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RESUMO

BATISTA, L. L. Telhas de concreto com esferas de poliestireno expandido (EPS). 2024. 52p.
Dissertagao (Mestrado em Ciéncias ¢ Engenharia de Materiais) — Universidade Federal da

Paraiba. Joao Pessoa. 2024.

As telhas de concreto sao empregadas mundialmente devido a sua estética e durabilidade, no
entanto, do ponto de vista estrutural, apresentam elevado peso como desvantagem. Nesse
sentido, novas tecnologias tém sido apontadas, incluindo o estudo de formulacdes sustentaveis
que possibilitem a fabricagdo de elementos construtivos de maior leveza e a consequente
redugdo dos esforgos atuantes sobre as estruturas. O concreto leve com poliestireno expandido
(EPS) que tem sido objeto de estudo em diversas universidades ao redor do mundo,
principalmente, em virtude de sua baixa massa especifica e capacidade de isolamento térmico.
O objetivo geral deste trabalho foi produzir telhas de concreto com utilizacdo de EPS, como
agregado leve nas suas formulagdes, e estudar seu efeito nas propriedades tecnoldgicas das
telhas obtidas. Para tanto, foram produzidas telhas de concreto convencionais e telhas de
concreto leve com adigao ou substitui¢ao de 15 % e 20 % de EPS em relagdo ao agregado miudo
(areia), em volume. As caracteristicas tecnologicas das telhas foram determinadas e avaliadas
de acordo com normas vigentes e as caracteristicas microestruturais foram analisadas por
microscopia oOtica e eletronica de varredura. Em geral, os resultados dos ensaios fisicos e
mecanicos das telhas produzidas atendem requisitos da NBR 13858-2. A adi¢do de 20 % de
EPS nas formulag¢des proporcionou maior leveza as telhas de concreto estudadas, apresentando
redugdo de peso de 11,10 % com relacao as telhas sem adigdo de EPS. Verifica-se que a
adicao/substituicdo por EPS proporciona redugdo da resisténcia mecanica, mas nao
compromete a qualidade das telhas produzidas. Pode-se concluir que os teores de EPS
estudados nessa pesquisa (15 % e 20 %) sdo promissores para a aplicagdo como agregado leve

em composicoes de telhas cimenticias.

Palavras-chave: telha de concreto; concreto leve; EPS.



ABSTRACT

BATISTA, L. L. Concrete tiles with expanded polystyrene (EPS) spheres. 2024. 52p.
Dissertation (Master's Degree in Materials Science and Engineering) — Universidade Federal

da Paraiba. Jodo Pessoa. 2024.

Concrete tiles are used worldwide due to their aesthetics and durability. However, from a
structural point of view, they have a high weight as a disadvantage. In this sense, new
technologies have been pointed out, including the study of sustainable formulations that allow
the manufacture of lighter construction elements and the consequent reduction of the forces
acting on the structures. Lightweight concrete with expanded polystyrene (EPS) has been the
subject of study in several universities around the world, mainly due to its low specific mass
and thermal insulation capacity. The general objective of this work was to produce concrete
tiles using EPS, as a lightweight aggregate in their formulations, and to study its effect on the
technological properties of the tiles obtained. For this purpose, conventional concrete tiles and
lightweight concrete tiles were produced with the addition or replacement of 15% and 20% of
EPS in relation to the fine aggregate (sand), by volume. The technological characteristics of the
tiles were determined and evaluated according to current standards and the microstructural
characteristics were analyzed by optical and scanning electron microscopy. In general, the
results of the physical and mechanical tests of the tiles produced meet the requirements of NBR
13858-2. The addition of 20% EPS in the formulations provided greater lightness to the
concrete tiles studied, presenting a weight reduction of 11.10% in relation to the tiles without
the addition of EPS. It was found that the addition/replacement by EPS provides a reduction in
mechanical resistance, but does not compromise the quality of the tiles produced. It can be
concluded that the EPS contents studied in this research (15% and 20%) are promising for

application as lightweight aggregate in cementitious tile compositions.

Keywords: concrete tile; lightweight concrete; EPS.
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1 INTRODUCAO

A construgdo civil ¢ uma das atividades mais antigas da humanidade e desempenha um
papel importante no desenvolvimento economico e social de um pais. Apesar da sua
importancia e da contribui¢ao para melhorias de infraestrutura, habitacdo e para o progresso da
humanidade, essa atividade também estd associada a diversos problemas ambientais.
Considera-se que grande parte dos impactos ambientais proporcionado pela industria da
construgdo civil, deve-se ao consumo excessivo de recursos naturais provenientes de fontes
nao-renovaveis (BRASILEIRO; MATOS, 2015).

O consumo elevado de concreto pelos humanos é o resultado de qualidades inerentes a
esse produto, por ser um material de construcao resistente as solicitagdes mecanicas e ao fogo,
além de ndo se deteriorar facilmente e ser duravel em muitos ambientes. Sua producdo nédo
requer tecnologia sofisticada para a maior parte de sua producéo e 85% de seu volume resultante
de materiais de baixo custo (OZORIO, 2016).

Dos produtos obtidos em concreto, as telhas de concreto sdo amplamente utilizadas em
todo o mundo e geralmente produzidas com um concreto especifico composto por aglomerante,
agregado middo, aditivo e agua (SAVASTANO JUNIOR et al., 1999). Entre suas vantagens,
destacam-se boa resisténcia mecanica, durabilidade, facilidade de manuseio, variedade de
cores, resisténcia a acdo do intemperismo e isolamento acustico. No entanto, apresentam
desvantagens como peso elevado e alta porosidade (PEIXOTO et al., 2010; DAMASCENO et
al., 2015; MUNIZ-GAAL et al., 2018).

