEORGOPOULOQOS et al.,
2014)

O manual para aplicacdo dos Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (PROCEL-
2014), coloca que a envoltoria pode ser comparada a pele da edificacdo, sendo
composta por elementos construtivos que estdo em contato com o  exterior. Na
selecdo do material que constituira a envoltéria de um smart buildings deverdo ser
levadas em consideracdo as propriedades do elemento de  alvenaria  que

proporcione um bom desempenho a edificagéo.



Diante do exposto, esse trabalho tem o proposito de desenvolver e caracterizar
um composito cimenticio leve, para elementos de vedacdo no contexto de smart

buildings.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver um composito cimenticio leve, utilizando a argila expandida e

elaboracdo de um elemento de vedacéo leve, visando a aplicacdo em smart buildings.

1.1.2 Obijetivos especificos

Caracterizagdo da matéria prima;

Design e modelagem do traco experimental do composito cimenticio leve;

Investigacdo das propriedades fisicas e mecanica dos compdsitos leves;

Projeto e design do novo elemento pré-moldado de vedacéo;

Investigacdo das propriedades térmica e acustica do novo elemento
pré-moldado leve, preconizada pela norma de desempenho (NBR
15575:2013).



2.0 REVISOES DA LITERATURA

2.1 Cimento Portland

O Cimento Portland é ligante hidraulico obtido pela moagem do clinquer
Portland, ao qual se adiciona, durante a fabricacdo, a quantidade necessaria de uma ou
mais formas de sulfato de célcio e adigdes minerais nos teores estabelecidos nesta
Norma (ABNT NBR 16697:2018).

O cimento Portland é produzido a partir do aquecimento a altas temperaturas
(proximas de 1450°C) da mistura pré-determinada de calcério e argila, ou outros
materiais de comprovada reatividade que apresentam na sua composicao silica e calcio,

elementos primarios constituintes do cimento portland (Taylor, 1990).

2.1.1 Composigéo quimica do Cimento Portland

O estagio de equilibrio quimico atingido pelas matérias-primas que compdemo
cimento Portland na producdo do clinquer é obtido através da interacdo entre seus
principais componentes, principalmente o calcario, silica, alumina e 6xido de ferro,
formando uma série de produtos mais complexos. A velocidade de resfriamento desse
processo acaba por influenciar o grau de cristalizacdo desses compostos, alterando a
quantidade de material amorfo (NEVILLE, 1997).

Os compostos individuais dos 0xidos séo expressos usando abreviagdes como as

apresentadas na tabela 2.1.

CaO C
SiA S
Al,O3 A
Fe;,03 F
MgO M
SOs S
H.0 H

Tabela 2.1: Compostos e abreviagdes individuais dos 6xidos.

Os teores de Oxidos basicos (CaO) e Oxidos acidos (SiO2, Al,O3 e Fe203), de

acordo com Taylor (1990), que compdem o clinquer, sdo mostrados na tabela 2.2.



Oxido CaO SiO» Al203 Fe203 QOutros
Teor (%) 67 22 5 3 3
Tabela 2.2: Proporcao de 6xidos no clinquer de cimento Portland,
em percentagem (TAYLOR, 1990).

2.2 Agregado leve-Argila expandida

A argila expandida € o Unico agregado leve produzido no Brasil, onde cerca de
60% da producédo de argila expandida destina-se ao setor da construgéo civil nacional e
0s outros 40% sao absorvidos pelos setores de lavanderia (20%), paisagismo, refratarios
e demais aplicac¢Ges, como substratos (ROSSIGNOLO, 2009).

Esse material é classificado como um agregado leve em fungdo da sua massa
especifica reduzida. O processo de obtencdo desse agregado € o tratamento térmico da
matéria-prima argila. A argila é formada por silicatos de aluminio e oxidos de ferro e
aluminio e pode ter propriedades expansivas quando exposta a altas temperaturas, que
promovem a expansdo de gases, fazendo com que o material se transforme em gréos
porosos de variados diametros (HAGEMANN, 2011).

Ambrozewicz (2012) afirma que a argila expandida apresenta camada vitrea que
reduz a absorcdo de agua e sua granulometria varia de 4,8 mm a 25 mm, com massa
unitaria na ordem de 400 kg/m3, sendo, portanto utilizada em producgédo de concretos
leves.

A argila expandida normalmente apresenta uma fina camada externa com baixa
porosidade e, no seu interior, uma grande quantidade de poros, no entanto, ndo ha uma
interconectividade entre os mesmos. A maior porosidade da superficie interna esta
relacionada ao surgimento de vesiculas de gases originados no processo de producéo da
argila expandida (ACI 213R-03:2003)

Qualquer agregado cuja massa especifica real das particulas seja inferior a 2000
kg/m® ou que possuam massa unitaria menor que 1200 kg/m? sio classificados como
agregados leves (RILEM, 1975). A NBR NM 35 (1995) define agregado leve como
agregados que possuem massas unitarias menores que 1120 kg/m?3.

A baixa massa unitaria dos agregados leves se verifica pelo fato de parte dos
constituintes do material se fundir a altas temperaturas, gerando uma massa Viscosa,
enquanto a outra parte se decompBde quimicamente liberando gases que sdo
incorporados por essa massa, expandindo-a em até sete vezes seu volume inicial. Essa

estrutura porosa se mantém apos o resfriamento (MORAIVE et al., 2006).



Os agregados leves obtidos pelo processo de forno rotativo apresentam formato
arredondado envolto por uma camada vitrea de baixa permeabilidade e de variada
granulometria (ROSSIGNOLO et al., 2003).

Durante a fase de peneiramento, etapa de separagdo por granulometria, alguns
agregados expdem parte de seus poros internos devido a sua quebra. Os poros expostos
sdo muito permeaveis e rapidamente preenchidos quando exposto a umidade. Os poros
internos absorvem agua mais lentamente, necessitando portanto, de um maior tempo de
imersdo em &gua para atingir a saturacdo. Poros internos sdo essencialmente néo
interconectados e permanecem vazios mesmo depois de anos de imersdo em agua (ACI
213: 2003).

A Tabela 2.3 mostra o resultado de uma analise quimica do agregado da argila
expandida, feita pela CINEXPAN (2019). Observa-se a predominancia de elementos

como silica, aluminio e ferro na sua composicéo.

Silicio em (SiOy) 63,19%
Aluminio em (Al,0s) 18,02%
Ferro em (Fe203) 7,63%
Titanio em (TiO2) 0,92%
Célcio em (CaO) 0,64%
Magneésio em (MgO) 3,26%
Sodio em (Naz0) 0,61%
Potéassio em (K20) 4,91%
Oxido de Fosforo em (P20s) 0,20%
Oxido de Manganés em (MnO) 0,08%
Oxido de Bario em (BaO) 0,09%
Perda ao fogo 0,20%

Tabela 2.3: Composicdo quimica da argila expandida.
Fonte: CINEXPAN, 2019.

2.2.1 Processos de fabricacdo da argila expandida
Os agregados leves s@o classificados segundo sua origem em naturais e
artificiais. Os agregados leves naturais sdo extraidos a partir de depdsitos vulcanicos,

como por exemplo, pedra-pomes, cinzas vulcéanicas e tufa (NEVILLE, 1997). J& os



agregados artificiais utilizados na produgdo de concretos estruturais leves s&o
produzidos em fabricas a partir do tratamento térmico de matérias-primas naturais como
xisto, argilas, ardosias, vermiculita, folhelhos ou de subprodutos industriais como cinzas
volantes e escorias de alto forno. Segundo Neville (1997) apenas os agregados obtidos
por expansdo a altas temperaturas como argila, Xisto e ardosia podem ser usados em
concreto estrutural.

Os dois processos mais utilizados para a fabricacdo dos agregados leves
artificiais sdo forno rotativo e sinterizagéo.

No processo do forno rotativo, o cilindro do forno é revestido por material
refratario, similar ao utilizado na producdo de cimento Portland, ligeiramente
inclinado com longa e lenta rotacdo, produz particulas esféricas que sdo
recobertas com pelicula protetora impermeavel, conferindo maior resisténcia, melhor
trabalhabilidade e menor absorcdo de &gua no concreto do que os dos agregados de
poros abertos. A massa unitaria desses agregados produzidos em fornos rotativos varia
entre 300 kg/m®e 650 kg/m® (MORAVIA et al., 2006).

No processo de sinterizacdo, a matéria-prima € misturada com uma proporc¢ao
adequada de combustivel, podendo ser carvdo finamente moido ou coque. Em seguida,
submete-se esse material a altas temperaturas, utilizando uma grelha movel, com
consequente expansdo, em funcdo da formacdo de gases (GOMES NETO, 1998).
Normalmente, os valores da massa especifica desse tipo de agregado variam entre 650
kg/m3e 900 kg/m®.

2.2.2 Propriedades

Algumas propriedades de agregados leves influenciam diretamente algumas
propriedades importantes do concreto, como por exemplo, a resisténcia mecanica.
O ACI 213 de 2003, elenca as principais propriedades dos agregados que afetam
diretamente as propriedades do concreto, sdo elas:
= Forma das particulas, textura superficial e granulometria;
= Massa especifica e massa unitaria;
= Resisténcia do agregado;
= Porosidade total, umidade e absor¢do de agua;

= M0ddulo de deformacéo.



e Forma das particulas, textura superficial e granulometria

A textura e a forma das particulas dos agregados leves artificiais dependem,
essencialmente, do processo de fabricacdo. Os agregados produzidos pelo processo de
sinterizacdo apresentam alta rugosidade, formas angulares e superficie porosa. Esse tipo
de agregado proporciona boa aderéncia a pasta de cimento em fungdo da rugosidade da
superficie; entretanto, apresenta também altos valores de absor¢do de agua em fungéo
da alta porosidade externa (ROSSIGNOLO, 2009). Em decorréncia de a forma angular,
esses agregados aumentam a quantidade de &gua da mistura para a obtencdo da
trabalhabilidade desejada (Zhang Gj®rv, 1990; CEB/FIP, 1977).

A forma e a textura da superficie dos agregados leves exercem influéncia
fortemente as propriedades do concreto no estado fresco, como por exemplo, na
trabalhabilidade, na relacdo entre agregado miudo e graudo e na quantidade de agua a
ser utilizada. Efeitos esses observados também, nos concretos com agregados
convencionais.

A granulometria exigida para agregados leves diverge da granulometria dos
agregados normais, pois a resisténcia a compressdo, para um dado  consumo de agua e
de cimento, pode ser aumentada ao se reduzir a dimensdo maxima do agregado graudo
e/ou substituir parcialmente o agregado miado leve por areia natural de boa qualidade
(MEHTA et al., 2008).

Em concreto leve, o tamanho e a granulometria do agregado tém maior
influéncia nos valores da resisténcia a compressao do que em concretos convencionais.
Isso porque os valores da resisténcia a compressao dos agregados leves, como no caso
da argila expandida brasileira, sdo inversamente proporcionais as suas dimensoes.

Na maioria dos processos de fabricacdo de agregados leves, o didmetro das
particulas varia entre 1 mm e 25 mm, com valores de massa especifica inversamente
proporcional ao diametro (ROSSIGNOLO, 2009).

e Massa especifica e massa unitaria

Em decorréncia da estrutura celular dos agregados leves, a massa especifica e
massa unitaria apresentam valores menores do que as dos agregado convencionais. Ha
ainda, uma variacdo em decorréncia do tamanho das particulas, apresentando valores
mais elevados para particulas miudas e valores menores para particulas graddas. A

magnitude da variacdo depende do processo de fabricagéo.



e Resisténcia a compressao

A resisténcia & compressdo do concreto leve depende fortemente da resisténcia
do agregado.

Meyer e Kahn (2002), em estudando concretos leves, observaram que, para 0s
concretos produzidos com o mesmo tipo de agregado e maiores teores de cimento,
apresentaram resisténcias ligeiramente superiores, evidenciando que o0 aumento no teor
de cimento ndo produziu um aumento de maneira proporcional na resisténcia. Os
mesmos observaram que a resisténcia pode ser aumentada, de forma significativa,
reduzindo-se o didmetro méaximo do agregado graudo.

De acordo com Holm e Bremner (1994) os agregados leves com baixa
resisténcia mecanica tem pouca participacdo na transmissao das tensdes internas no
concreto.

Estudos mais detalhados da microestrutura do concreto mostram que, no caso de
concreto leve, a zona de interfase entre a matriz e o agregado se comporta de forma
completamente diferente da estrutura da matriz da pasta de cimento (argamassa) no
concreto convencional. O contorno entre a matriz e o agrtegado leve tem forma e
espessura distintas, medindo aproximadamente 10 um de espessura, dependendo da
regido e localizacdo ao longo da superficie do agregado. No concreto convencional, essa

espessura varia de 10 pma 50 pm.

e Porosidade, umidade e absorcdo de agua

As caracteristicas de porosidade e absorcdo de dgua dos agregados leves afetam
significativamente as propriedades dos concretos no estado fresco e o processo de
hidratacdo do cimento. A velocidade e a quantidade de dgua absorvida pelos agregados
leves dependem dos seguintes fatores: a) porosidade total; b) conectividade entre os
poros; ¢) caracteristicas da superficie do agregado; e d) umidade do agregado antes da
mistura (Neville, 1997; Euro Light Con, 1998).

Em consequéncia da estrutura porosa do agregado leve, ele é capaz de absorver
mais agua do que os agregados convencionais. E importante que, no momento do
preparo da mistura seja descontada a quantidade de agua absorvida pelo agregado leve.

Testes de absorcdo de agua ap6s 24h, tendo como base a norma ASTM
C127:2003, mostraram que os agregados leves absorvem de 5% a 25% em massa, 0
peso de agregado seco. Os agregados convencionais, de massa normal, apresentaram
absorcdo de menos de 2% de umidade. Esta grande diferenca da absorcdo de gua entre
os agregados leve e convencional se deve ao fato de que o agregado leve absorve dgua

tanto superficie quanto no se interior das particulas.
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e Mddulo de deformacédo

De acordo com Holm e Bremner (1994), os agregados leves com baixa
resisténcia mecanica tém pouca participagdo na transmissdo das tensdes internas no
concreto. Assim, quanto maior for a diferenca entre os valores do moddulo de
deformacdo do agregado e da pasta de cimento, maior sera a diferenca entre a
resisténcia a compressdo da pasta de cimento e do concreto. O aumento do médulo de
deformacédo do agregado leve aumenta também os valores da resisténcia a compresséao e
0 do mddulo do de deformacdo do concreto (ROSSIGNOLO, 2009).

A variagdo do valor do modulo de deformacdo do concreto leve esta entre 50%
e 80% do valor do modulo de deformacdo do concreto com massa especifica normal e,
com resisténcia a compressao variando entre 20 MPa e 50 MPa. Essa relagdo tambem se
aplica aos concretos com argila expandida brasileira (ROSSIGNOLO, 2005),

O valor do modulo de deformacdo dos agregados leves pode ser estimado
segundo a Equacdo 1 (FIP, 1983), que relaciona o modulo de deformacéo Ec (MPa) e a
massa especifica aparente y (kg/m3) do agregado leve. Segundo Holm e Bremner
(1994), os valores do modulo de deformacdo dos agregados leves utilizados em

concretos estruturais variam entre 10 GPa e 18 GPa.

E. =0,008 . y? (MPa) (Equacéo 2.1)

Onde:

Ec.= Modulo de deformacéo das particulas do agregado leve (MPa);
y=Massa especifica aparente das particulas do agregado leve, (kg/mq)
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2.3 Concreto leve

Rossignolo (2009), disserta que a primeira aplicacdo dos concretos com
agregados leves foi no ano 1100 a.C., quando construtores pré-colombianos, originarios
da regido da atual cidade de El Tajin, localizada no México, utilizaram uma mistura de
pedra-pomes com um ligante a base de cinzas vulcénicas e cal para a construcdo de
elementos estruturais.

A primeira aplicagdo do concreto leve estrutural em edificios de maltiplos
pavimentos ocorreu em 1929, na cidade de Kansas, na expansdo do edificio de
escritorios da Southwestern Bell Telefhone Company, (ROSSIGNOLO, 2009),
figura 2.1.

Segundo Metha e Monteiro (2008), a utilizacdo de concreto leve, na construcéo
da pista superior da ponte na baia de San Francisco - Oakland (EUA), proporcionou

uma economia em torno de 3 milhdes de dolares em ago. figura 2.2.

\ TEE T R TTE TR R RS
T T TR R ERTRATRNY

Figura 2.2:Ponte na baia de San Francisco
Telephone Company Fonte: Rossignolo, 20009.
Fonte: Rossignolo, 2009.

Os concretos leves se caracterizam pela reducdo da massa especifica em
relacdo aos concretos convencionais, consequéncia da substituicdo da parte dos
materiais solidos por ar ou pela substituicdo parcial dos agregados convencionais por
agregados leves (ROSSIGNOLO, 2009).

Concreto estrutural leve € um concreto estrutural, considerando todos os
aspectos, excetuando-se que o concreto é feito com agregados leves, com massa
especifica seca sendo aproximadamente igual a dois tercos da massa especifica do
concreto convencional (CLARK, 2005).

De modo geral, os concretos leves sdo caracterizados por apresentar massa

especifica aparente abaixo de 2000 kg/m?, de acordo com a tabela 2.4.
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Referéncia Massa especifica aparente
(kg/m?)

MN 35 1680 <y <1840

ACI 213R03 (2003) 1120 <y <1920

EUROCODE 2 (2007) 900 < y <2000

NS 3473 E (1998) 1200 <y <2200
CEB-FIP (1977) ¥ <2000
RILEM (1975) ¥ <2000

Tabela 2.4: Valores de referéncia da massa especifica dos
concretos leves estruturais.
Fonte: Rossignolo, 2009.