Segundo KAN e DEMIRBOGA (2009) a densidade do concreto leve varia de 400 kg/m?
a 1800 kg/m>. Sua reduzida massa especifica é de grande importancia do ponto de vista
estrutural, uma vez que possibilita a fabricacdo de elementos construtivos de maior leveza e a
consequente reducdo dos esforgos atuantes sobre as estruturas e fundag6es, como por exemplo,
telhas de concreto leve. A reducdo do custo final do projeto, principalmente em funcdo da
economia com o transporte de pegas mais leves, também pode ser vista como uma das vantagens
dessas telhas.

A utilizacdo do poliestireno expandido (EPS) nas formula¢des de concreto leve tem sido
objeto de estudo em diversas universidades ao redor do mundo principalmente em virtude de
sua baixa massa especifica e capacidade de isolamento térmico e acustico (OLIVEIRA ef al.,
2018). Atualmente existem poucos estudos abrangendo a fabricagdo de telhas de concreto

utilizando o EPS como agregado leve, fato que pode ser mais amplamente estudado,
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considerando a possibilidade de desenvolvimento de novos materiais (MULLER;
SCHNEIDER, 2018).

Diante do exposto, o presente trabalho propde produzir telhas de concreto leve
utilizando EPS como agregado, visando estudar o seu efeito nas propriedades tecnoldgicas das

telhas obtidas e contribuir cientificamente com os estudos nessa area.

1.1 Objetivo geral
O objetivo geral deste trabalho foi produzir telhas de concreto com utilizagdo de EPS,
como agregado leve nas suas formulagdes, e estudar o seu efeito nas propriedades tecnologicas

das telhas obtidas.

1.2 Objetivos especificos
= (aracterizar as matérias-primas utilizadas na confec¢ao das telhas de concreto leve;
= Estudar diferentes teores de EPS nas formulagoes das telhas, analisando a influéncia
dessa variavel nas suas propriedades;

* Analisar a microestrutura final das telhas produzidas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Telhas de concreto

As telhas de concreto tiveram origem na Bavaria, regido sudeste da Alemanha em
meados do Século X1X. Contudo, sua primeira patente foi registrada em 1844 na Alemanha por
Adolf Kroher. No Brasil, sua produgdo comegou em 1976 em Séo Paulo na fabrica da Eternit,
passando a ser produzida por varios fabricantes em todo pais. Com o avanco da tecnologia de
moldagem e pigmentacdo, elas se tornaram mais acessiveis e populares, especialmente em
regides com condig¢des climaticas adversas, onde a resisténcia ao intemperismo era essencial.
Hoje, sdo amplamente usadas em construcdes residenciais, comerciais e industriais ao redor do
mundo (MULLER; SCHNEIDER, 2018).

A primeira norma brasileira destinada as telhas de concreto foi publicada pela
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) em 1997 e revisada em 2009. De acordo
com a NBR 13858-2 (ABNT, 2009), as telhas de concreto sdo componentes para cobertura que
possuem forma retangular e perfil geralmente onduladas, sua composicdo é de cimento,
agregados e agua, podendo conter aditivos. Essas telhas podem ser fabricadas nas cores naturais
ou coloridas, pela adi¢cdo de pigmento a massa ou pela aplicacdo de uma camada superficial
(SAVASTANO JUNIOR et al., 1999).

As telhas de concreto sdo empregadas mundialmente, devido a sua estética e
durabilidade (SAVASTANO JUNIOR et al., 1999). De acordo com PEIXOTO et al. (2010) e
DAMASCENO et al. (2015), como vantagens, as telhas de concreto apresentam boa resisténcia
mecanica, sdo duraveis, variadas opcdes de cores e sdo resistentes a acdo do intemperismo. Por
outro lado, destacam-se como desvantagens, o0 peso elevado, a alta porosidade, o que a torna

suscetivel ao rapido umedecimento e, com isso, necessitando de limpeza anual.

2.2 Poliestireno expandido (EPS)

EPS é a sigla internacional do Poliestireno Expandido. Descoberto na Alemanha em
1949 pelos quimicos Fritz Stasny e Karl Buchholz. No Brasil é popularmente conhecido
como Isopor®, marca registrada da empresa Knauf Isopor. O Poliestireno expandido (EPS) é
um polimero termoplastico obtido pelo processo de expansdo do poliestireno por tratamento
quimico ou processos de vapor em temperaturas elevadas. As particulas de EPS s&o esferas com
cerca de 98% de ar e 2% de poliestireno, com densidade variando de 10 kg/m?® a 50 kg/m?
(ASSAAD et al., 2018 e YOUMNA et al., 2020).
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O EPS é utilizado em varios setores industriais, em artigos de consumo e até mesmo na
agricultura. Porém, sua maior producdo estd destinada a construcdo civil. Trata-se de um
material que apresenta 6timas caracteristicas isolantes térmicas e acusticas, leveza, baixo custo,
resisténcia mecanica, absor¢do a choques, versatilidade e facilidade de manuseio. Por essas e
outras caracteristicas, 0 EPS na construcdo civil pode ser utilizado em enchimento de lajes,
férmas para concreto, sistema de blocos vazado, painéis autoportantes, painéis divisorios, forros
isolantes e decorativos, fundacdo para estradas, drenagem, argamassas e concreto leve. Os

produtos finais do EPS séo inertes e reaproveitaveis diversas vezes (OZORIO, 2016).

2.3 Concreto leve com EPS

O concreto leve com EPS é um material composto basicamente de cimento, areia e EPS
em esferas, podendo ser adicionados aditivos. Durante seu processamento o cimento, a areia e
as particulas de EPS formam um compdsito, proporcionando um concreto com baixa densidade
aparente que varia entre 700 kg/m?3 a 1600 kg/m3, enquanto o concreto convencional com brita
é da ordem de 2400 kg/m3 (MULLER; SCHNEIDER, 2018).

O uso do poliestireno expandido como agregado leve em concreto pode ser feito por
meio da utilizacdo de pérolas industrializadas ou através do reaproveitamento de material
descartado, 0 qual é previamente moido ou triturado antes de ser adicionado ao compdsito
cimenticio (LAKSHMIKANDHAN et al., 2017).

O concreto leve com EPS apresenta baixa condutividade térmica, versatilidade, podendo
ser moldado em varios tamanhos e modelos, apresentando facilidade de producéo e boa relacéo
custo-beneficio tornando esse material atrativo para industria de construcéo civil (YOUMNA
et al., 2020; FATHI et al. 2017 e GONGALVES, 2019).

A aplicacdo de esferas de EPS no concreto proporciona efeito benéfico relacionada ao
conforto térmico (CATOIA (2012); CHEN; LIU, 2004). Quando o teor de EPS na dosagem €
aumentado, sua massa especifica e resisténcia a compressdo, sdo reduzidas (RANJBAR,;
MOUSAVI, 2015), assim como, a condutividade térmica (XU et al., 2016). Foi observado
aumento da ductilidade diante da incorporagéo das esferas de EPS. A investigacdo experimental
levou a concluséo de que o uso do EPS no concreto provoca aumento da absorcdo de energia
nos ensaios de resisténcia a compressdo, reduzindo assim a sua fragilidade. Além de apresentar
vantagens relacionadas a reducdo de peso préprio, apresenta melhorias nas propriedades
térmicas se comparado ao concreto convencional (BABU et al., 2006).

As caracteristicas particulares do EPS em relacdo ao agregado leve de ocorréncia natural

(como perlita, argila, caulim, xisto e ardosia) incluem suas naturezas hidrofébicas e néo
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absorventes (ASSAAD et al., 2018).

O EPS no interior do concreto leve pode reduzir a permeabilidade e aumentar a
resisténcia ao ataque quimico devido a natureza celular, fechada e inerte das esferas de
poliestireno expandido (BABU et al., 2006). Em geral, os concretos leves tém indice de
absorcédo de agua superior a 8 % e o0 concreto com EPS apresenta absorcdo entre 2,8 % e 6,9 %
(RANJBAR; MOUSAVI, 2015).

O concreto leve de poliestireno expandido (EPS) € cada vez mais usado devido as suas
caracteristicas leves, no entanto, devido a natureza hidrofébica e & densidade muito baixa das
esferas de EPS, os concretos de EPS sdo propensos a segregacdo, ma aderéncia e problemas de
homogeneidade. As propriedades do concreto de EPS sdo altamente dependentes das
proporces da mistura e do procedimento de mistura (CHEN; LIU, 2004 e
RAVINDRARAJAH; TUCK,1994).

Devido a baixa ligacdo entre EPS e pasta de cimento, natureza hidrofobica e baixa
resisténcia mecanica de granulos de EPS, ha reducdo significativa na resisténcia a compressao
de concretos de EPS. Estudos mostraram que a densidade do concreto leve é a propriedade mais
relevante que influencia sua resisténcia a compressdo, onde o aumento na densidade resulta
numa resisténcia a compressao maior (CHEN; L1U, 2014 e MOUTASSEM, 2020).

CHEN e LIU (2014) conduziram um estudo experimental sobre a influéncia do tamanho
da particula de EPS nas propriedades mecénicas de concretos leves de EPS e concluiram que a
resisténcia mecanica do concreto depende do tamanho e quantidade das esferas de EPS. Os
concretos com EPS apresentam fratura gradual e lenta, enquanto aqueles sem EPS apresentam

fratura fragil e rapida.

2.4 Aplicacdes do concreto leve com EPS

O concreto leve com EPS é indicado para construgdes convencionais que ndo exigem
materiais de alta resisténcia ou grandes esfor¢os, geralmente em elementos leves ndo estruturais
(MULLER; SCHNEIDER, 2018).

O concreto com esferas de EPS pode ser utilizado em sistemas de pavimentagdo como
material de sub-base de pavimentos e lastro de vias férreas, material de construcdo para
estruturas maritimas (fundos e cercas flutuantes) e contencdo de impacto em plataformas
petroliferas (BABU et al., 2006). A procura de concreto leve em construcdes modernas, tais
como edificios altos, estruturas off-shore e pontes longas estd em ascensdo. Tal interesse surgiu
a partir da necessidade de reduzir o volume de muitos elementos estruturais, como a redugéo

das fundacdes por limitacdo de espago, aliado a procura de melhorias das propriedades térmicas
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para beneficiar melhoras de conforto térmico e durabilidade (WANG et al., 2019).