A ACI 213R (2003) especifica que o concreto leve estrutural deve apresentar
massa especifica entre 1120 MPa e 1920 MPa, devendo apresentar uma resisténcia a
compressdo acima de 17 MPa, aos 28 dias.

.Concreto com massa especifica variando entre 300 kg/m® e 2000 kg/md,
resisténcia a compressdo em amostras cubicas variando de 1 MPa a 60 MPa e
condutividade térmica de 0,2 W/mK a 1,0 W/mK, séo definidos como concretos
leves (NEWMAN, 2005). O concreto convencional apresenta massa especifica entre
2100 — 2500 MPa, e a resisténcia em amostra cubica entre 15 MPae 100 MPa e
condutividade térmica de 1,6 W/mK a 1,9 W/mK.

A utilizacdo dos concretos leves deve-se aos beneficios promovidos pela
diminuicdo da massa especifica do concreto, reducdo de esforcos solicitantes, economia
com formas e cimbramento, bem como a diminuicdo dos custos com transporte e
montagem (ROSSIGNOLO, 2009).

Catoia (2012), elenca  alguns beneficios obtidos proporcionados pela
utilizacdo do concreto leve estrutural como: reducdo entre 20% e 50% dos  custos
utilizado para transporte, por unidade de volume de concreto; diminuicdo do tempo de
montagem de estruturas por volta de 25% a 50%; e possibilidade de execucdo de pecas
com maiores dimensoes.

Neville (2015) ressalta que, nos concretos de densidade usual, 0 mddulo de
elasticidade da pasta de cimento €, geralmente, bem menor que o mddulo dos
agregados. Porém, no concreto estrutural leve, os valores do médulo de elasticidade das
particulas do agregado leve e da pasta de cimento sdo bastante proximos resultando

numa melhor aderéncia na zona de transi¢do agregado-pasta.
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A figura 2.3 ilustra a classificagéo estrutural dos concretos leves e suas massas

especificas secas, relacionadas a utilizacéo de cada tipo de agregado.

CONCRETO DE

Dﬁ%fgfggggﬁ:'sg MODERADA CONCRETO ESTRUTURAL
RESISTENCIA

ARGILA EXPANDIDA

ARGILA, FOLHELHO OU CINZA
VOLANTE SINTERIZADA EM GRELHAS

I —

ARGILA, FOLHELHO E ARDOSIA
EXPANDIDAS EM FORNOS ROTATIVOS

LAVA POROSA
[ ]

PEDRA-POMES

PERLITA

VERMICULITA

kg/dm® 400 600  BOO 1000 1200 1400 1600 1800 kg/dm?®
| | |

Figura 2.3:Classificagdo do concreto leve estrutural e suas
massas especificas correspondentes.
Fonte: Neville,1997

2.3.1 Propriedades fisicas e mecénicas do concreto leve

Rossignolo (2009) afirma que sdo varios os fatores que influenciam as
propriedades dos concretos leves no estado endurecido. As propriedades dos agregados
influenciam diretamente na qualidade do concreto. Pode-se elencar: trabalhabilidade,
resisténcia mecanica, propriedades térmicas, acusticas e resisténcia ao fogo, teor de
absorcédo de agua e porosidade.

Neste trabalho, serdo analisados apenas os fatores relacionados aos agregados
leves, isto €, as alteracdes provocadas nas propriedades dos concretos em funcdo da

substituicdo dos agregados tradicionais por agregados leves.

2.3.1.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia do concreto esta relacionada a tensdo necessaria para originar a
ruptura, sendo determinada como a tensdo maxima que a amostra de concreto pode tolerar.
(METHA et al., 2008).

Avelino (2011) diz que os principais fatores que influenciam na resisténcia sdo o
tipo de cimento, relacdo agua/cimento, idade, temperatura, relacdo agregado/cimento e

tamanho do agregado.
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A resisténcia a compressdo, a massa especifica e a relacdo entre essas duas
propriedades sdo os parametros mais utilizados na caracterizagdo dos concretos leves
estruturais, estando diretamente relacionados com o tipo e a granulometria do agregado
leve utilizado. Por isso, concreto com agregados leves, utiliza-se mais eficientemente a
resisténcia mecanica potencial da argamassa em fungdo da maior similaridade entre os
valores do modulo de deformacédo do agregado e da argamassa e da melhor qualidade da
zona de transigéo pasta-agregado (ROSSIGNOLO, 2009).

2.3.1.2 Porosidade e absorcao de agua

As caracteristicas de porosidade e absorcao de agua dos agregados leves afetam
significativamente as propriedades dos concretos no estado fresco e o processo de
hidratacdo do cimento. A velocidade e a quantidade de &gua absorvida pelos agregados
leves dependem dos seguintes fatores: porosidade total, conectividade entre os poros,
caracteristicas da superficie do agregado e umidade do agregado antes da mistura
(NEVILLE, 2015).

Para agregados leves com altos valores de absor¢do de &gua, recomenda-se a
pré-saturacdo para evitar prejuizo da trabalhabilidade do concreto no estado fresco e
evitar a formacdo de bolhas de ar ao redor do agregado. Contudo, apesar da
pré-saturacdo dos agregados aumentar a absorcdo final de agua dos agregados,
observa-se a reducdo da absorcdo de agua apos a mistura (ROSSIGNOLO, 2009). A
absorcdo de agua dos agregados leves apresenta alguns aspectos positivos, como a melhoria
das propriedades da zona de transi¢do entre o agregado e a pasta de cimento, com a reducdo
do efeito parede. Além disso, a agua absorvida pelo agregado leve beneficia a "cura interna"
do concreto (BAUER, 2008).

2.4 Propriedades acusticas do concreto

A poluicdo sonora é um problema permanente para os habitantes das zonas
urbanas e industriais, mas, muitas vezes, ndo era adequadamente abordada por
regulamentos de construcdo. Materiais densos sdo frequentemente usados como
revestimento externo como um meio de impedir transmissao de som para ambientes
internos, neutralizando os efeitos negativos que a exposicdo ao ruido pode causar, como
problemas de salde, reducdo da privacidade e distarbios do sono.

Para promover a reducdo de ruido em edificaces, a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) incluiu mudangas na ABNT NBR 15575:2013, a qual
estabelece critérios para desempenho acustico, como a inclusdo de camadas entre 0s

elementos construtivos. Estas mudangas motivaram o desenvolvimento de sistemas de
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isolamento acustico na construgdo civil brasileira, principalmente quanto ao uso de
novos materiais na producdo de concretos especiais (CORREDOR-BEDOYA et al.,
2017).

A transmissdo sonora € uma propriedade acUstica que estd diretamente
relacionada a espessura e a densidade do concreto. Mesmo para espessuras
relativamente delgadas, a densidade do concreto convencional pode ser suficiente para
refletir a maior parte do som. Pesquisas anteriores definiram o concreto como um bom
isolante, podendo refletir até 99% da energia sonora. No entanto, este tipo de concreto é
um absorvedor de som pobre, que pode levar ecos para dentro de espagos fechados
(HOLMES et al., 2014).

A fim de melhorar as propriedades acuUsticas, como atenuacdo e absorcdo
acustica, em elementos cimenticios, diversas pesquisas, como a de Aliabdo et al. (2015)
e Carbajo et al. (2015), tém incorporado agregados leves a estas misturas, como a argila
expandida e residuos de pneus inserviveis, obtendo resultados expressivos frente as
caracteristicas acusticas.

Agregados leves, apesar de apresentarem propriedades mecénicas limitadas,
surgem no mercado como produtos a serem aplicados em concretos ndo estruturais,
além de contribuir para a destinacdo correta de residuos inertes, sendo materiais capazes
de promover o melhoramento das propriedades acusticas, quando comparado aos
agregados convencionais, como o basalto (HOLMES et al., 2014).

Diante do exposto, faz-se necessario um estudo aprofundado das propriedades
acusticas dos concretos elaborados nesta pesquisa. Os subitens a seguir descreverdo as
propriedades de absorcdo e atenuacdo acustica, bem como as principais técnicas

utilizadas para suas medicGes.

2.4.1 Absorcdo acustica

A capacidade do material para absorver o som pode ser medida usando o coeficiente
de absor¢do acustica. Materiais tipicamente utilizados para absorver o som séo fibrosos,
como as lds, ou porosos, como espumas, apresentando caracteristicas de leveza, ndo
possuindo caracteristicas estruturais (COLOM et al. 2013; CARBAJO et al., 2015).

Nestes materiais, a absorcdo ocorre pela dissipacdo da energia sonora por atrito,
devido ao movimento das particulas no interior do material, quando da passagem da
onda sonora. Um material bom absorvente é aquele que permite as particulas do ar

penetrar e se movimentarem em seu interior. Assim, pode-se concluir que a
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maximizacdo da absorcdo sonora requer uma resisténcia 6tima a passagem do som
através do material (BISTAFA, 2011).

2.4.2 Atenuacdo acustica

O coeficiente de atenuacdo acustica é determinado medindo a reducdo da
amplitude de uma onda, que se propaga através do material pelo efeito combinado de
espalhamento e absorcdo. Segundo Albano et al. (2005), a atenuacdo é, geralmente,
proporcional a mudanca de amplitude da onda plana em decomposicao.

O espalhamento das ondas sonoras estd relacionado com o tamanho dos
materiais cristalinos, enquanto a absorcdo das ondas é intrinseca a fendmenos como a
viscosidade, densidade, energia cinética, condutividade térmica, entre outros
(ALIABDO et al., 2015).

Um dos metodos mais usuais para avaliar a atenuacdo acustica € pelo teste
ultrassonico. Esta é uma técnica ndo destrutiva, onde a medida da onda sénica é utilizada
para calcular as velocidades longitudinais e transversais e, o coeficiente de atenuagéo
acustica. O pulsador de onda ultrassonica possui dois conjuntos de transdutores de ondas,
longitudinais e transversais, nos quais sdo aplicados acoplantes, a fim de melhorar a
aderéncia entre os transdutores e a amostra. A figura 2.4 ilustra um aparelho de ultrassom

genérico e seus transdutores.

ULTRASSOM

TRANSDUTOR TRANSDUTOR

Figura 2.4: Aparelho de ultrassom e, seus transdutores posicionados
na amostra.
Fonte: www.novadidacta.com.br

Para calcular as velocidades longitudinais e transversais dessa propriedade no
concreto, pode-se considera-lo como sendo um material isotrépico, ou seja, possui as

mesmas propriedades fisicas, independentemente da direcdo considerada.
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Por meio de transdutores?, transversais ou de cisalhamento, para o calculo das
velocidades das ondas de compressdo e cisalhamento, pode-se direcionar a polarizagéo
das ondas, isto €, a direcdo da vibracdo das particulas. Assim, pode-se polarizar dire¢cdes
diferentes e, depois a média aritmética dos valores obtidos pode ser calculada. Este
procedimento € feito para célculos de velocidade transversal e atenuacdo do som
relacionada a ondas de cisalhnamento (ondas S). Para as ondas longitudinais, também
conhecidas como ondas de pressdao (ondas P), é utilizado o transdutor de onda
longitudinal e a direcdo da propagacdo da onda € a mesma da polarizagdo das ondas
(GONGALVES et al., 2011). Segundo Aliabdo e.t al. (2015), o coeficiente de atenuacao

do som pode ser calculado por,

«x=——log— (Equagéo 2.2)

Onde A; é a amplitude inicial da onda e As é a amplitude final da onda depois de viajar a
distancia h.

2.5 Propriedades térmicas do concreto

Um dos grandes desafios atuais € a minimizacdo do consumo de energia, a qual
esta diretamente correlacionada com valores econdmicos e ambientais. O setor da
construcdo civil, por ser considerado um dos setores que mais crescem rapidamente, tem
um papel importante no consumo global de energia. Neste contexto, € de suma
importancia, para esta industria, um crescimento sustentavel, considerando a
responsabilidade ambiental, social e econémica (PESSETTE et al, 2012;
OKTAY et al., 2015).

Dos elementos construtivos o concreto € aquele que mais se destaca, devido a
suas propriedades e ampla versatilidade. Portanto, visando melhorar a qualidade de vida
das pessoas e a eficiéncia energética das edificacbes, devem-se melhorar as
caracteristicas de isolamento térmico dos concretos, visto a relevancia do seu uso
(SUKONTASUKKUL, 2009).

A propriedade térmica é definida como uma medida de resposta de um dado

material & aplicacdo de calor. A medida que um material absorve energia sob a forma de

2 O transdutor emite um impulso ultrassdnico que atravessa o material a inspecionar e reflete nas
interfaces, originando o que chamamos ecos. Estes ecos retornam ao transdutor e gera, no mesmo, o sinal
elétrico correspondente.
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calor, sua temperatura e dimensGes aumentam. Dentre as propriedades termofisicas de
uma estrutura de construcdo destacam-se a condutividade térmica, calor especifico,
densidade e difusividade térmica (OKTAY et al., 2015).

Em particular, é desejdvel um baixo valor da condutividade térmica devido a
capacidade associada de fornecer isolamento térmico. Os valores desta propriedade sdo
fornecidos pela ABNT NBR 15220:2005, a qual correlaciona estes valores com a massa
especifica, conforme ilustra a tabela 2.5.

Massa especifica (kg/m®) | Condutividade térmica (W/m.K)
2200-2400 1,75
1600-1800 1,05
1400-1600 0,85
1200-1400 0,70
1000-1200 0,46

Tabela 2.5: Correlacéo entre valores de massa especifica e de condutividade
térmica. Fonte: ABNT NBR 15220:2005.

As propriedades térmicas de um concreto sédo fortemente afetadas pelo tipo e
proporcionamento dos agregados, teor de umidade e adicdes minerais. No entanto, 0s
agregados geralmente constituem cerca de 70-80% em volume do concreto, ou seja, se
espera que os agregados tenham uma influéncia maior que os demais parametros
(OKTAY et al., 2015).

Conforme observado por Sacht et al., (2010), as propriedades térmicas dos
concretos leves sdo significativamente diferentes das observadas nos concretos
tradicionais, principalmente devido ao ar aprisionado na estrutura celular de alguns
agregados leves, como a argila expandida, que reduz a transferéncia e a absorcdo de
calor em relacéo aos agregados tradicionais.

Além disso, Shah et al. (2014), Aliabdo et al. (2015) e Oktay et al. (2015)
observaram que a utilizacdo da borracha reciclada de pneus como agregado leve em
concretos torna-se atrativa, proporcionando sistemas mais leves, melhorando seu
isolamento térmico, minimizando o consumo de agregados naturais, além de contribuir
para a resolucdo de um dos problemas ambientais mais cruciais, a deposicdo dos
residuos solidos.

Frente ao exposto, a construcdo civil cada vez mais vem se preocupando com

estudos das propriedades térmicas dos concretos especiais. Normas de desempenho
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térmico buscam aprimorar a qualidade requerida de elementos de concreto, a partir do
estabelecimento de recomendac0es para avaliacdo de tais propriedades.

De acordo com Sukontasukkul (2009) e Pessette et al. (2012), a maneira mais
eficiente para a determinacdo da condutividade térmica é pelo método da placa quente
protegida (ABNT NBR 15220:2005 — Parte 4), o qual envolve a medigdo do gradiente
de temperatura médio estabelecido sobre o corpo-de-prova, a partir de certo fluxo de
calor e em condicdes de regime permanente.

A partir da obtencdo do valor da condutividade térmica da peca de concreto é
possivel caracterizar outras propriedades térmicas, como a resisténcia térmica. Tais
valores permitem a classificagdo dos concretos de acordo com as prescricdes
estabelecidas pela ABNT NBR 15220:2005, que ainda relaciona os valores obtidos no
ensaio térmico com a propriedade de massa especifica, sendo esta relacdo de extrema

importancia no estudo de concretos produzidos com agregados leves.

2.5.1 Condutividade térmica

A condutividade térmica fornece uma indicacdo da taxa segundo a qual a energia
é transferida pelo processo de difusdo. A condutividade depende da estrutura fisica da
matéria, a niveis atbmicos e moleculares, que por sua vez esta relacionada ao seu estado
fisico. Esta propriedade assume um papel critico no desempenho de materiais em muitas
aplicaces (OKTAY et al. 2015).

Baixos valores de condutividade térmica sdo exigidos quando se pretende
minimizar as perdas de calor. Por outro lado, a transferéncia de calor de uma regido do
material para outra ocorre mais facilmente em materiais de condutividade térmica mais
alta (GHEDAN et al. 2011).

Assim sendo, dados confiaveis de condutividade térmica sdo essenciais na
selecdo de um material para que ele possa ter o melhor desempenho possivel em uma
dada aplicacdo. Esta propriedade determina a faixa de temperatura de trabalho de um
dado material, sendo um importante parametro em problemas envolvendo transferéncia
de calor. A equacdo de Fourier (Eg. 2.1), obtida empiricamente, diz que o calor (q) é
proporcional a variacdo de temperatura ao longo de uma direcdo, chamada de gradiente
térmico (dT/dx) e, a area (A) perpendicular a direcdo do calor. A constante de
proporcionalidade representa a condutividade térmica (k) do material (INCROPERA et
al., 2003).

dT «
q= _k'A'E (Equagdo 2.3)
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Considere uma barra metélica, isolada termicamente e com temperaturas
mantidas constantes, T1 e T2 em suas extremidades. Considerando que T1 é maior que
T2, o calor percorre a diregdo x, mostrada na figura 2.5. Isto explica o sinal negativo na
equacdo de Fourier, pois o calor sempre vai na direcdo da menor temperatura.
Mantendo-se T1 e T2 constantes durante um longo tempo e considerando que a barra é
de um material homogéneo, ou seja, sua condutividade térmica ndo se altera ao longo
de seu comprimento ou da area da secdo transversal, o calor que atravessa a barra se

torna constante e o regime permanente é atingido.