MULLER e SCHNEIDER (2018) desenvolveram uma pesquisa analisando a
viabilidade do uso do residuo de EPS como agregado mitdo, componente do concreto leve para
a fabricacdo de telhas. Foram realizados ensaios para dosagens de telhas sem adi¢do e com
adicdo de 25 %, 35 % e 50 % de EPS. Os autores concluiram que a adi¢do de EPS néo interferiu
nas caracteristicas fisicas como empenamento, esquadro e espago “gap” entre as telhas, em
contrapartida influenciou na diminuicdo do peso das telhas, com reducéo de aproximadamente
14,60 % para as telhas com adicdo de 25 % de EPS. Verificou-se também que as telhas com
35 % e 50 % apresentaram falhas no processo de produgédo e ndo obtiveram resultados
satisfatorios para resisténcia a flexdo conforme o minimo estabelecido pela NBR 13858-2.
Entretanto, quando comparadas com as telhas ceramicas que possuem cargas de ruptura a flexdo
entre 1000 N e 1300 N, as telhas com adicdo de EPS apresentaram resultados superiores que
variam entre 1237,07 N a 1987,42 N. Os autores sugeriram novos estudos a fim de viabilizar

tecnicamente a producéo das telhas de concreto leve.

2.5 Questbes ambientais

Os residuos da construcdo e demolicao sdo gerados nas obras de construcéo civil, devido
as falhas na elaboracdo e execucdo de projetos, ma qualidade de materiais, armazenamento
inadequado, ma qualificacdo dos operarios, falta de orientacdo técnica e falta de
planejamento de etapas de execucdo. A maior parte dos residuos de construcdo € depositada
clandestinamente em terrenos baldios, passeios publicos, cursos d'agua, as margens de estradas,
causando proliferacdo de vetores de contaminacdo, assoreamentos de rios, obstrucdo de
sistemas de drenagem, comprometendo paisagem urbana e complica¢fes no transito de veiculos
e pedestres. Os residuos gerados pela construcdo civil variam dependendo da caracteristica de
cada obra e do grau de desenvolvimento da regido, mas de uma forma geral é composto por
areia, brita, resto de argamassa, concreto, tijolos ceramicos, madeira, ferro, embalagens de
papeldo e plasticos (BRASILEIRO; MATQOS, 2015 e SILVA, 2007).

Diversos setores tém buscado alternativas no sentido de diminuir os impactos
ambientais decorrentes dos processos produtivos industriais, bem como do uso dos produtos
poliméricos e seu descarte. Atualmente, leis governamentais sobre a diminuigdo do impacto do
aquecimento global tém estimulado a reciclagem dos materiais poliméricos, bem como o
aumento na aplicagdo em compdsitos na industria (JESUS et. al., 2019).

A crescente geracao de residuos solidos gerados pela industria da construcao civil, que

muitas vezes ndo sdo adequadamente gerenciados, vem exigindo cada vez mais por buscas de



19

solucoes de forma a reduzir o descarte de materiais em aterros sanitarios ¢ em outros ambientes
que nao sao apropriados. Com isso, a potencializacdo do uso dos residuos na geragdo de
matérias-primas secundarias através da reciclagem, ndo apenas ajuda a reduzir a quantidade de
residuos enviados a aterros sanitarios, mas também contribui para a economia circular, onde os
materiais sdo reintroduzidos no ciclo produtivo, diminuindo a necessidade de extra¢do de novas
matérias-primas, de maneira que contribuam para a minimizagao dos impactos ambientais dos
espagos urbanos (OLIVEIRA et al., 2006)

O Brasil e 0 mundo geram uma grande quantidade de residuos de polimero entre eles o
poliestireno expandido (EPS). Apesar da baixa densidade, o EPS ocupa grande volume, o que
onera o transporte e, portanto, sua reciclagem. O setor da construcao civil € o maior consumidor
de EPS. As aplicacdes sdo inumeras, como em lajes, isolamento térmicos e acusticos, concreto
leve, pontes, ferrovias, dentre outras. Este material tem ciclos de vida curtos em comparagéo
com os produtos feitos de poliestireno e outros polimeros. O uso na produgdo de compdsitos
pode representar relevancia econdmica e ambiental (JESUS et. al., 2019).

O poliestireno expandido (EPS) é, normalmente, usado como material de embalagem
devido a sua baixa densidade, propriedades hidrofébicas, bom isolamento térmico, baixa
absorcdo e baixo custo. A producgdo global anual de poliestireno é de mais de quatorze milhdes
de toneladas e uma quantidade muito significativa de EPS acaba como residuos que sdo
enviados para aterros sanitarios, que sdo de espaco limitado (HERKI; KHATIB, 2016).

O concreto com EPS esta sendo cada vez mais usado em vérias aplicacdes na industria
da construcdo e outras industrias, principalmente devido a sua leveza, excelente preservacdo de
calor e isolamento acustico (BHUTTA et al., 2011).

A busca por um equilibrio entre desenvolvimento e preservagdo ambiental ¢ essencial
para garantir que a constru¢do civil contribua positivamente para o bem-estar social, sem
comprometer os recursos naturais. Como esse viés, a utilizacdo de matérias-primas residuais
para a produgdo de novos materiais torna-se uma abordagem sustentavel que visa minimizar o
desperdicio e otimizar a utilizagdo de recursos. O Brasil e o0 mundo geram uma grande
quantidade de residuos de polimero entre eles o poliestireno expandido (EPS). O setor da
construgdo civil € o maior consumidor de EPS, logo o uso de residuos de EPS na produgado de
produtos de concreto leve pode representar relevancia econdmica e ambiental (JESUS et. al.,
2019).