T2

Isolante témmico

Figura 2.5: Barra metélica isolada termicamente, com temperaturas
constantes.
Fontre: Incropera, et al., 2003.

2.5.1.1 Medicéo da condutividade térmica utilizando o condutivimetro K30

O principio de funcionamento do fluximetro K30 consiste na aplicacdo de uma
densidade de fluxo de calor constante e através da zona central de medicdo de um
fluximetro e da zona central do corpo de prova em forma de placas, determinando a
densidade de fluxo de calor que atravessa o corpo de prova a partir do sinal fornecido
pelo fluximetro e da constante de calibracdo do fluximetro, ap6s validacdo das
condicdes de regime permanente e do célculo da resisténcia térmica do corpo de prova
pelo quociente da diferenca de temperatura entre as faces do corpo de prova e da
densidade de fluxo de calor (ABNT NBR 15220:2005).

A determinacdo da condutividade térmica em um condutivimetro K30 se inicia
com a introducdo de um corpo de prova (placa) em uma camara de processamento onde
duas placas do fluximetro exercem uma pressao na face superior e inferior do corpo de
prova gerando um gradiente de térmico pelo aquecimento da placa superior e um

esfriamento da placa inferior por dissipacéo.
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A figura 2.6 mostra de forma esquematica a medigdo da condutividade térmica
no condutivimetro K30.

Isolante térmico

Aquecedor
Fluximetro superior

[ ] Anel de guarda
R
\\\\ Dif d
iferenga de
Amostra T temperatum
T
////
o —
- I:l Fluximetro inferior

| | Dissipador

|
Figura 2.6: Esquema de um Fluximetro K30.
Autor: Antonio Carlos (2018).

2.6 Microestrutura do concreto

A resisténcia da matriz da pasta de cimento depende, essencialmente, das forgas
de atracdo de Van der Walls, ou seja, a resisténcia serd maior quanto mais compacta for
a pasta e, quanto menos cristalinos forem os produtos de hidratacdo. Desta forma, a
zona de transicdo na interface apresenta resisténcia mecanica mais baixa do que a da
matriz da pasta de cimento (GOLEWSKI et al., 2014).

Os fatores que mais influenciam na baixa resisténcia mecanica da zona de
transicdo entre o agregado e a pasta de cimento sdo 0s grandes cristais de hidréxido de
calcio orientados preferencialmente, o elevado volume de poros e a presenca de
microfissuras (MEHTA E MONTEIRO, 2014).

De acordo com Gopi et al. (2015), a zona de transi¢cdo pode sofrer modificacdes
de inimeras maneiras. A mais efetiva é utilizacdo da incorporacdo de adicGes de
minerais tais como, silica ativa, que contribui na melhora do desempenho das
propriedades relacionadas a resisténcia e durabilidade do concreto

Em concretos produzidos com agregados leves porosos, ocorre a reducdo da
espessura da zona de transicdo na interface, em funcdo da diminuicdo da relacdo
agua/cimento da pasta nessa regido, ocasionada pela absorcdo de dgua dos agregados.
Este efeito € denominado, por alguns pesquisadores, como filtragem ou densificacao
(ROSSIGNOLO, 2009).

2.6.1 Analise por meio da Microscopia Eletrnica de Varredura (MEV)
A técnica de analise da microscopia de concretos por meio da microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) vem sendo utilizada por diversos pesquisadores, devido

aos excelentes resultados obtidos por meio das imagens geradas, auxiliando em
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melhores diagnosticos da zona de transicdo entre agregado leve-matriz (JALAL et al.,
2012; MOHAMMED et al., 2013; GOPI et al., 2015).

Sendo assim, 0 uso da técnica de MEV é importante e necessario e, seu principio
de funcionamento ocorre quando uma pequena regido da amostra € atingida por um
feixe de elétrons, originando diferentes sinais, como elétrons secundérios e
retroespalhados. Estas respostas podem ser detectadas independentemente e, depois de
transformadas em sinais elétricos, permite a aquisicdo de imagens de superficie,
composicao de fases e analise composicional (ROSSIGNOLO, 2009).

Elétrons secundarios sdo particulas de baixa energia resultantes da colisdo
inelastica de elétrons primérios do feixe emitido na amostra. Seu registro possibilita a
caracterizacdo da topografia da amostra, com identificacdo do tamanho e textura
superficial. Os elétrons retroespalhados, por sua vez, sdo particulas de alta energia
espalhados pela amostra. Neste caso, a imagem e formada pelo contraste devido aos
nameros atdmicos das diferentes fases que comp8em a amostra (BORJA, 2011).

Na microscopia eletronica de varredura, quando uma pequena regido da
amostra € atingida por um feixe de elétrons, sdo originados diferentes sinais, como
elétrons secundarios e elétrons retroespalhados, dentre outros. Essas respostas podem
ser detectadas independentemente e, depois de transformadas em sinais elétricos,
permite a aquisicdo de imagens de superficie, composicdo de fases e analise

composicional.

2.7 Smart Buildings
2.7.1 Historico

O conceito de Prédio Inteligente ou Smart Buildings originou-se no inicio dos
anos 1980. Em 1984, por exemplo, um artigo do New York Times descrevia que 0s
construtores estavam criando ““ uma nova geracdo de edificios que pensa por si mesmo
chamado de prédios inteligentes” (SINOPOLI, 2010).

O termo ““smart buildings” foi usado primeiramente em uma defini¢do dada
pelo Intelligent Building Institute (IBI) de Washington, DC, eles classificam essas
construcdes como algo que pode integrar varios sistemas para administrar de forma
eficiente os recursos de forma coordenada para maximizar o desempenho técnico,
economia de custos operacionais e de investimentos além de possuir flexibilidade
(DEREK et al., 1997).
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2.7.2 Conceitos

Segundo o Smart Buildings Institute (2015), um edificio concebido para ser
inteligente deve aumentar seu desempenho e facilitar as operagdes de manutengdo durante
seu ciclo de vida. O objetivo primario dessa construcdo é minimizar os custos de longo
prazo sobre o seu ciclo de vida para proprietarios, ocupante e 0 meio ambiente. Em um
prédio de alto desempenho onde todos os componentes do edificio sdo integra dos de
forma a trabalharem juntos. Isso melhora o desempenho operaciocional, aumenta o
conforto e satisfacdo dos ocupantes e provem aos usuarios da construgcdo com sistemas,
tecnologias e ferramentas para administrar eminimizar o consumo de energia.

Os edificios inteligentes também podem ser caracterizados como “Green Build”
quando se leva em conta 0 desempenho da construgdo utilizando o conceito de “edificio
sustentavel”, ou seja, a eficiéncia energética, arquitetura bioclimatica, uso racional da
agua, materiais sustentaveis, conforto no ambiente construido, processos e tecnologias
construtivas sustentaveis, gestdo de residuos de obra e residuos gerados na operagédo do
edificio, responsabilidade social, entre outros (RODRIGUES et al., 2009).

A diferenca essencial entre um edificio inteligente seja de habitacdo, industria,
comercio ou servicos, e um edificio que utiliza tecnologias tradicionais, esta na forma
como todas as funcionalidades se integram e complementam, fluindo a informacéo entre
0 sistema de seguranca, 0s equipamentos de climatizacdo, os electrodomesticos, 0
controlo de acesso, a rega automatica, a rede informatica, a rede telefénica, o sistema de
difusdo digital de audio e video, etc. (ALVES et al., 2003).

Rodrigues e Perensin (2009) dizem que a busca da sustentabilidade nas
edificacbes € uma constante cada vez mais presente nas construgdes do mundo
inteiro, no Brasil ela se mostra comoum paradigma que se populariza cada vez mais.
Todos os setores ligados ao setor de construcdo civil j& demonstram interesse, que

enxergam tanto os beneficios ecoldgicos quanto sociais e econdmicos.

2.8 Ondas eletromagnéticas

As ondas eletromagnéticas respeitam todas as leis que regem a teoria dos
fendmenos ondulatérios, como: reflexdo, refracdo, difracdo, superposicéo, interferéncia,
entre outros (JUNIOR, 2006). As ondas eletromagnéticas viajam em alta velocidade,
que depende diretamente do meio de propagacdo, e dependendo de sua frequéncia
podem atravessar diferentes obstaculos fisicos, tais como gases, agua, paredes,
superficies condutoras, dentre outras (PAUL, 2006). O comportamento de interacdo das

ondas eletromagnéticas com o meio depende de sua frequéncia. As aplicagdes préticas
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das ondas eletromagnéticas sdo divididas em faixas de frequéncia bem definidas. A
divisdo do espectro de frequéncia e algumas aplicagdes préaticas podem ser observadas
na figura 2.7.
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Figura 2.7: Espectro eletromagnético e suas aplicacdes.
Fonte: Astronoon.

Ondas eletromagnéticas caracterizam-se pelo seu comprimento (A) m, frequéncia
(Hz) e energia E (J ou V), sendo os trés parametros inter-relacionados (MARTINS,
2000).

A existéncia das ondas eletromagnéticas. Previstas pelas equac6es de Maxwell,
foram estudadas inicialmente por Heinrich Hetz (SADIKU, 2008). Seybold (2005)
afirma que todas as ondas reais séo esféricas, mas em uma distancia suficiente da fonte,
a onda esféerica pode ser bem aproximada para uma onda plana com componentes de
plano linear, sobre uma extensdo limitada. Em ondas planas, campo elétrico, campo

magnético e a direcdo da propagacao sdo todas mutuamente ortogonais.

2.8.1 Propagacdo da onda eletromagnética

Nas Gltimas décadas houve um aumento significativo no conhecimento dos
modos de propagacédo e nos efeitos que 0s meios exercem sobre as caracteristicas das
ondas eletromagnéticas. A atenuacdo no espaco livre, a propagagdo por multiplos
percursos e as interagcbes que a onda mantém com obsticulos sdo fendmenos mais
relevantes associados & propagacdo em ambientes indoor (interiores).

As ondas eletromagnéticas se propagam no vacuo com a mesma velocidade de
propagacdo da luz (MAXWELL, 1883), e que a propagacdo da luz é um caso particular
de propagacgdo de ondas eletromagnéticas em geral (MAXWELL, 1954).
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A propagacdo da onda eletromagnética nos modelos teoricos é descrita pelas
equacdes de Maxwell. Essa teoria afirma que um campo magnético variavel no tempo
produz campo elétrico e vice-versa. Assim, as ondas eletromagnéticas sdo capazes de se
propagar.

As experiéncias de Heinrich Hertz, em 1889, confirmaram o que previam 0s
trabalhos de Maxwell (CORSON et al., 1970). Dai as interacGes de campos elétricos e

magnéticos convenciona-se chamar de onda eletro magnética, figura 2.8.
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Figura 2.8: Representacdo de uma onda eletromagnética propagando-se para
a direita.

As ondas eletromagnéticas diferem das ondas mecéanicas longitudinais (ondas P)
e das ondas sismicas transversais (ondas S), que mostram sempre a mesma natureza nas
duas direcdes de vibracdes no espaco. Essas ondas mecanicas transversais interagem
com a matéria causando deslocamentos cisalhantes na particula, enquanto as ondas
eletromagnéticas formam campos elétricos e campos magnéticos alternados interagindo
com a matéria.

As ondas eletromagnéticas tem uma velocidade que varia conforme o meio.
Teoricamente, a velocidade de uma onda eletromagnética, no vacuo, € de 3 x 10% m/s;
porém, a melhor medida experimental foi 2,99792458 x 108 m/s (Halliday et al., 1993).

2.8.1.1 Formas de propagacdo e fen6menos de incidéncia de uma onda eletromagnética
A propagacdo de sinal em espaco livre ocorre quando um sinal é emitido
uniformemente em todas as direcdes em um local onde ndo estdo presentes quaisquer
materiais ou sinais emitidos que ndo seja o do préprio sinal emitido de uma antena em
todas as diregdes (FARAHANI, 2008). No espaco livre, quando a distancia de uma
antena é dobrada, a poténcia do sinal sera reduzida 4 vezes, a chamada Lei dos
Quadrados. O autor ainda cita que ao se aumenta a frequéncia de um sinal, mais se

reduz a poténcia do sinal a uma mesma distancia da antena. Partes de um sinal
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transmitido serdo absorvidos em diferentes materiais no entorno, outras partes seréo
refletidas mdltiplas vezes de varios objetos e versdo tardia do sinal poderdo ser
acrescidas ao sinal original.

A existéncia de elementos proximos a linha de visada entre antenas, como
edificacOes, vegetacdo e relevo, permite ainda sim a recep¢do do sinal, mesmo com
certa atenuagdo (QUEIROZ, 2011).

A propagacdo indireta descreve a propagacdo terrestre onde a linha de viséo
(line of sight) estd obstruida. Nesse caso, a reflexdo e difracdo em volta de uma
edificacdo podem fornecer sinal com forca suficiente para a realizagcdo da comunicacao.

Frequéncias HF podem penetrar facilmente em edificacfes e vegetacdo densa.
VHF e UHF também conseguem, porém com menor grau. Simultaneamente, VHF e
UHF terdo grande tendéncia de difratar em volta ou refletir/dispersar em objetos no
caminho. Para Qeiroz (2011), além das caracteristicas fisicas da regido, as propagacoes
das ondas eletromagneéticas podem sofrer variacbes ao longo do tempo, com a
temperatura, pressao e umidade.

Quando um sinal atravessa um objeto, sendo obstruido pelo mesmo no seu
caminho entre origem e destino da comunicacéo, este sinal sofre com uma reducéo do
seu nivel de poténcia, correspondendo estas perdas, as perdas de penetracao.

A perda de penetracdo é inclusive dependente da constituicdo do material o qual
compde o0 objeto. Obstaculos como paredes e janelas, por exemplo, apresentam valores
diferentes de perdas de penetracdo. Assim, procura-se demonstrar para efeitos de
informacao, através da tabela 2.6, os valores relativos as perdas para as frequéncias de
2,4G Hz medidos pelo European COST 231(1990) para os obstaculos mais comuns
em ambientes indoors e outdoors. Os valores em foram obtidos para freqiiéncia de 2,4
GHz (DOHLER, 1999).

Obstéculo Perda adicional
(dB)
Espaco livre 0,0
Janela (tinta ndo metalica) 3,0
Janela fina (madeira) 5,0a8,0
Parede fina (madeira) 5,0a38,0
Parede média (madeira) 10,00
Parede espessa (aprox. 15 cm) 15,0a 20,0
Piso/teto espesso) 15,0a20,0
Piso/teto muito grosso 20,02 25,0

Parede espessa (aprox. 30 cm) 20,02 25,0
Tabela 2.6: Perdas de penetracdo em obstaculos, para a frequéncia
operacional de 2,4 GHz. Fonte: DOHLER, 1999.
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Além da reflexdo e difracdo, existe uma variedade de fenbmenos que ocorrem
quando uma onda eletromagnética incide em uma superficie. Esses fendmenos
dependem da polarizagdo da onda, da geometria da superficie e das caracteristicas da
superficie relativa ao comprimento da onda eletromagnética. Sdo eles:

Pode-se dizer que o multipercurso é originado pelo fenémeno da reflexdo, da
difracdo, da refracdo e do espalhamento do sinal em propagagédo. Estes fendmenos,
quando combinados, acabam por fazer com que o sinal percorra diversos caminhos da
origem até o destino, cada qual levando um tempo diferente até atingir o receptor. No
receptor, estes sinais sdo combinados e podem interferir destrutivamente (degradando o
nivel de sinal no receptor) ou construtivamente (melhorando o nivel do sinal), pois se
trata de uma soma vetorial. Os sinais que chegam ao receptor podem ainda estar
contando, quando existir, com o sinal de visada direta.

e Reflexdo — ocorre quando a onda radio incide sobre um objeto de proporgdes
maiores que o comprimento da onda incidente, e que por suas caracteristicas
constituintes, reflete o sinal em vérias direcdes. Pode haver ou ndo penetracdo de parte
do sinal incidente, dependendo da constituicdo da superficie refletora. Existem dois
tipos de reflexdo, a especular e a difusa, que possui as caracteristicas do espalhamento.

e Difracdo — esta ocorre quando uma onda em propagacdo € obstruida por um
objeto em sua extremidade para altas frequéncias, porém para baixas frequéncias o sinal
é desviado de sua trajetoria original atingindo uma regido que antes ndo seria coberta
pelo mesmo, ou seja, provavelmente seria uma regido de sombra. Este mecanismo de
propagacao faz uso do principio de Huygens onde cada ponto de uma frente de onda se
comporta como uma fonte pontual irradiando para todas as direcdes.

e Refracdo — este efeito ocorre quando uma onda penetra em um meio cuja
densidade é diferente do meio em que se propagava e tem sua trajetoria alterada e seu
nivel de poténcia reduzido, pois parte do sinal sera refletido. Cada material tem seu
coeficiente de reflexao e o de refracéo.

e Espalhamento — quando uma onda incide sobre um objeto cujas dimensdes sdo
da mesma ordem ou menores que o comprimento de onda do sinal incidente, ocorre a
atenuacdo no sinal e reflexdo do mesmo em diversas direcdes. E por este motivo que as
comunicacdes satélite que utilizam faixas de frequéncias bastante elevadas, como as
bandas Ku e Ka, sofrem as atenuagdes provocadas por chuvas e por gases
respectivamente, dentre outros males por assim dizer. Em regides do globo terrestre,

como a Ameérica do Sul, ndo é empregada a comunicagdo satélite para bandas Ka e
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superiores principalmente devido a grande incidéncia de chuvas e umidade que

interrompem a comunicagdo. O mesmo motivo retardou a entrada de sistemas em

banda Ku, que somentese tornou realidade ap6s anos de desenvolvimento tecnoldgico.
A figura 2.9 procura exemplificar estes efeitos de forma bem direta.

raio inciderte raio incidente s
raio refletido Qnmdeme
S
{ ] . s -
\ ‘__."
raio refrataco 2
raio difratado ¢ raios espalhados

(@) (b) (c)

Figura 2.9: (a) Reflex&@o e Refracdo, (b) Difracdo, (c) Espalhamento.
Fonte: Matos, 2006.