Uma possibilidade de tornar o concreto leve mais ecologicamente correto e sem perder
as caracteristicas necessarias de uso, ¢ a producao de concreto com utilizagdo de poliestireno

expandido (EPS), podendo este ser um residuo proveniente da propria construcio civil, ou
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mesmo de embalagens de eletrodomésticos, artigos de consumo, dentre outros (MULLER;

SCHNEIDER, 2018).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Neste trabalho foram utilizados os seguintes materiais:

= Cimento Portland de alta resisténcia inicial — CPV-ARI: adquirido, comercialmente.

= Areia média - agregado miudo: adquirido, comercialmente, procedente de leito de
curso d"agua, na cor branca/amarelada.

= Esferas de poliestireno expandido (EPS): adquiridas no comércio local, possuindo
didmetros variando de 5 mm a 7 mm de didmetro, de acordo com os dados fabricante. A Figura

1 apresenta a imagem das esferas de EPS utilizadas nesta pesquisa.

Figura 1. Aspecto macroscopico das esferas de EPS
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Fonte: Préprio autor, 2024.

A ficha técnica do EPS (Tabela 1), cedida pelo fabricante, apresenta caracteristicas em
conformidade com a NBR 11752 da ABNT.

Tabela 1. Ficha técnica, cedida pelo fabricante, do EPS

FICHA TECNICA - EPS POLIESTIRENO EXPANDIDO
Material: EPS Poliestireno expandido em esferas Tipo 1F
Massa especifica aparente: 9 a 10 kg/m3
Resisténcia a compressao: 33 kPa
Resisténcia minima a flexdo: > 50 kPa
Resisténcia minima ao cisalhamento: > 25 kPa
Flamabilidade: Material retardante a chama "Tipo 1F"
Coeficiente de condutividade térmica: 0,045 W/(m.k)
indice de reducéo sonora (Rw): Rw = 35 dB
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A etapa experimental consta da caracterizagao dos materiais, formulagdes das matérias-

primas, producgdo/fabricac¢ao das telhas e corpos de prova, métodos e ensaios seguindo normas

especificas para aplicacdo pretendida, conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2. Metodologia experimental
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3.2.1 Caracterizacio dos materiais

Para realizar as caracterizacoes, a areia foi classificada em peneira ABNT com abertura

de 4,75 mm. Em seguida, a areia e o cimento foram secos em estufa a 100 °C, por 24 horas

(Figura 3).
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Figura 3. Procedimentos de preparagdo para caracterizagdo das amostras

Fonte: Proprio autor, 2024.

3.2.1.1 Ensaio de massa especifica do agregado miudo (areia)

Para determinacdo da massa especifica de agregado miudo (areia), adotou-se o0 ensaio
do Frasco de Chapman, conforme Figura 4. Neste ensaio, obteve-se uma amostra de 500 g de
areia, previamente peneirada e seca em estufa a 100 °C. Adicionou-se, ao Frasco de Chapman,
200 ml de agua conforme marcagéo indicada no recipiente. Na sequéncia, fez alguns giros a
180 ° para que o ar aprisionado possa sair e esperou-se a areia decantar por inteiro. Por fim,
encontrou-se a massa especifica da areia (), sendo a relacdo entre a massa da areia (g) pela
diferenca das leituras final (cm?3) e inicial (cm?3), em atendimento NBR 9776 e NBR NM 52.

Figura 4. Ensaio de massa especifica do agregado mitido

Fonte: Proprio autor, 2024.

3.2.1.2 Ensaio de massa unitaria de agregado miudo (areia)

Na determinagdo da massa unitaria de agregado miudo (areia), utilizou-se recipiente

com volume pré-definido “v” (m?), conforme Figura 5. Neste ensaio, determinou-se e



registrou-se a massa do recipiente vazio “m r”’ (kg). Em seguida, no mesmo recipiente,
preencheu-se com areia até que transbordasse, despejando de uma altura ndo superior a 50
mm, acima da borda superior, evitando ao maximo a segregacao. Na sequéncia, nivelou-se
a camada superficial da areia, rasando com a borda superior do recipiente. Para cada
execu¢do do ensaio o calculo para obtengdo da massa unitaria da areia “p agr” (kg/m?), foi
obtido pela diferenga entre a massa do recipiente com a areia (“m ar”, em kg) e a massa do
recipiente vazio (“m r”, em kg), pelo volume do recipiente pré-definido (“v”’, em m?). Por
fim, a partir de trés repeticdes, obteve-se o resultado final da massa unitaria da areia “p”
(kg/m®) com a média dos resultados das respectivas massas unitdrias do agregado miudo,

conforme as Normativas NBR 16972 e NBR NM 45.

Fonte: Préprio autor, 2024.

3.2.1.3 Ensaio de obtencio da curva granulométrica do agregado

Para determinagdo da curva granulométrica do agregado, utilizou-se no ensaio de
granulometria por peneiramento de uma amostra de 500 g, a qual foi inicialmente submetida
a secagem em estufa a 105 °C, por 24 horas. Foram utilizadas peneiras da série normal e
intermediaria. As peneiras foram encaixadas com abertura de malha em ordem crescente da
base ao topo, alocadas sobre o agitador mecanico com vibragdo, conforme Figura 6, e

seguindo a norma NBR NM 248.

24
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Figura 6. Preparacdo para realizagdo da curva granulométrica do agregado

B —

Fonte: Proprio autor, 2024.

Para cada uma das amostras de ensaio, calculou-se a percentagem retida, em massa, em
cada peneira, assim como, as percentagens médias, retida e acumulada, em cada peneira, o
modulo de finura e o didmetro méximo.

As peneiras intermediarias (aberturas: 6,3 mm, 12,5 mm, 25 mm, 31,5 mm, 37,5 mm,

50 mm e 75 mm) ndo entraram no calculo de médulo de finura (NBR NM 248).

3.2.1.4 Ensaio de massa especifica do cimento

Para determinacdo da massa especifica do cimento “6”, adotou-se o ensaio do Frasco de
Le Chatelier. Nesse ensaio, a partir de uma amostra de 70 g de cimento, adicionou-se, ao Frasco
de Le Chatelier, querosene até a marca indicada no recipiente com o numero zero (leitura
inicial). Na sequéncia, inseriu-se a amostra de cimento até decantar por inteiro e desprender das
paredes, conforme Figura 7. Por fim, calculou-se a massa especifica do cimento “6”, como
sendo a relagdo da massa do cimento (g) pela diferenca entre as leituras final e inicial (cm?),

conforme norma NBR 16605/NBR NM 23.
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Figura 7. Etapas da realizagdo do ensaio de massa especifica do cimento

Fonte: Proprio autor, 2024.

3.2.1.5 Ensaio de massa unitaria do cimento

Na determinacdo da massa unitaria do cimento “p”, utilizou-se recipiente com volume
pré-definido (dm?). Inicialmente, determinou-se e registrou-se a massa do recipiente vazio (kg).
Em seguida, no mesmo recipiente, preencheu-se com cimento, ndo compactado, rasou o
material pulverulento e pesou-se novamente, conforme procedimento visualizado na Figura 8.
Repetiu-se 0 mesmo procedimento por trés vezes, em atendimento a norma NBR 11579. A

massa unitaria do cimento, “p” (kg/dm?), foi obtida pela média aritmética das trés repetic¢des.

Figura 8. Etapas da realizagdo do ensaio de massa unitaria

Fonte: Proprio autor, 2024.
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3.2.1.6 Ensaio de determinac¢io da consisténcia e tempo de inicio e fim de pega da

pasta do cimento

O ensaio de determinacdo da consisténcia e tempo de inicio e fim de pega da pasta do
cimento teve como parametro, consisténcia normal com indice de consisténcia igual a 6 mm +
1 mm, conforme NBR 7215. Utilizou-se no ensaio o aparelho de Vicat com sonda de Tetmajer,
agulha de Vicat e molde troncoconico. Pesou-se uma quantidade de material (400 g),
misturando com a agua de amassamento (135 ml) até atingir o indice de consisténcia de 6 mm
+ 1 mm que ¢ a distancia (mm) da extremidade da sonda ao fundo da forma (chapa de vidro)
que, por tentativas, atingido para uma dgua de amassamento, conforme observado na Figura 9

e de acordo com a norma NBR 7215/NBR NM 43.

Figura 9. Procedimento para o ensaio de determinagao da consisténcia e tempo de inicio

e fim de pega da pasta do cimento

Fonte: Proprio autor, 2024.

De acordo com a norma NBR 7215/NBR NM 43, considera-se como inicio de pega o
tempo que decorre desde a adicdo de dgua até o inicio das reagdes com os componentes de
cimento, ou seja, contado a partir do instante em que se langou a 4gua de amassamento, e fim
de pega em que a pasta cessa de ser deformavel para pequenas cargas e se torna um bloco rigido,
ou seja, também, contado a partir do instante em que se langou a d4gua de amassamento até o
momento em que a agulha, aplicada suavemente sobre a superficie da pasta, ndo deixa

impressoes apreciaveis.
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3.2.1.7 Classificaciio granulométrica das esferas de EPS

A classificagdo granulométrica das esferas de EPS foi realizada utilizando peneiras da
série normal e intermediaria. Em uma quantidade de 6000 ml de EPS, 40 % das esferas de EPS
passaram na peneira de abertura 6,3 mm e ficaram retidas na peneira de abertura 4,75 mm,
enquanto 60 % das esferas de EPS passaram na peneira de abertura 9,5 mm e ficaram retidas

na peneira 6,3 mm.

3.2.1.8 Analise mineraldgica e quimica

O cimento e a areia foram submetidos aos ensaios de analise quimica por Fluorescéncia
de Raios X (FRX), no Espectrometro EDX-720, e analise por Difragdao de Raios X (DRX), em
Difratdémetro SHIMADZU (XRD-6000), equipado com radiagio de cobre (1,5481 A). Os
parametros usados por DRX, foram: angulo de varredura 20 entre 10 e 90 °, passo angular de

0,02 °, tempo de passagem de 2 segundos e radiagio monocromatica CuKa (1,5481 A).

3.2.2 Dosagens/Formulagoes

Os tracos da telha de concreto em volume (cimento:areia:%EPS:fator 4gua/cimento -
cim:areia:%eps:a/c), contém teores de cimento (cim), areia (areia), esferas de EPS (%eps) e
fator dgua/cimento (a/c) pré-estabelecidos de acordo com os ensaios de caracterizagdo das
matérias-primas. O traco da telha sem EPS (convencional), com base em testes preliminares
realizados em laboratorio, foi 1:3:0,67 (cim, areia, a/c), em volume, conforme observado na

Figura 10.

Figura 10. Dosagens para os tracos de telha de concreto com esferas de EPS
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Fonte: Proprio autor, 2024.
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Para obtencao das telhas de concreto com ¢ sem EPS foram moldados, em laboratoério,
05 (cinco) lotes de telhas de concreto, no formato tradicional, assim distribuidos:

- [%(primeiro) lote — traco convencional da pesquisa (“tcp”) - composto por cimento,

areia e agua (sem esferas de EPS);

- 2°(segundo) lote composto de cimento, areia, agua e adi¢do de 15% de esferas de EPS;

- 3“(terceiro) lote composto de cimento, areia, agua e substituicao de 15% de esferas de

EPS;

- 4°(quarto) lote composto de cimento, areia, 4gua e adicao de 20% de esferas de EPS e

- 5°quinto) lote composto de cimento, areia, agua e substitui¢cdo de 20% de esferas de

EPS.