Efeito da umidade

A grande incidéncia de chuvas eleva a umidade local e este efeito natural causa
maior perda de poténcia no sinal quando o mesmo se propaga ao longo de um ambiente
carregado de umidade, pois faz com que se aumente o coeficiente de absorcdo do
mesmo. Objetos como aquarios, quando presentes, sdo bastante prejudiciais para a
propagacdo das ondas, pois a dgua € um grande absorvedor de energia. Sendo assim,
objetos umidos, causam uma perda de penetracdo cerca de 10% (BreezeNET PRO.119,
1998) maior que o valor quando os mesmos estdo mais secos. Ainda, quanto maior a
frequéncia de operacdo, maior serd a perda também diante deste efeito, desta maneira,
sistemas wireless em 5,2 GHz tendem a apresentar maior susceptibilidade ao efeito da
umidade no ambiente.

Um efeito interessante e que talvez mereca algum comentario no momento, diz
respeito a propagacdo outdoor onde uma fonte externa origina sinais que chegam a
ambientes internos, ou indoors em edificios ou construcdes. A penetracdo em andares
baixos talvez receba bastante obstrucdo devido aos objetos préximos ao solo, mas para
andares mais elevado, caso haja um receptor proximo a uma janela, por exemplo, a
perda por penetracdo serd menor nestes andares, pois 0S mesmos estardo mais

livres de obstrucdes.
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2.8.1.2 Equipamentos utilizados para medi¢cdo de ondas eletromagnéticas

Seybold (2005), diz que a caracterizagdo de um material como condutor ou
dielétrico é baseada na propriedade dominante do material.

As ondas eletromagnéticas podem ser medidas com diversos equipamentos,
como os analisadores de espectros, receptores de banda larga, antenas de medigéo ou
medidores de sinal ou de modulacdo.

Analisador de espectro

Os analisadores de espectro detectam a intensidade da radiagdo, a poténcia do
campo, a frequéncia e a modulagdo com grande preciséo e seletividade. Esses aparelhos
permitem a visualiza¢do precisa, no monitor ou conectado a um computador quais picos
em uma ampla variacdo de frequéncia se produzem em cada espectro e relacionar
exatamente os valores medidos com determinada emissoras, (IBN, 2011). Ao mesmo
tempo em que indicam a intensidade do campo, o tipo de modulacdo dentre outros
dados.

Linhas de transmissao

Frenzel Jr. (2008) cita que a configuracdo de condutores de uma linha de
transmiss&o € tal que os campos elétricos e magneticos ficam contidos internamente.

A linha de transmissao propicia o confinamento dos campos eletromagnéticos ao
dielétrico existente entre os condutores (WENTWORTH, 2009).

Antenas

Para Sadiku (2008), ocorre irradiacdo quando as ondas eletromagnéticas se
propagam para longe das fontes que as originaram.

A antena é um elemento fundamental em qualquer sistema de comunicagdo sem
fios por ondas eletromagnéticas, e funciona como interface entre os elementos do
sistema que guiam a onda e o meio no qual ela se propaga. Servem tanto para
transmissdo como para recepcao de ondas, e suas dimensdes fisicas sdo normalmente de
ordem de grandeza do comprimento de onda associada associado a frequéncia do sinal
a ser transmitido ou captado (DODE, 2010).

Conforme Farahani (2008), a impedancia equivalente de uma antena varia com a
frequéncia, e como um receptor é projetado para ter um desempenho 6timo com uma
determinada impedancia de uma antena. E importante saber se a impedancia da antena é

proxima o suficiente para o valor recomendado pelo fabricante.
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2.8.1.3 Métodos para analise da atenuagdo eletromagnética em sistemas construtivos

(a) Seidel e Rapaport

Apresentaram em seu trabalho analises estatisticas de medicdo de perdas no
caminha em uma frequéncia de 914 MHz dentro de quatro edificacbes, e entdo
classificaram as medicOes baseadas nas envoltérias fisicas do espago. Um modelo
estatistico de uma forma simples de “d” é usado para relatar perda média para o registro
da distancia onde a distancia d é a distancia entre o transmissor e o receptor medido em
trés direcOes, e n é a média exponencial da perda, sendo n=2 em espaco aberto.

(b) Instituto Nacional de Padrées e Tecnologia dos Estados Unidos

O Programa de Atenuacdo da Construcdo N° 3, intitulado Atenuagdo do Sinal
Eletromagnético em Materiais de Construcdo, publicou uma série de dados referentes a
atenuacdo de ondas eletromagnéticas em varios sistemas construtivos. Segundo Stones
(1997), este experimento apresenta dados sobre:

e Atenuacdo de poténcia em funcao da espessura do elemento construtivo;

e Valores da permissividade elétrica e constantes dielétricas de um determinado

material, em fungéo da frequéncia;

Stones (1997) analisou varios materiais, para cada material foram produzidos
amostras com espessuras para medir a atenuacdo em funcdo da distancia de penetracgéo.
Cada amostra foi colocada em uma area de teste especial que consiste de antenas tipo
corneta. Estas estavam dispostas a 2 m de distancia com uma barreira de isolamento de
metal entre as antenas para eliminar os sinais refletidos. O obstaculo de isolamento
continha um v@o em seu centro onde as amostras eram posicionadas.

Ensaios preliminares com sistemas de radar mostram problemas devido aos
multiplos sinais distorcendo a transmissdo do sinal (STONES, 1997). Estudos mostram
que o escudo eletromagnético, com 2,50 m? e 3 mm de espessura do painel feito de
aluminio bloqueia qualquer multiplo sinal refletido, exceto aqueles originados das

reflexdes internas dentro da espessura da amostra, como mostra a figura 2.10.
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Figura 2.10:Vista isométrica do teste para atenuacdo de ondas
eletromagnéticas do Instituto Nacional de Padrdes e
Tecnologia dos Estados Unidos.
Fonte: Stone (1997).

O escudo eletromagnético tem um vdo de 914mm? no centro, cujo sinal
transmitido pode passar sem obstrucéo,

como mostra a figura 2.11. A difracdo de
multiplos sinais originada pelas bordas do escudo

alcanca 0 receptor posterior,
sendo facilmente eliminada.

i

Figura 2.11: Vista isométrica do teste de ondas eletromagnéticas

do Instituto Nacional de PadrGes e Tecnologia dos
Estados Unidos, aonde o vao central no escudo €
mostrado.

Fonte: Stone (1997).

(c) Wilson, 2002

Seu experimento investiga a propagacdo de ondas de radio frequéncia (RF)
através de diferentes sistemas construtivos dentro de uma faixa de uma faixa de

frequéncia. O mesmo analisou e comparou a energia transmitida, refletida e absorvida
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em duas bandas de frequéncia especificadas para sistemas WLAN nos padrdes da do
IEEE 802.11:

o 22GHz a 2.4 GHz ISM

e 515GHz a 5.354 GHz UNII

Foram realizados testes nos materiais compostos, tanto em ambiente construido
como modelos construidos em laboratdrio para determinas e modelar as perdas através
destas estruturas. Estes ensaios sdo considerados como em espagos abertos, realizados
com antenas tipo corneta. Analisaram-se em espago fechado os materiais: vidro,
alvenaria de tijolo ceramico, paredes de concreto, paredes de drywall.

Em ambiente construido foram analisados os materiais: pisos de edificios e,
paredes internas e externas.

(d) Sagnard e EI Zein (2003)

Investigou como diferentes paredes e diferentes materiais afetam a atenuacao
eletromagnética nas diferentes frequéncias de 433 MHz , 868 MHz, 2,4 GHz e 5,5 GHz.
Segundo os autores, foram analisadas paredes de concreto, madeira e chapa de gesso
com diferentes espessuras: 0,15 m, 0,20 m, 1,25 m, e 0,40 m. Foram realizadas
andlises atravées de modelos numéricos de propagacdo, denominados
Multi-Channel-Coupling. A simulacao foi em ambientes construidos,

(e) Shariatzadeh et al. (2019)

Na avaliacdo da propagacdo de radio frequéncia dentro de paredes feitas com
diferentes materiais, 0s autores utilizaram uma estrutura virtual de teste, em formato de

colmeia, em funcéo da sua simetria geometria, ilustrada na figura 2.12.

Figura 2.12: Estrutura de teste de material de parede em forma de colmeia.
Fonte: Shariatzadeh, Cleonilson Protasio e Orlando Baiocchi.
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Para o experimento foram construidas seis paredes laterais de 12 cm de
espessura, todas feitas com materiais diferentes (madeira, drywall em camadas, vidro,
tijolo, concreto e metal) e nome a de parede 1 até a parede 6. Na parte central da
colmeia foi colocado um transmissor de RF transmitindo uniformemente o sinal em
todas as direcBes. Externamente a estrutura, por tras de cada parede, foi colocada um
receptor de RF para receber o sinal do transmissor de RF. O transmissor de RF e 0
receptor de RF ficaram a uma distancia é de cerca de 10 m, um do outro.

Utilizou-se um transmissor TX de 2,40 GHz, com poténcia de saida especifica
(20 dBm ou 0,1 Watts). Os niveis de energia recebidos de cada receptor RX foram
determinados por simulagéo.

Micheli et al. (2015), realizou um método de coleta de atenuacéo para a faixa de
frequéncia de 700 MHz — 5 GHz onde a atenuagdo da parede do edificio e as perdas
internas afetam fortemente o nivel dos campos eletromagnéticos. Nesse estudo, nédo
foram realizados o detalhamento sobre a atenuacdo eletromagnética de paredes
construidas com diferentes materiais e técnicas de alvenaria, ou seja, o autor da énfase
aos muros de edificios construidos ha muitos séculos em Roma na lItalia, utilizando de
composicdo o concreto, que representam a maioria dos edificios urbanos na Europa.
Para a coleta de dados utilizou da distancia fixa entre a antena TX e a RX, variando a

profundidade de insercédo entre 5 cm a cada vez na estrutura.
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3.0 CARACTERIZAQAO DOS MATERIAIS
Os ensaios para a caracterizacdo dos materiais foram realizados no LABEME-
Laboratério de Ensaios de Materiais e Estrutura do Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental da Universidade Federal da Paraiba-UFPB.
Os materiais utilizados para a produgdo dos compdsitos cimenticios foram:
e Cimento CPV ARI (Cimento Portland de alta resisténcia inicial);
e Argila expandida de granulometria 0 a 2,50 mm (AE-2,50 mm lamelar).
Equivalente a granulometria da areia média (CINEXPAN, 2020);
e Argila expandida de granulometria 0 a 5,00 mm (AE- 0500). Equivalente a
granulometria da areia grossa (CINEXPAN, 2020);
As argilas foram adquiridas junto & empresa CINEXPAN Industria e comércio
Ltda, instalada na cidade de Varzea Paulista, interior de S8 Paulo. O cimento
CPV ARI foi cedido pela fabrica Elizabeth Cimentos, localizada no Municipio
de Alhandra, Estado da Paraiba. A agua utilizada foi a fornecida pela Companhia de
Agua e Esgotos da Paraiba- CAGEPA.

A figura 3.1 mostra os materiais utilizados nesta pesquisa.

Figura 3.1: Materiais utilizados na pesquisa: (a) Cimento Portland CPV ARI
(b) Argila expandida 2,50 mm e, (c) Argila expandida 5,00 mm.

A qualificacdo e quantificacdo dos materiais constituintes do compoésito
cimenticio leve foram avaliadas seguindo uma metodologia que teve como base as
normas da ABNT NBR NM 45, 52 e 248, para concreto leves. Os materiais utilizados
foram:

Posteriormente a aquisicdo dos materiais em quantidade suficiente para a
realizacdo do estudo, seguiu-se com a caracterizacdo desses materiais.

Para a caracterizacdo dos materiais foram realizados os ensaios de:

e Massa unitaria e volume de vazios ABNT NBR NM 45:2006);
e Massa especifica e absorcdo ABNT NBR (NM 52:2009 e NM 30:2001;

e Porosidade (Método de Pascal)
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e Determinacdo granulométrica (ABNT NBR 248:2003), e foram
classificados de acordo com a (ABNT NBR 7211:2005).

3.1 Materiais
3.1.1 Cimento

No desenvolvimento da pesquisa utilizou-se o Cimento Portland CPV ARI
(Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial), sendo 0 mesmo normatizado pela ABNT
NBR 5733:1991. A escolha por utilizar esse tipo de cimento se deu pelo fato do seu
elevado emprego na industria de pré-moldado, por possuir uma alta resisténcia inicial o
que permite uma desforma rapida e, também, por possuir um baixo percentual de
adicdo de minerais.

Na tabela 3.1 apresentam-se as caracteristicas e propriedades desse cimento,

conforme informagdes técnicas fornecidas pelo fabricante.

Tipo de cimento CPV-ARI
Perda ao fogo (%) 5,02
Residuos insoluveis (%) 1,09
SiO2 (%) 17,59
Al,03 (%) 3,95
Fe203 (%) 2,19
CaO (%) 58,11
MgO (%) 6,15
SOz (%) 4,03
Na20 (%) 0,17
K20 (%) 1,04
P20s (%) 0,44
Blaine (cm?/q) 5590
Inicio de pega (min) 150
Fim de pega (min) 205
37,20 — 3 dias
Resisténcia a compressdo (MPa) 40,90 — 7 dias
50,10 — 28 dias

Tabela 3.1: Caracteristicas e propriedade do cimento CPV ARI.
Fonte: Elizabeth Cimentos Ltda.

3.1.2 Argila expandida

Utilizou-se como agregado miudo as argilas expandidas de granulometria 2,50
mm (AE-2.50 mm) e a argila expandida de granulometria 5,00 mm (AE-0500),
equivalentes a granulometria da areia média e grossa, respectivamente. A argila
expandida foi adquirida junto a empresa CINEXPAN - Industria e Comércio de Argila

expandida, estabelecida na cidade de Varzea Paulista, no Estado de S&o Paulo.
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3.1.3 Agua
A agua potavel utilizada, foi a fornecida pela concessionaria de agua do Estado
da Paraiba - CAGEPA.

3.2 Métodos
3.2.1 Composigdo granulométrica dos agregados

A curva granulométrica originada pelo ensaio de composicdo do agregado é uma
linha que une os pontos que representam o resultado da analise granulométrica, ou seja,
as aberturas das malhas nas abscissas e a porcentagem acumulada nas ordenadas
(ABNT NBR NM 248:2003).

A dimensdo méaxima caracteristica € uma grandeza associada a distribuicdo
granulomeétrica do agregado, correspondente a abertura nominal, em milimetros, da
malha da peneira da série normal ou intermediaria na qual o agregado apresenta uma
porcentagem retida acumulada igual ou imediatamente inferior a 5% em massa
(NBR NM 248:2003).

O modulo de finura é a soma das porcentagens retidas acumuladas em massa de
um agregado, nas peneiras da série normal, dividida por 100 (ABNT NBR NM
248:2003). Uma forma de se interpretar € que este valor representa uma dimensao
média ponderada do agregado, e quanto maior estes valores maiores serdo suas
particulas (ABNT NBR NM 248:2003). Através do mddulo de finura, é possivel

classificar o agregado miudo, utilizando quadro 3.1.

Grossa De 2,71 a 4,02
Meédia De 2,11 a 3,38
Fina De 1,71a2,85
Muito fina De 1,35a2,22

Quadro 3.1: Classificacdo da areia quanto ao modulo de finura.
Fonte:Bauer

3.2.2 Composicdo granulométrica da argila expandida 2,50 mm

A argila expandida foi quarteada previamente, em conformidade com a NBR
NM 27:2000, com a finalidade de homogeneizar o material. Para a realizacdo do ensaio
de granulometria, a argila expandida de 2,50 mm foi quarteada para posteriormente

passar por uma série de peneiras formadas pelas peneiras 4.80 mm, 2.40 mm, 1.2 mm,



0.600 pum, 0.300 pum, 0.150 pm e o fundo

equipamentos estdo ilustrados na figura 3.2.

da serie de peneiras. O material e 0s

Figura 3.2: Material e equipamentos necessarios para realizar o ensaio:

A composicdo granulomética foi obtida conforme prescricdo da ABNT NBR
NM 248:2003. Essa norma rege o0 meétodo para se determinar a composicao

granulometrica de agregados middos e graudos para concreto. A tabela 3.2 mostra 0s

resultados obtidos em ensaio.

(a) material quarteado; (b) Série de peneiras e agitador mecanico.

Tabela 3.2:Composicdo granulométrica da Argila 2,50 mm (AE-2,50 mm).

Peneira Massa retida | Percentagem retida |  Massa acumulada (%)
(mm) (g) (%) Retida Passante
4.8 3.50 0.54 0.54 00.48
2.4 142.30 21.80 22.43 77.57
1.2 155.70 23.95 46.38 53.62
0.6 105.90 16.29 62.68 37.32
0.3 74.20 11.42 74.09 25.91
0.15 50.80 7.82 81.91 18.09
Fundo 117.6 18.09
Total 650.00 100
Didmetro méaximo (mm) 4.80
Modulo de finura 2.88
Clasgificacdo granulomética Média

3.2.3 Composicao granulométrica da argila expandida 0500

Para 0 ensaio de granulometria da argila expandida 5,00 mm utilizou-se a

mesmos procedimentos descritos para 0 ensaio anterior para argila expandida 2,50 mm.