Para cada lote foram confeccionadas 2 (duas) telhas de concreto e 6 (seis) corpos de
provas cilindricos, dentro dos padrdes estabelecidos pela NBR 13858-2.

Os termos “adi¢do” significa percentual de esferas de EPS adicionado ao “tcp”, em
volume, e “substitui¢do” significa percentual de esferas de EPS substituido por areia ao “tcp”,

em volume.

3.2.3 Moldagem, desmoldagem e cura

Foram confeccionados corpos de prova padronizados para andlise conforme
normalizacdo vigente. A normativa para telha de concreto ¢ composta pela NBR 13.858-1 (parte
1) e a NBR 13.858-2 (parte 2), seguindo a ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT NBR 13858-2:2007 Emenda 1:2009). A Figura 11 apresenta o molde de resina epoxi
utilizado para confeccdo das telhas de concreto, com as caracteristicas geométricas gerais e do

perfil da telha de concreto indicadas nas Tabelas 2 e 3.

Figura 11. Molde confeccionado utilizado para obtencéo das telhas de concreto.
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Tabela 2. Caracteristicas geométricas gerais da telha de concreto

Caracteristicas Valores e limites (mm)
Projecao horizontal 420 x 330
Comprimento util 320 (+1e-2)
Comprimento total 420 (+1e-2)
Espessura >10

Fonte: ABNT NBR 13858-2:2007 Emenda 1:2009

Tabela 3. Caracteristicas geométricas do perfil da telha de concreto

Caracteristicas transversais Valores e limites (mm)
Altura Em fungdo do tipo do perfil
Largura total 330 (+2e-2)

Largura util 300 (2 e-1)

Sobreposi¢ao lateral minima 28

Sobreposi¢ao longitudinal minima 100

Fonte: ABNT NBR 13858-2:2007 Emenda 1:2009

Nos procedimentos de moldagem, desmoldagem e cura, dos corpos de provas cilindricos,
foram seguidas as orientacdes da ABNT NBR 5738:2015 - Concreto - Procedimento para
moldagem e cura de corpos de prova. A norma recomenda que os moldes devem ser de ago ou
material ndo absorvente e que ndo reaja com o cimento Portland, resistentes, mantendo sua
forma durante a operacdo de moldagem; deve ser aberto na face superior, com o fundo e a lateral
estanques quando fechados, e de facil desmoldagem, para ndo danificar o corpo de prova. A
base do molde deve ser plana, com uma tolerancia de 0,05 mm.

Para a moldagem dos corpos de prova foi feita uma prévia mistura dos materiais,
cimento, areia, adi¢cdo e/ou substitui¢do de esferas de EPS, a fim de garantir a uniformidade da
mistura. Posteriormente, mistura foi introduzida dentro do molde, com a quantidade de camadas
e golpes para adensamento dos corpos de prova cilindricos seguindo norma NBR 5738:2015.

A Figura 12 mostra as etapas realizadas na obtengdo das telhas e dos corpos de provas

cilindricos.
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Figura 12. Etapas da fabricacdo das telhas de concreto: (a) mistura, (b) vibracdo e (c)

moldagem

..\ﬁ<

Fonte: Proprio autor, 2024.

Os moldes cilindricos produzidos neste trabalho, para os ensaios para determinagdo de
resisténcia a compressdo, apresentam 5 cm de didmetro e 10 cm de altura, em atendimento as
normas vigentes, que indicam que os moldes cilindricos devem ter altura igual ao dobro do
diametro. Antes da moldagem, todos os moldes forem revestidos com uma fina camada de 6leo
mineral.

A quantidade de camadas e golpes de adensamento usada durante a moldagem foi
definida de acordo com as dimensdes dos corpos de prova e o tipo de adensamento (manual ou
mecanico). Os golpes foram aplicados uniformemente na se¢ao transversal do corpo de prova,
tendo-se o cuidado de ndo golpear a base do molde, na primeira camada. Ja nas demais camadas,
o adensamento ocorreu em toda sua espessura € a haste penetrou em, aproximadamente, 2 cm
da camada anterior. Durante o processo de moldagem, foi aplicado batidas leves na face externa
do molde para que os vazios ocasionados pelo adensamento sejam fechados. A ultima camada
foi moldada com uma quantidade de concreto de forma que exceda o volume do molde, para
realizacdo do rasamento com uma régua metalica, sem adicionar material apds o adensamento.

Apos obtengdo dos corpos de prova, os moldes foram posicionados na bancada plana e
seca do laboratério, e permaneceu durante 24 horas, e protegido do sol, respingos d’agua e
vibragdes ou contatos. A Figura 13 mostra as imagens das telhas e dos corpos cilindricos

moldados.
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Figura 13. Corpos de prova em processo de conformagao

Fonte: Proprio autor, 2024.

Apds a moldagem, os corpos de prova foram desmoldados, identificados e submetidos
a cura por no minimo 24 horas, sendo acondicionados em camara imida em temperatura
ambiente e umidade relativa do ar superior a 95%.

Os corpos de prova ficaram protegidos de gotejamentos ¢ da acdo movimentagdo da

agua, conforme pode ser visualizado na Figura 14.