Os valores obtidos estdo mostrados na tabela 3.3.
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Peneira Massa retida | Percentagem retida | Massa retida acumulada (%)
(mm) (= (%) Retida Passante
4.8 18.00 2.86 2.86 07.14
2.4 371.40 57.14 60.00 40.00
1.2 204.03 31.39 91.39 8.601
0.6 40.70 6.26 97.65 2.35
0.3 9.00 1.38 99.04 0.96
0.15 3.00 0.48 09.51 0.49

Fundo 3.1 0.49
Total 650.00 100
Diametro maximo (mm) 4.80

Madulo de finura (%) 4.50
Classificacdo granulométrica Grossa

Tabela 3.3:Composigdo granulométrica da Argila 5.00 mm (AE-0500).

3.2.4 Massa unitaria e volume de vazios - Método C (ABNT NBR NM 45:2006)

Massa unitaria de um agregado € a relacdo entre sua massa e seu volume sem

compactar, considerando-se também os vazios entre os grdos. E utilizada para

transformar massa em volume e vice-versa (ANNT NBR NM 45:2006).

Para o calculo da massa unitaria dos agregados miudos, uniformizado pela

norma, procedeu-se da seguinte maneira:

a. Determinar a massa do recipiente vazio (mr), em kg. Balanca de precisa de 0,1

g;

b. Enché-lo até transbordar, usando concha de agregados e despejando o material

de uma altura de 5 cm da borda superior do recipiente. Evitar a segregacdo do

agregado;

c. Nivelar a camada superior com a régua metéalica e, em seguida medir a massa

do recipiente mais o material (mar), em Kg;

d. Nota: Ensaio com o material seco, o0 mesmo devera ser secado na estufa até

massa constante normalmente 24 + 4 horas.

A determinacdo do valor da massa unitaria se deu pela férmula:

Onde:  pgp

massa unitaria do agregado, em kg/m?;

m,, = massa do recipiente mais com o material;

m,. = massa do recipiente vazio, em kg;

V = volume do recipiente, em m?.

Equacao (3.1)
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O indice de vazios foi determinado pela formula,

_ 100x[(«{1x P )—pap] (

Y1 X Pw

%) Equagéo (3.2)

Onde: Ey = indice de volume de vazios nos agregados, em porcentagem;
y, = massa especifica relativa do agregado seco, determinada conforme
NBR NM 52;

p,, = Massa especifica da agua, em kg/m?;

P,p = Massa unitaria média do agregado, em kg/m?.

Na figura 3.3 pode-se ver o material e 0s equipamentos utilizados no ensaio de
determinacgé@o da massa unitaria e volume de vazios.

(a) :
Figura 3.3:Material e equipamentos utilizados no ensaio para determinacdo da
massa unitaria e volume de vazios: (a) argila expandida; (b) balanca de
precisdo e recipiente de volume conhecido.

Os resultados obtidos para a massa unitaria e volume de vazios para a argila
expandida 2,50 mm (AE-2,50 mm) estdo apresentados na tabela 3.4.

MEDICOES Volume do recipiente Massa da amostras
(cm? (2)
1 18750,00 11800.00
20 18750.00 11800.00
3 18750.00 11900,00
Meédia 18750.00 11833.00
VALORES OBTIDOS
Massa Unitaria (g/cm’) 631.00
Volume de vazios (%) 55

Tabela 3.4: Resultados obtidos em ensaio para determinagdo da massa unitaria
e indice de vazios para a argila expandida AE-2,50 mm.



Os resultados obtidos para a massa unitaria e volume de vazios da argila

expandida 5,0 mm (AE-0500) estéo apresentados na tabela 3.5.

MEDICOES Volume do recipiente Massa da amostras
(em? )
1 18750.00 12200.00
2* 18750.00 12200.00
3® 18750.00 12100.00
Média 18750.00 12166.00
VALORES OBTIDOS
Massa Unitaria (g/cm? 649.00
Volume de vazios (%) 57

Tabela 3.5: Resultados obtidos em ensaio para determinacdo da massa unitaria e
indice de vazios para a argila expandida AE-0500.

3.2.5 Massa especifica e absor¢do de dgua do agregado miudo (NBR NM 52:2009 e

ABNT NBR NM 30:2001)

Para determinacdo da massa especifica, massa especifica aparente e absorcao de
agua pelo agregado miudo, a pesquisa seguiu a norma, utilizando 0s seguintes
procedimentos:

a. Determinar imediatamente a massa de 500 g da amostra saturada superficie seca
(sss) - ms;

b. Colocar rapidamente a amostra (sss) no frasco de vidro (ma);

c. Colocar parcelas de dgua no frasco com amostra (sss), e em seguida mover o
frasco de forma a eliminar bolhas de ar. Repetir esta operacdo até completar
totalmente com agua escoando pelo orificio da tampa;

d. Colocar o frasco, a &gua e a amostra (sss) no banho com temperatura de 19 °C a
23°C por um periodo minimo de 1 hora;

Nota: A temperatura da sala deve estar entre (25 + 2)°C ou (27 + 2) °C.

e. Secar, com um pano, as paredes externas do frasco. Se baixar o nivel de agua
no orificio da tampa, completar novamente com agua;

f. Determinar a massa do frasco, mais 4gua, agregado e tampa (my).

g. Retirar o agregado do frasco, em seguida seca-lo em estufa (100 + 5) °C até
constancia de massa, em aproximadamente 24 horas;

h. Determinar a massa do agregado seco em estufa (m).

Massa especifica ( ) - é a relagdo entre a massa do agregado seco e seu volume, sem

considerar 0s poros permeaveis a dgua.
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= m 3 E ~ .
AR () (g/em?) (Equagao 3.3)

Onde: y = Massa especifica (g/cm®);
m = massa da amostra seca em estufa (g);
V = Volume do recipiente (cm?®);
V.= Volume de agua adicionada ao frasco (cmq);
m = Massa do conjunto ( recipiente + amostra) (g);
ms = Massa da amostra na condicao de saturada superficie seca, sss (g);

p.= Massa especifica da agua — 1g/cm?®.

Absorcao (a)- é o aumento de massa do agregado devido ao preenchimento de seus
poros permeaveis por &gua, expressa em porcentagem de sua massa seca. Todas as
propriedades sdo importantes na dosagem de concretos.

mg—m

a= x 100(%) (Equacéo 3.4)

m

Onde: ms= Massa da amostra na condicao de saturada superficie seca, sss (g);
m = massa da amostra seca em estufa (g).
Na figura 3.4 pode-se ver o material e 0s equipamentos utilizados no ensaio de

determinacdo da massa especifica e absorcao de agua do material.

AU s ®

- - , )

Figura 3.4: Material e equipamentos utilizados no ensaio para determinacdo da massa
especifica e absorgdo de &gua: (a) quarteamento do material; (b) material
imerso em agua; (c) becker graduado; (d) estado saturado de superficie seca
(sss) do material ; (e) estufa para secagem do material.
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Os resultados obtidos para a massa especifica e absor¢do de &gua para argila

expandida 2,50 mm (AE-2,50 mm) ensaio estdo apresentados na tabela 3.6.

DADOS OBTIDOS EM ENSAIOS

Massa da amostra seca em estufa — m (g) 431,70
Massa do recipiente + agua — ms () 657,60
Massa do recipiente+agua+amostra - m (g) 1283,00

RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO

Massa especifica (g/cm®

1,45

Absorc¢do de agua (%)

11,00

Tabela 3.6: Resultados obtidos em ensaio para determinagdo da massa especifica

e absor¢do de dgua para a argila expandida AE-2,50 mm.

Os resultados para a massa especifica e absorcéo de agua para argila expandida

5,0 mm (AE-0500) apresentados na tabela 3.7.

DADQOS OBTIDOS EM ENSAIOS

Massa da amostra seca em estufa — m (g) 467,50
Massa do recipiente + agua — mz () 1195,00
Massa do recipiente+agua+amostra - m; (q) 1546,80

RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO

Massa especifica (g/cm®

1,51

Absorcao de agua (%)

7,00

Tabela 3.7: Resultados obtidos no ensaio para determinacéo da massa especifica e
absorcdo de agua para a argila expandida AE-0500.
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4.0 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Na figura 4.1 ilustra-se o fluxograma das etapas desenvolvidas na pesquisa.

MATERIAIS UTILZADOS I

1.Cimenta 2.Argia sxpandida 2,50mm 3.Argia emmm

‘—ga;_mmmc;io DOs mrﬁﬂ—_*
MiVEL MACROESTRUTURAL MiVEL MICROESTRUTURAL
+
Masza unitaria 12 3, Masza espec A
Analize granulometrica {231, Absorgdo de
4 122 |ndice de vazosi®A l
'

TRACC EXPERIMENTAL |
¥
COMPOSITOS amﬂum
[ ]~ [ ]| = e
MECANICO Difraciio de rajp, X [DRX) Cemnpeniee v
- Conpumvineeo s e
R. 4 compressao I Microscopia Betrénica de Varedura I NER 15575:2013 +
Analizador de_rede

Desempenho aclstico Atenvagdo do sinal de Wi-Fi
ULTRASSOM
i

Figura 4.1: Fluxograma da pesquisa.

4.1 Metodologia
4.1.1 Design e modelagem do traco experimental

Finalizados os ensaios de caracterizacdo dos agregados, deu-se inicio a
producdo experimental das argamassas. A figura 4.2 mostra o cronograma de execucao

para o traco experimental.

Especificar o trago minimo
(Traco de partidal

i 0% de Argila 2.50mm : 50% de Argila 5,00mm

MODELAGEM - Regress@o quadrdtica

Ratificag@o do frago 1:4

Cimento: Argila expandida
14

Cimento :100% de argila 2.50mm
Cimento : 75% de argila 2,50mm : 25% de argila 5,00mm

NORMAS
(M C -270:1997 e BSI 5628:1992

argila 2,50mm : 50% de Argila 5,00mm

NORMA NBR 6136:2004

Figura 4.2: Design do traco experimental.
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A dosagem da argamassa leve destinada ao esse estudo foi realizada no
LABEME- Laboratério de Ensaios de Materiais e Estrutura do Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental da Universidade Federal da Paraiba.

Os materiais utilizados para execucdo dos tracos para a obtencdo dos compdsitos
cimenticios leves foram: a argila expandida de granulometria 2,50 mm (AE-2,50 mm
Jamelar) e 500 mm AE-0500, adquiridas junto a empresa CINEXPAN; cimento
Portland CPV ARI, produzido pela fabrica de cimento Elizabeth e, a 4gua foi utilizada
foi fornecida pela Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba-CAGEPA.

O traco 1:4 (cimento:argila) foi escolhido como o trago minimo ou traco de
partida para a confeccdo do compoésito cimenticio leve, constituido por cimento
portland, argila expandida e agua, obedecendo as normas BS-5628:1992 e ASTM
C-270:1997.

Em um segundo momento foi executado algumas composicdes experimentais,
substituindo-se a argila expandida AE-2,50mm (lamelar), nos os trés tracos (1:4, 1.5 e
1:6), por argila expandida de granulometria 5,00 mm. Para cada trago, com teor inicial
de argila expandida 2,50 mm, de 100% em massa, foram realizadas substituicdes por
argila expandida de 5,00 mm nos teores de TR 1 (100%), TR 2 (75%) e TR 3(50%).
Dessas composicdes, resultaram nove composicoes (tracos) em massa, como mostra a
tabela 4.1. Todos os tragos atingiram uma resisténcia a compressdo em conformidade
com a norma NBR 6136:2014.

Trago Materiais (%) Percentual de substituigio da argila 2,50 mm pela argila 5,00 mm
0 25 50
Cimento 1.00 1.00 1.00
1:4 Argila 2,50 mm 4.00 3.00 2.00
Argila 5,00 mm 0.00 1.00 2.00
Cimento 1.00 1.00 1.00
1:5 Argila 2,50 mm 5.00 3.75 2.50
Argila 5,00 mm 0.00 1.25 2.50
Cimento 1.00 1.00 1.00
1:6 Argila 2,50 mm 6.00 4.50 3.00
Argila 5,00 mm 0.00 1.50 3.00

Tabela 4.1: Composicdes obtidas (tracos).

Os valores obtidos para a resisténcia a compressdo para 0s tracos (composicdes)
1:4, 1:5, e 1:6 apresentaram uma reducdo das mesmas, com o decréscimo do consumo
de cimento.

A defini¢do do traco para fabricacdo do composito cimenticio pré-moldado leve
foi subsidiado por um modelo numérico de regressdo quadratica, evitando, portanto, o
desperdicio de tempo, de material. O grafico e a equacdo do modelo s&o mostrados na

figura 4.3.
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y=-0,182x%+2,742x- 3,678
R?*=0,861

*

5 1 - ® Sériel

Polindmio (Sériel)

0 2 = 6 8 10

Figura 4.3: Modelo numérico de regressao quadratica.

A equacgdo abaixo, fornecida pelo modelo numérico, mostra a dependéncia da
resisténcia a compressdao das varidveis: traco e propor¢do de argila expandida
AE 2,50 mm de (lamelar) e AE-0500.

RC= (By. X1 )+ (Bo Xy )+ (B3 X3 )+ (By . X7 ) + (Bs . X1. X, ) + (Bs. X, .X3)  (Equagdo 4.1)

Onde: RC: Resisténcia a compressao;
B, B2, B3, Pa, Ps, Pe: Coeficientes determinados pelo modelo;
X1: Trago (composicao);
X2 : Proporcéo de argila expandida de granulometria 2,50 mm(lamelar);

X3 : Proporgéo de argila expandida de granulometria 5,00 mm.

Como consequéncia, dos resultados da resisténcia a compressao, calculada pelo
modelo de regressdo, o traco 1:6, com proporcdes: 1 de Cimento: 50% de argila
expandida 2,50 mm: 50% de argila 5,00 mm) foi ratificado, pois apresentou maior
resultado para a resisténcia a compressdao em conformidade com a norma NBR
6136:2001, e 0 menor consumo de cimento dentre as trés composicdes (tracos).

A tabela 4.2 mostra os valores de resisténcia a compressdo obtida em
laboratério, do traco de partida(minimo)1:4 até o traco 1:6 (Cimento: argila expandida).
A partir do traco 1:7, os valores para as resisténcias a compressdo foram calculadas pelo
modelo de regressao. Pode-se observar na tabela o declinio da resisténcia a compressao
a medida que se diminui o consumo de cimento, O modelo de regressdo referendou essa
tendéncia, ratificando o comportamento observado em laboratério quanto aos resultados

obtidos para a resisténcia a compressdo, evitando a execucdo de novos tracos.
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REGRESSAQ QUADRATICA
X1 X2 X3 RC
1:4 0,25 100,00 0,00 4,63
1:4 0,25 50,00 50,00 6,33
1:4 0,25 75,00 25,00 8,28
1:5 0,20 100,00 0,00 3,94
1:5 0,20 50,00 50,00 5,40
1:5 0,20 75,00 25,00 5,72
1:6 0,17 100,00 0,00 3,10
1:6 0,17 50,00 50,00 3,79
1:6 0,17 75,00 25,00 3,48
1:7 0,14 100,00 0,00 1,58
1:7 0,14 50,00 50,00 2,11
1:7 0,14 75,00 25,00 1,84
1:8 0,13 100,00 0,00 0,62
1:8 0,13 50,00 50,00 0,97
1:8 0,13 75,00 25,00 0,79
1:9 0,11 100,00 0,00 -0,45
1:9 0,11 50,00 50,00 -0,27
1:9 0,11 75,00 25,00 -0,36

Tabela 4.2: Resultados obtidos pelo modelo de regressdo quadratica.
Fonte: Autor da pesquisa.

A mistura dos materiais, cimento e argila expandida, foi realizada manualmente,
com a argila umida imersas em agua por um periodo de 24 horas, agindo como

reservatorio de agua, promovendo a cura interna.

4.1.2 Moldagem e cura dos corpos de prova - ABNT NBR 7215:2016

As argilas expandidas utilizadas em cada trago foram previamente pesadas, e
imersas em agua por um periodo de tempo de 24 horas com o0 objetivo de melhorar a
trabalhabilidade da mistura.

As argilas forma imersas em agua, posteriormente colocadas sobre uma peneira
para que o excesso de agua livre fosse escoado. Em seguida o material foi colocado em
um bandejdo de zinco, onde se adicionou o cimento e realizou-se a mistura manual do

material. Todo o procedimento esta ilustrado na figura 4.4.
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Figura 4.4: Sequéncia para a execu¢do da modelagem dos corpos de prova:
(@) quarteamento do material, apds pesado; (b) imersdo do material em
agua por 24 horas; (c) escoamento do excesso de agua; (d) mistura do
material; () moldagem dos corpos de prova.

Para agregados leves com altos valores de absorcdo de agua, recomenda-se a
pré-saturacdo para evitar prejuizo da trabalhabilidade do concreto no estado fresco e
evitar a formacdo de bolhas de ar ao redor do agregado. Contudo, apesar da
pré-saturacdo dos agregados aumentar a absorcdo final de 4agua dos agregados,
observa-se a reducédo da absorcao de agua apos a mistura (ROSSIGNOLO, 2009).

Foram moldados quatro corpos de prova em forma metdlica cilindrica de
dimensdes 50 mm x 100 mm, para cada composicéo (traco), totalizando 12 corpos de
provas. Os corpos de prova foram desmoldados ap6s 24 horas e, em seguida,

submetidos a cura a seco. Apds 28 dias, foram realizados os ensaios de resisténcia a

compressdo desses corpos de prova.
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5.0 CARACTERIZACAO DOS COMPOSITOS CIMENTICIOS LEVES
5.1 Metodologia
5.1.1 Resisténcia a compressdo simples

Os corpos de provas das foram moldados em formas metéalicas cilindricas de
dimensbes 50 mm x 100 mm. Moldou-se uma série de quatro corpos de prova, pra as
trés composigdes (traco): Cimento: 100% de argila expandida 2,50 mm (lamelar),
Cimento: 75% de argila expandida 2,50 mm (lamelar) e 25% de argila expandida de
5,00 mm, Cimento: 50% de argila expandida de 2.50 mm (lamelar) e 50% de argila
expandida de 5,00 mm. No total foram feitos 12 corpos de prova, desmoldados e ap6s
28 dias de cura a seco, 0s corpos de prova foram rompidos para determinacdo da
resisténcia @ compressdo dos mesmos, dentro do recomendado pela ABNT NBR
7215:1996. As etapas executadas para a determinacdo da resisténcia a compressdo estao

mostradas na sequéncia de imagens da figura 5.1.

Figura 5.1:Determinacdo da resisténcia a compressdo dos corpos de prova dos
compositos cimenticios leves: (a) mistura do material; (b) moldagem dos
corpos de prova; (c) desmoldagem dos corpos de prova; (d) capeamento dos
corpos-de-prova; (e) rompimento dos corpos de prova.

5.1.2 Massa especifica, absorcdo de agua e indice de vazios (ABNT NBR 9778:2005,
(Modificada em 2009)
Para realizacdo destes ensaios foram utilizadas trés amostras de concreto
cilindricas de 50 mm de didmetro e 100 mm de altura para cada mistura. Os ensaios

foram realizados ap0s 28 dias de cura a seco, e em conformidade com a norma.
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A amostra foi colocada a na estufa e manté-la a temperatura de (105 £ 5) °C por

um periodo de 72 horas. Determina e registrar a massa da amostra (mg), em seguida faz-se

a imersdo da amostra em &gua a temperatura de (23 £ 2)°C durante 72 horas. Passadas
as 72 horas, colocar a amostra em um recipiente cheio de &gua, que deve ser
progressivamente levada a ebulicdo, a qual deve comecar depois de 15 minutos e antes
de 30 minutos. A ebulicdo deve ser mantida por um periodo de 5 horas, mantendo
aproximadamente constante o volume da agua. A seguir, deixar a &gua esfriar
naturalmente até a temperatura de (23 + 2) °C. Determinar e registrar a massa com

auxilio de balanga hidrostatica (mj).

Determinadas as massas necessarias, foi possivel calcular o indice de vazios (Iv),
a porosidade total (Piwta), @ absor¢do por imersdo (Abimersio), € @ massa especifica da
amostra (ME).

Os valores das caracteristicas fisicas oram obtidos atraves das expressoes:

Abimersio = ms%:ms x 100 (Equagdo 5.1)
I, = % x 100 (Equacdo 5.2)
ME = mg::imi x100 (Equacdo 5.3)
Protar = =20 x 100 (Equacio 5.4)

t

Onde: ms € a massa seca da amostra; m; € a massa imersa da amostra e msz: € a massa

saturada da amostra e Vi é o volume total da amostra (196,0 cm3).

A figura 5.2 mostra 0os materiais e equipamentos necessarios para a realizacdo do

ensaio.

(b)

Figura 5.2: Corpos de provas e equipamentos necessario para determinacao da
massa especifica dos compoésitos cimenticios leves: (a) estufa;
(b) becker graduado, balanca de preciséo e corpos de prova.
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5.1.3 Porosidade

Owens (2005) define como poros 0s espacos vazios (de ar) existentes no interior
das particulas dos agregados e, 0s vazios, sd0o 0s espagos intersticiais entre as particulas
do agregado. A porosidade total € a soma dos poros (vazios) internos dos agregados e
dos espacos intersticiais entre as particulas.

Em virtude de possuir uma estrutura celular porosa, o agregado leve, é capaz de
absorver mais dgua do que o agregado normal.

Testes de absor¢do, ap6s 24 horas, seguindo a norma ASTM C127, mostram que
0s agregado leves geralmente absorvem de 5% a 25%, em massa, 0 peso do agregado
seco, variando segundo o sistema de poros do agregado. Se contrapondo, a maioria dos
agregados de peso normal absorve menos que 2% de umidade. Dada esta grande
diferenca, deve-se considerar que o agregado leve absorve agua tanto no interior das
particulas como na superficie, ao passa que o agregado convencional a absorcdo se

concentra somente na superficie.

5.1.4 Condutividade térmica

Baixos valores de condutividade térmica sdo exigidos quando se pretende
minimizar as perdas de calor. Por outro lado, a transferéncia de calor de uma regido do
material para outra ocorre mais facilmente em materiais de condutividade térmica mais
alta (GHEDAN et al., 2011).

Para determinar a condutividade e a resisténcia térmica foi utilizado Método do
Condutivimetro K30, mostrado na figura 5.3. Esse equipamento é recomendado pela
ABNT NBR 15220-5:2005 para medicdo da condutividade térmica, através da
simulacdo de uma diferenca de temperatura entre as faces maiores de placas planas

testadas, medindo o fluxo de calor que passa através da amostra.

Figura 5.3: (a) Condutivimetro K30; (b) cAmera para inserc¢do da placa.



o1

Trés placas de 30 cm x 30 cm x Y c¢cm, com a espessura Y variando para cada
placa. As placas foram moldadas para os traco TR 1(100%), TR 2(75%) e TR
3(50%) (Cimento:argila expandida). Apds 28 dias de cura os corpos de prova foram
submetidos a testes de condutividade térmica no condutivimetro K30, no Laboratorio
de Ensaios de Materiais e Estruturas - LABEME, UFPB.

A medicdo no Condutivimetro K30 é realizada, iniciando pela colocagdo do
corpo de prova (placa) em uma cadmara de processamento, onde duas placas do
fluximetro sdo pressionadas sobre a face superior e inferior do corpo de prova,
gerando um gradiente térmico pelo aquecimento da placa superior e resfriamento da

placa inferior por dissipagéo.

5.1.5 Coeficiente de atenuacdo sonora

Um dos meétodos mais usuais para avaliar a atenuacdo acustica € pelo teste
ultrassénico (Figura 5.4). Esta € uma técnica ndo destrutiva, onde a medida da onda
sbnica é utilizada para calcular o coeficiente de atenuacao acustica. O pulsador de onda
ultrassdnica possui dois conjuntos de transdutores de ondas, longitudinais e transversais,
nos quais sao aplicados acoplantes, a fim de melhorar a aderéncia entre os transdutores

€ a amostra.

L

Figura 5.4: Ensaio utilizando o equipa'mento de ultrassom.

Para promover a reducdo de ruido em edificacBes, a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) incluiu mudancas na NBR 15575:2013, a qual estabelece
critérios para desempenho acustico, como a inclusdo de camadas entre os elementos
construtivos. Estas mudangas motivaram o desenvolvimento de sistemas de isolamento
acustico na construcéo civil brasileira, principalmente quanto ao uso de novos materiais
na producéo de concretos especiais (CORREDOR-BEDOYA et al., 2017).
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As velocidades de pulso ultrassonico das barras foram obtidas utilizando-se o
equipamento PUNDIT PL 200 da empresa PROCEQ, o qual é composto por 02
transdutores de 54 kHz com didmetro de superficie de contato de 36,77 mm e dataloger.
Os corpos de prova foram ensaiados em uma estrutura que impedisse qualquer vibragéo

externa que pudesse alterar o resultado.

5.1.6 Anélise microestrutural
5.1.6.1 Micrografia eletrénica por varredura (MEV)

Na microscopia eletronica de varredura, quando uma pequena regido da amostra
é atingida por um feixe de elétrons, sdo originados diferentes sinais, como elétrons
secundarios e elétrons retroespalhados, dentre outros. Essas respostas podem ser
detectadas independentemente e, depois de transformadas em sinais elétricos, permite a
aquisicdo de imagens de superficie, composicdo de fases e analise composicional.
Elétrons secundarios séo particulas de baixa energia resultantes de uma colisdo
ineléstica de elétrons primarios do feixe emitido com elétrons da amostra. Seu registro
possibilita a caracterizacdo da topografia da amostra, com identificacdo do tamanho e
textura superficial (SARKAR et al., 2001).

As andlises foram realizadas em um microscopio eletronico de varredura,
mostrado na figura 5.5, com filamento de tungsténio, modelo INSPECT FEI
(Company), com deteccdo de imagens a partir de elétrons retroespalhados e elétrons
secundarios, alocado no Laboratorio de Tecnologia de Novos Materiais—-TECNOMAT,

da Universidade Federal da Paraiba, Campus de Jodo Pessoa, PB.

Figura 5.5: Microscopio eletrénico de varredura.
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5.1.7 Ensaio de Difracdo de Raios-X (DRX)

A anélise mineraldgica das da argila expandida AE-0500 foi realizada pelo
através do ensaio de DRX, realizado, no equipamento XDR-600 da Shimadzu, do
Laborat6rio de Quimica da UFPB, Campus de Jodo Pessoa, PB, mostrado na figura 5.6.

Figura 5.6: Equipamento de Difracdo de Raios- X (DRX).
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6.0 CONFECCAO DO PROTOTIPO

Para a fabricacdo dos protétipos, utilizados no ensaio de atenuagdo das ondas
eletromagnéticas, seguiram-se as seguintes etapas:

(a) Preparacéo do material

Primeiro pesou-se 0 cimento e as argilas. Em seguida, as argilas foram
homogeneizadas manualmente, acondicionadas em um contéiner onde se adicionou
agua para a pré-saturacdo, por um periodo de 24 horas.

Apds as 24 horas de imersdo, o material foi colocado em uma superficie
inclinada para facilitar o escoamento do excesso de &gua livre.

b) Mistura do material

Primeiro colocou-se a argila expandida na betoneira. Em seguida, apds 3
minutos, adicionou-se 0 cimento, deixando a betoneira girar até se observar a
homogeneidade da mistura.

(c) Moldagem das placas

As placas foram moldadas em formas de madeirite plastificada. Ao todo foram
confeccionadas trés placas do compoésito cimenticio leve nas com as dimensdes
especificadas abaixo:

e PLACAO01-40cmx40cmx 9cm;
e PLACAO02-40cmx40cmx12cm;
e PLACAO03-40cmx40cmx 14 cm.
Apos trés dias foram desmoldadas e submetidas a cura a seco.

Outras trés placas foram confeccionadas: uma placa do compoésito cimenticio
leve rebocada nas duas faces, 1,50 cm em cada face; uma placa confeccionada com
blocos ceramicos e outra com bloco de concreto. As dimens6es para cada desse bloco de
placas estdo descriminadas abaixo.

e PLACAO01-40cmx40cmx9cm;
e PLACAO0Z2-40cmx40cmx9cm;
e PLACA03-40cmx40cmx9cm.

As etapas de construcdo do protétipo (placas) podem ser visualizadas na figura
6.1.
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i ¥l i >3
Mistura seca  Imersdo do material Escoamento do excesso  Mistura Umida
em agua-24 horas.  de agua do material

—————

r

Retirada do material da Moldagem Placas/Corpos-de-prova
betoneira

Figura 6.1: Etapas realizadas para a confeccdo do protétipo.

No total foram confeccionadas 6 placas, figura para a realizacdo do ensaio de
para determinacdo atenuacdo da intensidade das ondas eletromagnéticas no composito

cimenticio. Todas as placas séo visualizadas na figura 6.2.

Figura 6.2: Prot()tip.

6.1 Projeto e design do novo elemento pré-moldado leve de vedacéao
Thomaz e Helene (2000) comentam que os projetos de alvenaria devem ser
enfocados de maneira mais ampla, considerando-se aspectos tais como o desempenho

térmico e acustico, a resisténcia ao fogo e permeabilidade a agua, apontando cuidados
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essenciais no projeto e execucdo e detalhes construtivos, inclusive tragos referenciais
para graute e argamassa de assentamento.
O designe do elemento de alvenaria leve devera ser concebido de maneira a

otimizar o tempo de execucédo do sistema construtivo, figura 6.3.

=~

Figura 6.3: Elemento de alvenaria leve.

6.2 Ensaio de atenuacdo de onda eletromagnética

A andlise do comportamento do compdsito cimenticio pré-moldado leve ao ser
atravessado por onda eletromagnética foi feita dentro da faixa de frequéncia operacional
de 2,40 GHz, utilizada no Brasil.

Os ensaios de atenuacdo de ondas eletromagnéticas foram realizados no
laboratério de Engenharia Elétrica do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncias e
Tecnologia da Paraiba—IFPB. O ensaio consiste na utilizacdo de uma antena de banda
larga (900-5000 MHz). Uma antena ficou localizada a 51 cm da amostra perpendicular
ao centro da placa (corpo de prova). Outra antena ficou posicionada simetricamente a
outra antena, com a amostra localizada a mesma distancia de ambas. Essas antenas
foram acopladas a um analisador de rede vetorial, modelo 16451B fabricado pela
AGILENT, que analisa a poténcia e frequéncia recebida através das placas.

As amostras sdo expostas a ondas eletromagnéticas que correspondem as faixas
de frequéncia de operacdo de telefonia celular no Brasil, 2,40 GHz. Uma antena
acoplada a um gerador de sinal emitem sinais em direcdo as amostras na frequéncia de
2,40 MHz. Situada no lado oposto a amostra, uma outra antena, acoplada ao mesmo
analisador de rede recebe o sinal e assim, é identificada a atenuacéo eletromagnética.
Esses sinais foram utilizados para avaliar a como o material analisado se comporta

quanto a atenuacdo da onda eletromagnética ao transpassar esse material. O
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experimento analisou a o comportamento da atenuacdo de onda eletromagnética para a
frequéncia usual no Brasil, de 2,40 GHz.

A sequéncia do ensaio é mostrada na Figura 6.4.

Preparacdo do equipamento  Vista frontal do equipamento  Disposicdo do equipamento

|

Inicio do ensaio Espectdmetro de rede

Figura 6.4: Ensaio de atenuacdo da onda eletromagnética.
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7.0 RESULTADOS E DISCUSSOES
7.1 Caracterizagdo dos materiais de partida

Adquirido os materiais em quantidade suficientes para o desenvolvimento do
estudo, a etapa seguinte consistiu em fazer a caracterizacdo dos mesmos. Foram
realizados 0s ensaios de caracterizacdo, para as argilas expandidas tais como; analise
granulométrica; massas especificas; massas unitarias; indice de vazios e absorcdo de

agua; utilizadas como agregados do compésito cimenticio leve.

7.1.1 Argila expandida
Nas tabelas 7.1 e 7.2 apresentam-se as propriedades fisicas das argilas
AE-2,50 mm (Lamelar) e AE-0500, respectivamente.

Propriedades AE- 2,50 mm
Massa Unitaria (g/cm®) 0,631
Massa Especifica (g/cm?®) 1,45
Absorcao de dgua por imersdo- 24 horas (%) 11,00
Volume de vazios (%) 55

Tabela 7.1: Propriedades fisicas do agregado leve AE-2,50 mm.

Propriedades AE- 0500
Massa Unitaria (g/cm®) 0,651
Massa Especifica (g/cm?®) 1,51
Absorcao de agua por imersdo-24 horas (%) 7,00
Volume de vazios (%) 57

Tabela 7.2: Propriedades fisicas do agregado leve AE-0500.

A determinacdo da composicdo granulométrica das argilas expandidas
AE-250 mm e AE-0500 foram determinadas de acordo com o que descreve
NBR NM 248:2003. A granulometria é considerada como a propriedade do agregado
com maior aplicacdo prética, principalmente para a determinacdo do modulo de finura
(MF), da dimensdo maxima caracteristica e da curva granulométrica utilizadas na
dosagem do concreto. Na tabela 7.3 estdo apresentadas as composic@es granulométricas
da argila AE-2,5 mm e AE-0500.



AE-2,50 mm AE-0500
Abertura da peneira (%) Retida acumulada | (%) Retida acumulada

4,75 mm 0,54 2,88

2.36 mm 22,42 60,00

1,18 mm 46,38 91,39

600 pm 62,68 97,65

300 pm 74,09 99,04

150 pm 81,91 99,51
Fundo da série 100 100
Dmax (mm) 4,80 4,80
Médulo de Finura (MF) 2,88 4,50
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Tabela 7.3: Composicdo granulométrica das argilas expandidas AE-2,50 mm
e AE-0500 (NBR NM 248:2003).

Na figura 7.1 estdo ilustradas as curvas granulométricas dos agregados leves

AE-2,50 mm e AE-0500.
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Figura 7.1: Curvas granulométricas dos agregados leves AE-2,50 mm e
AE-0500.

Fazendo-se uma analise isolada da composicdo granulométrica das argilas,

verifica-se que a argila expandida 2,50 mm (AE-2,50 mm se adéqua as faixas exigidas
pela ABNT NBR 7211 (2005), o que nao se verifica para a argila expandida 0500 (AE-

0500). Como as argilas foram utilizadas em mistura para se obter os compoésitos

cimenticios leves, foram executadas composicdes em proporcdes percentuais utilizadas

nas formulacdes e, posteriormente tracadas as curvas granulométricas para cada

composicao.
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A tabela 7.4, apresenta o resultado para as granulométricas para argilas
expandidas AE-2,5 mm e AE-0500 e para as duas misturas das mesmas utilizando os
percentuais especificados abaixo:

¢ 75% de argila AE-2,50 mm e 25% de argila AE-0500 (Mistura 50-50).
¢ 50% de argila AE-2,50 mm e 50% de argila AE-0500 (Mistura 75-25).

Percentagem retida (%)

Abertura da peneira | AE-2,50 mm AE-0500 | Mistura 50-50 | Mistura 75-25
4,75 mm 0,54 2,88 0,96 1,48
2.36 mm 22,42 60 44,96 49,62
1,18 mm 46,38 91,39 74,53 70,71
0.600 um 62,68 97,65 87,60 82,62
0.300 um 74,09 99,04 92,97 88,71
0.150 um 81,91 99,51 94,72 92,48

Fundo da série 100 100 100 100
Dwmax (mm) 4,80 4,80 4,80 4,80
Modulo de Finura 2,88 4,50 3,92 3,86

Tabela 7.4: Composicao granulométrica das misturas dos agregados leves
AE-2,50 mm e AE-0500 (NBR NM 248:2003).
Na figura 7.2, veem-se as curvas granulometricas para as duas composicoes de
mistura das argilas expandidas TR 2(75%) e TR 3 (50%), juntamente com as

granulometrias individuais de cada argila.

— A E-2,50mm — A E-0500

s Composi¢do 50-50 Composigdo 75-25

100

90 B
80 -
70 -
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40
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Retido acumulado (%)

fundo 0,15 03 0,6 12 24 4.8

Peneiras (#)

Figura 7.2 :Curva granulométricas das misturas dos agregados leves e
curvas granulometricas das argilas expandidas AE-2,50 mm
e AE-0500 (NBR NM 248: 2003).

Com base nos dados apresentados, ndo foram identificadas diferencas
significativas para as composi¢cdes granulométricas estudadas. Como se pode observar,
apos analise, que as curvas granulométricas das composicGes (50-50 e 75-25)
apresentam a mesma tendéncia, afastando-se da curva granulométrica da argila

expandida AE-0500 e, se aproximando da curva granulométrica da argila expandida
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AE-2,50mm, o que significa que as composic¢des apresentam uma melhor uniformidade

granulométrica quando comparadas com a AE-0500.

A figura 7.3 mostra difratograma da argila AE-0500. Analisando a figura,
destaca-se como fase principal a silica (SiO2) e Oxido de aluminio e magnésio
[Mg(SiO4)] na forma de espinélio, que se trata de uma substancia inorgénica obtida

sinteticamente por sinterizacdo com elevada estabilidade térmica.
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' 2 - Mg(5:0,) = Slicato de Magnésio
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Figura 7.3: Difratograma de Rios-X da argila AE-0500.

7.2 Caracterizagdo dos compdsitos cimenticios leve (CCL)

7.2.1 Massa especifica, absorcdo de agua e indice de vazios

Para realizacdo destes ensaios foram utilizadas trés amostras do composito
cimenticio leve cilindricas de 50 mm de didmetro e 100 mm de altura para cada
mistura, os tracos TR 1(100%); TR 2 (75%) e TR3 (50%), perfazendo um total de
nove corpos de prova. Os ensaios foram realizados em conformidade coma ABNT
NBR 9778:2005-Corrigida em 2009.

Na tabela 7.5 sdo apresenta os resultados para a massa especifica, absorcdo de
agua e indice de vazios. Todos os resultados sdo relacionados as formulacdes (tracos)
TR 1(100%), TR 2(75%) e TR 3(50%), referente a propor¢do de argila expandida
AE-2,50 mm nas composicoes (tracos). Os valores apresentados sdo referentes a média

aritmética de cada série de trés corpos de prova.



Propriedades fisicas | TR 1 (100%) | TR 2 (75%) TR 3 (50%)
Massa especifica 980,00 991,00 1042,00
(kg/m®) (+ 0,0031) (+ 0,0111) (+ 0,0088)
Absorc¢do de agua (%) 27,18 25,80 22,47
(+ 0,2924) (+ 0,4150) (+ 0,7703)
indice de vazios (%) 26,61 25,57 23,41
(+ 0,2177) (+ 0,1260) (+ 0,6058)
Porosidade (%) 25,00 24,00 21,00
(+ 0,00175) (+ 0,00085) (+ 0,002)

Tabela 7.5: Massas especificas, absorcao de dgua por imersao e indice de vazios
dos compositos cimenticios leves (CCL) com seus respectivos
desvios padrao.

A figura 7.4 mostra os resultados de porosidade, absor¢do por imerséo e indice
de vazios para 0s compositos cimenticios leves (CCL).

mAbsorcio (%) ® Indice de vazios (%0) Porosidade (%)

30,00 -

1718

15,80

15,03

25,00 4

20,00 4

15,00 4

(%)

10,00 -

300 4

000

TR 1 -100% (2,50mm)

Tragos com proporcdes de argila 2. 50mm

TR 2-73%:(2,50mm) TR 3 -30%002, 3 0mm)

Figura 7.4: Teores de absorcdo de agua por imersdo, porosidade total e indice
de vazios dos CCL.

No gréfico da figura 7.4, os dados mostram que, na medida em que se adiciona
a argila expandida AE-0500 nas composicdes (tragos), ha uma reducdo no valor da
absorcdo; do indice de vazios e da porosidade dos compdsitos cimenticios leve (CCL).
Essas caracteristicas estdo intimamente relacionadas com a propriedade de durabilidade
do concreto.

Testes de absorcdo, apds 24 horas, seguindo a norma ASTM C 127, mostram

que os agregados leves geralmente absorvem de 5% a 25%, em massa, 0 peso do
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agregado seco, variando segundo o sistema de poros do agregado. Se contrapondo, a
maioria dos agregados de peso normal absorve menos que 2% de umidade.

A ABNT NBR 12655:2015 preconiza que, para concreto leve, a massa
especifica devera apresentar valores inferiores a 2000 kg/mé (2,00 g/cm®). Os
compésitos cimenticios leves estudados apresentaram um valor médio para a massa
especifica de 1,004 g/cm® (1004 kg/m®). Quando comparado o valor da massa
especifica preconizada pela norma, com a massa especifica média dos compdsitos
cimenticios leves obtidos nessa pesquisa, observou-se uma reducdo na mesma, de
aproximadamente 50%.

Observou-se, quanto a absor¢do de agua por imersao, valores médios de 27%;
25,80% e 22,47% para 0s compdsitos cimenticios leves TR1(100%); TR 2(75%) e TR
3(50%) respectivamente, para os 28 dias, valores acima dos valores prescritos pela
ABNT NBR 11173:1990. Os valores preconizados pela norma sdo referentes a
concretos leves constituidos por diversos tipos de agregado, inclusive basaltico. Os
compositos cimenticios leves estudados neste trabalho sdo constituidos apenas por
argilas expandidas, as quais possuem grande numero de poros impermeaveis de
diferentes tamanhos. O mesmo comportamento se observa para os valores do indice de
vazios e da porosidade, ou seja, essas propriedades estdo intimamente relacionadas com
a proporc¢édo de argila expandida AE-0500 inserida nas composicdes (tracos). Quanto a
maior incorporacdo do agregado leve, maior € a quantidade de vazios permeaveis nos
concretos (ANGELIM, 2014).

7.2.2 Resisténcia a compressdo simples

Determinou-se a resisténcia a compressdo dos concretos seguindo as prescricdes
da ABNT NBR 5739:2007, utilizando-se de corpos de prova cilindricos, com 50 mm
de diametro e 100 mm de altura, para a idade idades de 28 dias. Foram moldados 4
corpos debprova para cada composicdo (traco). Os corpos de prova foram rompidos em
uma prensa hidraulica com carga maxima de 20 toneladas, com acionamento manual,

fabricada pela Alfa Instrumentos.

Para andlise dos resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressdo axial,
foi considerada a média de cada uma das séries de quatro corpos de prova referentes
aos tracos TR 1(100%), TR 2(75%) e TR 3(50%).

Na tabela 7.6 apresentam-se os resultados médios das resisténcias a compresséo,

com relacdo ao tempo de cura de 28 dias, com 0s seus respectivos desvio padréo.
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Propriedades fisicas | TR 1 (100%) | TR 2 (75%) | TR 3 (50%)

Resisténcia a compressao 3,10 3.48 3,73

(MPa) (+ 0,144) (+ 0,136) (+ 0,285)
Tabela 7.6: Resisténcia a compressao dos compoésitos cimenticios aos 28
dias, com seus respectivos desvios padréo.

Na figura 7.5, é mostrado em forma de gréfico os valores da resisténcia a
compressao simples para cada compdsitos cimenticios leve (CCL).

Resisténcia a compressido (MPa)
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Resisténcia a compressio (MPa)

Composigdes com argila expandida 2,50mm

Figura 7.5: Resisténcia a compressao axial.

Os valores da resisténcia a compressao dos concretos apresentam um aumento a
medida que se aumenta a proporcdo de argila expandida AE-0500 nas composicoes
(tracos). O valor médio da resisténcia a compressdo para cada composicéo (traco) ficou
proximo ao minimo exigido pela norma ABNT NBR 6136:2016, que € de 3,00 MPa,

Considerando os valores da resisténcia a compressao das composicdes (tragos)
ao tempo de cura de 28 dias, h& um aumento na resisténcia a compressdo de
aproximadamente 16,8% entre a composicdo (traco) TR 1(100%) e TR 3(50%).
Quando comparadas as composicdes T R 2(75%) e TR 3(50%), observa-se um aumento
da resisténcia, em torno de 6,7%.

O aumento da resisténcia a compressdo se deu tanto pela diminuicdo da
quantidade de &gua adicionada as composicdes (tracos), como pela resisténcia ao
esmagamento da argila expandida AE-0500. A argila expandida AE-0500 possui uma
tencdo de resisténcia ao esmagamento de 20,00 MPa, ao passo que a da argila
expandida AE-2,50 mm é menor que 2,00 MPa (CINEXPAN, 2021).
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No ensaio de ruptura para determinacdo da resisténcia & compresséo, todos 0s
corpos-de-prova dos compositos cimenticios leves CCL apresentaram fissuras de
rompimento de forma colunar, atravessando o agregado leve devido a sua fragilidade
frente a maior rigidez da matriz cimenticia, como pode ser observada figura 7.6.
Segundo Malaiskiene et al. (2011), Sim et al. (2012) e Angelin et al. (2013b), nos
concretos com agregados leves, tipicamente menos resistentes que a matriz de
cimento, a propagagdo das fissuras ocorre, normalmente, nos agregados, ocasionando
um acumulo de tensdes na matriz de cimento, provocando, assim, uma ruptura brusca

do concreto.

Figura 7.6: llustracdo de corpos-de-prova apos ensaio de resisténcia a
compressdo axial dos CCL, ruptura do agregado.

Como podemos observar, os resultados obtidos para  as resisténcias dos
compésitos cimenticios estudados nesse trabalno mostraram-se compativeis com 0s
resultados  observados na bibliografia consultada, conforme trabalhos de Rodrigues
et al. (2017), que, analisando comparativamente as propriedades fisico-mecanicas de
blocos de concreto leve de EPS e bloco de concreto convencional, obteve uma resisténcia
para 0 bloco de EPS de 1,40 MPa, Silva et al. (2016), que, trabalhando com concreto
leve, utilizando-se de vermiculita e argila expandida, chegaram a um compdsito leve de
resisténcia de 3,50 MPa.

Rodrigues et al. (2017), analisando comparativamente as propriedades
fisico-mecénicas de blocos de concreto leve de EPS e bloco de concreto convencional,
obteve uma resisténcia para o bloco de EPS de 1,40 MPa.

Silva et al. (2016), trabalhando com concreto leve, utilizando vermiculita e argila
expandida chegaram a um compasito leve de resisténcia de 3,50 MPa.

Gomes (2015), utilizando o Etileno Acetato de vinila (EVA) como agregado leve,

obteve uma resisténcia a compressdo de 1,20 MPa para o composito leve.
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Rocha (2008), em seu estudo obteve uma resisténcia a compressdo de 2,10 MPa
para 0 compasito leve tendo como agregado o Etileno Acetato de vinila (EVA).

Os resultados obtidos para as resisténcias para 0s compositos cimenticios
estudados nesse trabalho mostraram-se compativeis com os resultados observados na
bibliografia consultada. Vale ressaltar que ndo foi possivel comparar os valores das
resisténcias dos compositos estudados com a resisténcia de compdsitos similares (mesmo
material e granulometria) por ndo conseguido encontrar na bibliografia.

O composito cimenticio leve (CCL) do tragco TR 3(50%) foi o adotado para a
construcdo do prototipo pelo fato de apresentar maior resisténcia a compressao, dentre

as trés composigoes (tragos).

7.2.3 Micrografia eletrénica por varredura (MEV)

Com o objetivo de validar os resultados obtidos no ensaio fisico realizados
nos corpos-de-prova dos compositos cimenticios leves (CCL), foi feito o ensaio de
microscopia, tendo como enfoque a porosidade do compdsitos cimenticio. A
microscopia permite visualizar incidéncia de poros, mostrando uma reducdo ou
aumento da porosidade dos compositos cimenticios leves (CCL). S6 foi possivel fazer
0 ensaio de microscopia para 0 composito TR 3(50%).

A micrografia apresentada a seguir € constituida pela imagem em uma amostra
polida, utilizando elétrons retroespalhados.

A figura 7.7, mostra a micrografia do compdsito cimenticio leve (CCL) da
composicao (traco) TR 3(50%).

Pasta de cimento

Argila expandida BE-0500

AE-2Smmr+pasta’‘de cimento

Poros impermeaveis

’ Poros impermeaveis .
ICE

0 Poros impermeaveis
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| 3/11/2021 | det Tfna'a(—_'i"' N B A — LN T R—
2:20:28 PM|BSED | 200x |9.5mm | 5.0 |20.00 kV/1.2 nA

Figura 7.7: Micrografia Eletrénica de Varredura (MEV) do compdsito
cimenticio leve TR 3(50%).
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As fases existentes nos compositos cimenticios leves (CCL) sdo discriminadas
pelos tons de cinza e os poros sdo identificados pela cor preta. A diferenca de
tonalidades entre as fases se da em fungdo do numero atdbmico dos elementos
constituintes da fase. Quanto menor for 0 nimero atdmico desses elementos, mais
escura essa fase aparecera na micrografia eletronica de varredura.

A micrografia acima mostra a porosidade elevada do compdsito
TR 3(50%), ratificando o resultado do ensaio fisico para a porosidade. A presenca de
poros permeaveis de tamanhos variados mostra um composito cimenticio leve poroso e
permeavel. A micrografia mostra os agregados AE-2,50 mm e AE-0500 com a presenca
de poros impermedveis de diversos tamanhos. A porosidade elevada do compoésito e dos
agregados AE-2,50 mm e AE-0500 explica a baixa resisténcia a compressao do mesmo.

7.2.4 Desempenho térmico
As condutividades térmica para 0s concretos dos compoésitos cimenticios leves
(CCL) estudados foram obtida dentro do que prescreve a ABNT NBR 15220:2005.
Obtidos os valores da condutividade térmica dos compdsitos cimenticios
leves para os tragos TR 1(100%); TR 2(75%) e TR 3(50%), estes estdo plotados no
gréfico da figura 7.8, mostra correlacdo entre massa especifica e condutividade

térmica para cada composicéo (traco).

I Massa especifica (g/em3) == Condutividade téenmica (W.m/K)
1200,00 r 0.16

1040.00
999.00 :
1000,00 - °83.50

800,00

600,00 -

400,00 -

Massa especitica (MPa)

200,00 -

(=)
Condutividade térmica (Wim K

0,00 -

TR1-100%( 2,50mm) TR2- 75%(2,50mm)  TR3 -50%(2,50mm)

Tragos com proporgdes de argila expandida 2, 50mm

Figura 7.8: Correlacdo entre os resultados de massa especifica e condutividade
térmica (ABNT NBR 15220:2005), aos 28 dias de idade, correspondentes
aos compositos TR 1(100%); TR 2(75% ) e TR 3 (50%).

Os dados obtidos s@o dos corpos de prova (placas) de espessuras distintas:
TR 1 com 20,30 mm; TR 2 com 24,9 mm e TR 3 com 25,00 mm.
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Sacht et al. (2010), diz que, ao substituir o agregado convencional por argila
expandida, h& uma pequena queda da condutividade térmica. Nesse trabalho, o
concreto dos compdsitos cimenticios leves € constituido apenas por agregado leve
(argilas expandidas AE-2,50 mm e AE-0500), ndo houve a substituicdo de agregados
convencionais, 0 que explica a pequena variacdo na massa especifica dos compositos
cimenticios.

No gréfico da figura 7.8, comparado o valor da massa especifica obtida para a
composicdo (traco) TR 3(50%) com os valores obtidos para as composicOes
TR 1(100%) e com o trago TR 2(75%), verifica-se um aumento  5%. Esse
resultado é esperado uma vez que, a massa especifica da argila expandia AE-0500 €
maior do que a massa especifica da argila expandida AE-2,50 mm.

Através dos dados mostrados no grafico da figura 7.8 observa-se um
decréscimo médio de 13% na condutividade térmica dos compoésitos cimenticios
leves para os tragcos TR 2 (75%) e TR 3(50%), quando comparados com o
composito do traco TR 1(100%). Essa variacdo explica-se pelas diferentes espessuras
dos corpos de prova. Para uma espessura de 25 mm, comum a todos o0s
corpos-de-prova, a tendéncia € que a condutividade térmica seja a mesma para
todos os trés compdsitos cimenticios leves (CCL), uma vez que esses compositos sdo
feitos com mesmo material e o0s valores das suas massa especificas sdo bem
proximos.

A condutividade térmica média obtida para os compoésitos cimenticios leves
foi de 0,13 W/m.K. Fazendo-se um comparativo entre a condutividade térmica do
concreto convencional (1,70 W.m/K-NBR 15220-2:2005) com a condutividade
térmica media dos compositos  cimenticios estudados, observa-se uma reducdo de
92,5%. Quando esse comparativo é feito em relacdo ao concreto leve com massa
especifica de 1800 kg/m® (NBR 15220-2:2005) essa reducio é de 87,6%.

A partir dos dados apresentados no grafico acima, observa-se um acréscimo
médio de 4,50% na condutividade térmica dos outros dois tracos para 0s compasitos
cimenticios (TR 1 e TR 2) leves com relacdo ao traco TR 3. Essa variacdo se explica
em funcdo das diferentes espessuras dos corpos de prova. A tendéncia é que, para uma
espessura comum aos trés corpos de prova, a resisténcia térmica seja a mesma para
todos os tracos dos os compositos cimenticios leves (CCL).

Apresentados todos os resultados acima descritos, observa-se que o valor médio
para a condutividade térmica dos compdsitos estudados apresentou valor menor do que

0s observados na bibliografia, conforme podemos atestar nos seguintes estudos:
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Massa (2018), em seu estudo avaliacdo de desempenho mecénico e térmico de
material compdsito para envoltoria de habitacfes visando eficiéncia energética, obteve
uma condutividade térmica de 0,17 W/m.K para um prototipo de paredes
construidas com concreto leve, utilizando como um dos agregados a argila
expandida. Gomes (2018), utilizando o Etileno Acetato de vinila (EVA) como
agregado leve, obteve para o seu composito leve uma condutividade térmica de 0,66
W/m.K e Angelim (2018), trabalhando com concreto leve autoadensavel emborrachado,
obteve uma condutividade térmica de 0,30 W/m.K.

Sacht et al. (2010), avaliando os valores da condutividade térmica de
concretos leves com massa especifica variando entre 12160 a 2364 Kg/m3, produzidos
com argila expandida em substituicdo ao agregado graudo natural (basalto), obteve uma
condutividade térmica de leve de 0,54 W/m.K.

Explicando esse decréscimo da condutividade térmica, Oktay et al. (2015)
apontam que esta ocorre principalmente devido ao ar aprisionado na estrutura celular
dos agregados leves, fazendo com que seja reduzida a transferéncia e a absorcdo de

calor.

7.2.5 Desempenho acustico

Os ensaios para analises do desempenho acustico dos compostos cimenticio
leves foram realizados em trés corpos de prova prismaticos, de dimensées 40
mm X 40 mm x 161 mm, referentes as composicdes (traco) TR 1(100%); TR 2(75%)
e TR 3(50%) respectivamente. Os corpos de prova foram ensaiados em um aparelho
ultrassdénico no Laboratoério de Tecnologia de Novos Materiais, da Universidade
Federal da Paraiba-UFPB.

Pelos dados de saida do ensaio, s6 sera possivel fazer uma analise do
desempenho acustico através das velocidades do som da onda de compressao.

A Figura 7.9 apresenta um comparativo das velocidades nos corpos de prova,
medidos a partir da velocidade obtida no ensaio de ultrassom e da medicdo das

dimensdes dos corpos de prova.
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Figura 7.9: Velocidades das ondas de compressao em ultrassom.

O valor apresentado do concreto convencional possui valor de 4500 mi/s
(ANGELIN, 2018).

O aumento da velocidade do som para onda de compressédo do composito (trago)
TR 3(50%) em relagdo aos tracos TR 1(100%) e TR 2(75%) é de, aproximadamente,
20% e 10%, respectivamente.

Através do grafico fica evidenciado o que hd um aumento nas velocidades das
ondas & medida em que se aumenta o teor de argila expandida AE-0500.

Iwamamoto (2020), em seu trabalho desempenho mecanico e acustico de
concreto leve autoadensavel com argila expandida e incorporacéo de EPS de diferentes
granulometria, encontrou uma velocidade de onda para o seu compoésito cimenticio de
4361m/s.

Nogueira e Rens (2018) realizaram testes com concreto contendo EPS e
mediram o tempo que as ondas ultrassénicas levavam para atravessar o corpo de prova,
obtendo assim a velocidade das ondas no meio. Os resultados variaram de
aproximadamente 4000 m/s, com zero adicdo de EPS, a 800 m/s, com um volume de
70% de EPS no concreto.

A velocidade média de propagacdo das ondas para 0os compasitos estudados é de
aproximadamente 2361 m/s, em torno de 55% do valor encontrado na literatura. Os
valores obtidos mostra que 0s compositos estudados apresentam-se como um
como excelente propriedade acUstica apto potencialidade para se utilizado em

edificagdes como smart buildings, por exemplo.
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8.0 PROTOTIPO DO COMPOSITO CIMENTICIO PRE-MOLDADO LEVE

Finalizada a etapa de caracterizacdo fisica e mecénica dos compositos
cimenticios leves TR 1(100), TR 2(75%) e TR 3(50%), decidiu-se, usando como
critério a seguranca, fabricar o protdtipo do compdsito cimenticio leve com o traco
CP 3(50%) por ter atingido a maior resisténcia a compressdo dentre 0s trés
compdsitos estudados.

O prot6tipo obtido esté ilustrado na figura 8.1, com dimens@es, 30 cm x 30 cm
X 9 cm. A resisténcia a compressao média para os corpos de prova do trago do prot6tipo
atingiu 4,60 MPa.

Figura 8.1: Prototipo.

Thomaz (2000), em seu trabalho, comenta que os projetos de alvenaria devem
ser enfocados de maneira mais ampla, considerando-se aspectos tais como o
desempenho térmico e acustico, a resisténcia ao fogo e permeabilidade a agua,
apontando cuidados essenciais no projeto e execucao.

No contexto de Smart Buildings, o design do novo elemento de alvenaria leve
pré-moldado de vedacdo devera ser desenvolvido de maneira a atender as exigéncias
da norma ABNT NBR 6136:2014, quanto a resisténcia a compressdo; e da norma
ABNT NBR 15575:2013, quanto ao desempenho térmico e acustico.

8.1 Ensaios para determinacdo da atenuagdo das ondas eletromagnéticas ao transpor o
prototipo
As analises das atenuacGes das ondas eletromagnéticas ao transpor 0s
corpos-de-prova (placa) de um compdsito cimenticio pré-moldado leve foram feitas
a partir dados gerados por ensaios realizados para a faixa de frequéncia operacional de
2,40 GHz, a utilizada no Brasil.
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O grafico da figura 8.2 mostra graficamente o comportamento da curva de cada
placa (corpo de prova) quando submetidas ao ensaio de atenuacdo das ondas

eletromagnéticas.

——PLACA 1 (AE, e= Ocm) ——DPLACA 2 (AE, e= 12cm) ——PLACA 3 (AE, e= 14cm)
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Figura 8.2: Atenuacdo da onda eletromagnética através de placas.

Observando-se o grafico da figura 8.2, é possivel observar um aumento da
atenuacdo das ondas eletromagnéticas, quando essas atravessam as placas
(corpos-de-prova) a medida que ha um aumento da frequéncia. Para as PLC-ALV1 e
PLCA-ALV?2, construidas com elementos de alvenaria tradicional (bloco ceramico e
bloco de concreto), apresentaram maiores atenuacdes das ondas eletromagnéticas,
quando comparadas coma PLC 1; PLC 2 ; PLC 3 e PLC-REB, construidas com o
traco TR 3(50%).

As curvas correspondentes as placas PLC 1; PLC 2 ; PLC 3 e PLC-REB, com
espessuras; 12 cm; 14 cm e 12 cm, respectivamente, mostram mesma tendéncia. As
placas de alvenaria, construidas com elementos de alvenaria convencionais, PLC-ALV
1 (bloco de concreto) e PLC 2(bloco ceramico), apresentam tendéncias distintas das
outras placas.

O grafico da figura 8.3 mostrar o comportamento da curva de atenuacdo das ondas
eletromagnéticas para cada placa, especificamente para a faixa de frequéncia de
operacdo de 2,40 GHz. E possivel observar a semelhanca na tendéncia das linhas de
atenuacOes das ondas eletromagnéticas referentes as placas PLC 2; PLC 3 e PLC-REB,
mostrando a variabilidade das curvas em fungéo da espessura das placas. Foi observada

uma pequena discrepancia no comportamento mostrado pela PLC 1, causado
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possivelmente por ruidos do proprio aparelho ou pelo angulo de incidéncia da placa,
por exemplo. Para a placa PLC-ALV 1(bloco de concreto) e PLC 2 (bloco ceramico),
observa-se tendéncias distintas entre si, e em relacdo as outras placas. Esse
comportamento se da provavelmente pela natureza do material que as constituem, uma

Vez que, suas espessuras sdo as mesmas, de 9 cm.

=—=PLACA 1 (AE-e=0cm) =—=PLACA 2 (AE-e=12cm) ==—=PLACA 3 (AE-e=14cm)
Placarebocada {AE+reboco, e=12cm) ====Alvenana 1 (Ble. Concreto, e=9cm)  ====Alvenaria 2 (Ble. Cerimico, e=9cm)
100 -
90 4
. 80 \/\/
g 70 -
E, 60
f 50 \’/\
5 a0
2 5 e
20 4 -
10
a T T T T
2.4 2,425 2,45 2,475 25
Frequéncia (GHz)

Figura 8.3:Atenuacdo de ondas eletromagnética atraves de cada placa
para a frequéncia operacional 2,40 GPa.

A tabela 8.1 mostra os valores dos coeficientes de atenuacdo para cada placa

(corpos-de-prova) para a faixa de frequéncia usual no Brasil, de 2,40 GHz.

Coeficiente de atenuacdo (dB)

Placal | Placa2 | Placa 3 | Placa rebocada Alvenaria 1 Alvenaria 2
(Blc. de Concreto) | (Blc. Ceramico)
4,11 3,87 4,23 3,71 5,90 7,60

Tabela 8.1- Coeficiente de atenuacéo de onda eletromagnética para cada placa
(corpos de prova).

O valor médio do coeficiente de atenuacdo para as placas, PLC 1; PLC 2 e
PLC 3, construidas com o mesmo material (AE-2,50 mm e AE-0500) e, variando as
espessuras, foide 4,00 dB. A placa rebocada foi a que apresentou menor coeficiente
de atenuacdo, com 3,71 dB. As placas PLC-ALV 1 e PLC-ALV 2 apresentaram 0s
piores desempenhos para o0 coeficiente de atenuacdo, 5,90 dB e 7,60 dB,
respectivamente.

Richter (2019) em seu trabalho, atenuacdo de sinal de radio frequéncia por
diferentes materiais em ambiente indoor, determinou um coeficiente de atenuacdo de

16,80 dB para o bloco ceramico de 6 furos. Para o bloco de concreto semi-estrutural de
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espessura 9,0 cm, atenuacdo encontrada foi de 14,50 dB.

Huntner Junior (2015), no estudo das eletromagnéticas de alta frequéncia:
Determinagdo do coeficiente de atenuagdo sistemas construtivos de vedacédo
encontrou um coeficiente de 21,12 dB para alvenaria ndo estrutural e de 11,50 dB, para
alvenaria de concreto. O experimento foi realizado em ambiente aberto.

Ali-Rantala et al. (2003), verificando a atenuacdo de onda eletromagnética em
paredes de concreto determinou o coeficiente de atenuacédo de 9,30 dB.

De acordo com Unir Junior (2015 Apud Dublin, 2005), estudos realizados por
diversos autores mostram resultados discrepantes entre si, de forma que o autor
resume a discussao a respeito dos materiais de construcdo fazendo uma classificagéo
de materiais comumente utilizados em construcdo quanto a atenuacdo de perdas de
sinal, da seguinte maneira:

e Grande: Os materiais como concreto espesso e alvenaria estdo classificado
como material de, com 10,00-20,00 dB/parede;

e Perda modesta: Paredes simples de tijolos, alvenaria fina, sdo materiais de,
com 5,00-10,00 dB/parede.

e Baixa perda encontra-se a madeira compensada, paredes de Drywall, vidro,
parede de divisorias com valores menores do que 5,00 dB/obstaculo.

O valor médio obtido nessa pesquisa para o coeficiente de atenuacdo das ondas
eletromagnéticas para compdsito cimenticio do traco TR 3(50%) ficou abaixo dos
encontrados na literatura quando comparados com outros elementos de alvenaria, tais
como os blocos ceramicos e de concreto.

O compésito cimenticio leve pré-moldado obtido neste trabalho, mostra-se, de
maneira promissora, como um produto com excelentes resultados quanto a atenuacao
de ondas eletromagnéticas, apto a ser utilizado como um elemento de alvenaria para

edificacdes, principalmente no contexto de smart buildings.
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9.0 CONCLUSOES

Esta pesquisa apresenta um estudo sobre um tipo particular de concreto, com
caracteristicas e propriedades diferenciadas em fungdo da utilizacdo conjunta de
cimento de alta resisténcia inicial e argila expandida. Este concreto pode ter aplicacéo
especifica no setor da construcdo civil, na producdo de elementos pré-fabricados.

Apoés realizagdo de andlise, observou-se como resultados que as massas
especificas obtidas para os compdsitos cimenticios leves TR 1(100%); TR 2(75%) e TR
3(50%) foram de 980, kg/m?; 991 kg/m? e 1042,0 kg/m? , respectivamente. Houve um
aumento de 5% na massa especifica do compdsito cimenticio leve TR 3(50%) em
relacdo ao composito TR 1 (100%) e um aumento de 4,80% na massa especifica do
compdsito TR 3(50%) em relacdo ao TR 2(75%), apresentando praticamente a mesma
reducéo.

Quanto aos valores obtidos no ensaio de resisténcia a compressdo no estado
endurecido, os compositos cimenticios leves TR 1(100%); TR 2(75%) e TR 3(50%)
apresentaram valores para a resisténcia a compressdo de 3,10 MPa, 3,40 MPa e 3,70
MPa, respectivamente. Observa-se um aumento de 16% na resisténcia do compdsito
cimenticio leve TR 3(50%) em relacdo ao TR 1(100%). O aumento da resisténcia a
compressdo do compaosito cimenticio TR 3(%), agora confrontado com TR 2(75%), foi
de 8,0%. O aumento da resisténcia a compressao verifica-se a medida que se substitui a
argila expandida AE-2,5 mm pela AE-0500. As resisténcias a compressao obtidas para
0s trés compositos cimenticios leves (CCL) sdo superiores a 3,00 MPa, valor
preconizado pela ABNT NBR 6136:2004.

Verificou-se ainda que os indices obtidos no ensaio de condutividade térmica,
por meio do método do condutivimetro K30 (ABNT NBR 15220:2005), nos compdsitos
cimenticios leves TR 1(100%), TR 2(75%) e TR 1(50%), foram de 0,16 W/m.K; 0,13
W/m.K e 0,12 W/m.K, respectivamente. A média da condutividade térmica para o0s
compositos cimenticios leve TR 1(100%); TR 2(75%) e TR 3(50%) foi de 0,13 W/m.K.

Quanto a micrografia, esta evidenciou a alta porosidade do compdsito cimenticio
leve CR 3(50%), o que explica a o excelente desempenho térmico, acustico e de
atenuacdo de ondas eletromagnéticas.

O valor obtido para a atenuacdo de ondas eletromagnéticas para 0s compoésito
cimenticios pré-moldados leve TR 1(100%); TR 2(75%) e TR 3(50%), em media, foi
3,90 dB, valor inferior aos de materiais tradicionalmente utilizados na construcéo de

edificagdes.
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A partir do conjunto de informagOes obtido no programa experimental,
observou-se que 0s compdsitos cimenticios TR 1(100%) TR 2 (75%) e TR 3(50%)
apresentaram propriedades bem semelhantes. Dentre os trés compdsitos cimenticios
leves (CCL), O TR 3(50%) foi o escolhido para a confeccdo do prot6tipo, por apresentar
maior resisténcia a compressdo. Pode ser utilizado em elementos pré-moldados, devido,
principalmente, a diminuicdo no tempo de moldagem e do baixo peso préprio. O
elemento de alvenaria pré-moldado leve terd a finalidade de ser aplicagdo como um
elemento de vedacdo com baixa massa especifica, excelentes propriedades acusticas e
térmicas que permitem a transparéncia da propagacao de ondas eletromagnéticas.

Na tematica do desenvolvimento de novos materiais, a inddstria da construcdo
civil tem a responsabilidade de fomentar o desenvolvimento de materiais inovadores
capazes de ser utilizados na construgdo de edificacbes e que proporcionem conforto
térmico, acustico e, ao mesmo tempo, permitam transparéncia da propagacgdo para o
sinal de radio frequéncia. Nesse contexto, 0s smart buildings apresentam-se como um
promissor nicho de mercado a absorver esses novos materiais de natureza mais
sustentaveis.

Por fim, esperamos, atraves desse estudo, contribuir ndo apenas para inovacgdes
no meio da construcdo civil, mas também para ampliar as novas possibilidades de

protecdo ao meio ambiente.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No transcorrer do desenvolvimento desta pesquisa e analises dos resultados,
referentes ao desenvolvimento do composito cimenticio leve (CCL), observaram-se
alguns aspectos do estudo que mereciam maior aprofundamento cientifico. Com isso,

séo sugeridas algumas propostas de desenvolvimentos para trabalhos futuros:

e estudo mais aprofundado da perda de transmissdo acustica e analise do ciclo de
vida (ACV);

e analise do comportamento estrutural de painéis do compdsito pré-moldado leve
armado;

e desenvolvimento de placas reforcadas com fibra, para utilizagdo em forros e
revestimento no tratamento térmico e acustico de ambientes ja edificados;

e estudo mais aprofundado da condutividade térmica e da transparéncia a onda

eletromagnética;
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