Figura 14. Processo de cura dos corpos de prova

Cura de
corpos de prova

Fonte: Proprio autor, 2024.

Durante o processo de cura, as telhas e os corpos de prova cilindricos, se tornaram mais
resistentes, o suficiente para serem posteriormente transportadas e analisadas com relagdo as
suas caracteristicas geométricas, e¢ submetidas aos ensaios de absorcdo de 4agua, de

permeabilidade e de carga de ruptura a flexao.
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3.2.4 Ensaios fisicos e mecanicos

Com relagdo aos ensaios fisicos, a Norma NBR 13.858 prescreve os ensaios
especificados para as telhas de concreto tais como, empenamento, absor¢do de agua,
permeabilidade e carga de ruptura a flexdo. Os critérios de desempenho para esses ensaios sao

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Critérios de desempenho para os ensaios empenamento, absor¢do de agua,

permeabilidade, carga de ruptura a flexdo

ANEXO Ensaio Critérios de desempenho

A Empenamento Quando apoiada sobre um plano horizontal, com sua face
inferior voltada para baixo, o afastamento entre o plano e

qualquer ponto de contato ndo deve exceder 3 mm;

B Absorgdo de agua A absorgdo de agua da telha ndo deve ser superior a 10%

C Permeabilidade A telha ndo deve apresentar vazamentos ou formagao de
gotas em sua face inferior, sendo, porém, tolerado o

aparecimento de manchas de umidade.

D Carga de ruptura a flexdo  Nao deve ser inferior a 2500N (250 kgf)

Fonte: ABNT NBR 13858-2:2007

3.2.4.1 Empenamento
O ensaio de empenamento das telhas foi realizado através da folga entre um dos pontos

de apoio da telha e uma superficie plana e horizontal, em atendimento ao “Anexo A” da NBR

13858-2.

3.2.4.2 Absorcdo da agua e reducédo de peso ap0s adicdo/substituicdo de EPS

Para o célculo da absorcéo de 4gua (AA, em %) foi utilizada a técnica de imersdo do
corpo de prova — telha de concreto (amostra), submerso em agua, por 24 h, a temperatura
ambiente. Apds imersdo por 24 h e retirada do excesso de 4gua da superficie, pesou-se a massa
da amostra inicial tmida (Mu, em kg); em seguida, o corpo de prova submete-se a secagem em
estufa, a 105+5°C, por 24 h, pesou-se a massa da amostra seca (Ms, em kg). Por fim, calcula a
absorcdo de 4gua (AA, em %), para cada corpo de prova, como sendo a relagdo da diferenca da
massa da amostra inicial umida (Mu, em kg) com a massa da amostra seca (Ms), dividido pela
massa da amostra seca (Ms), multiplicado por 100.

Foi calculada a reducéo de peso das telhas de concreto com EPS com relagdo as telhas
de concreto sem EPS.
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3.2.4.3 Permeabilidade

O ensaio de permeabilidade seguiu os procedimentos indicados pela norma NBR 13858-
2. Utilizou-se um tubo com se¢do circular reto, aberto nas extremidades, transparente ou
transliicido, devidamente, vedado, com diametro interno de 35 mm, aproximadamente, altura
suficiente para formar uma coluna d’agua de 250 mm, perpendicular ao corpo de prova (telha
de concreto) na regido do canal da superficie que fica mais exposta as intempéries.

O ensaio foi mantido por 24 horas, em temperatura ambiente (Figura 15).

Figura 15. Ensaio de permeabilidade das telhas de concreto

Fonte: Proprio autor, 2024.

3.2.4.4 Ensaio mecanico de resisténcia a flexdo

Para realizagdo do ensaio mecanico de resisténcia a flexdo, as telhas de concreto leve
produzidas foram previamente imersas em agua por 24 h. Foi utilizada uma maquina universal
de ensaios mecanicos da marca Shimadzu (Figura 16).

Na maquina, a telha foi posicionada sobre barras de apoio de aco (secao circular de 38
mm de didmetro e comprimento de 380 mm), fixas e centralizadas, transversalmente, com carga
centralizada e progressiva, operando com uma velocidade de 100 N/s (Figura 16).

A carga de ruptura foi expressa em “N” (newton) e as espessuras em “mm’” (milimetro)
com uma casa decimal, em atendimento ao “Anexo D da norma NBR 13858-2.

O ensaio foi executado para as telhas curadas por 28 dias.
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Figura 16. Ensaio mecanico de resisténcia a flexao
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Fonte: Proprio autor, 2024

3.2.4.5 Ensaio mecanico de resisténcia a compressao

Para o ensaio mecénico de resisténcia a compressao foi utilizada uma prensa hidraulica,
com capacidade de 100 Tf, da marca SOLOTEST (Figura 17). Foram ensaiados corpos de prova
cilindricos de concreto, moldados conforme a NBR 5739. Apos o periodo de cura, as bases dos
corpos de prova foram preparadas para garantir a planicidade e a perpendicularidade com o eixo
longitudinal do corpo de prova. Os corpos de prova foram mantidos em processo de cura imida
em conformidade da NBR 5738.

O ensaio foi executado para os corpos cilindricos curados por 3, 7 e 28 dias. O ensaio
para determinagdo da resisténcia a compressao axial seguiu as diretrizes da norma ABNT NBR
5739:2018.

O carregamento de ensaio foi aplicado continuamente e cessou ap6s a ruptura do corpo
de prova. A resisténcia a compressao foi obtida dividindo-se a carga da ruptura pela area da
sec¢do transversal do corpo de prova.

A resisténcia a compressao axial foi expressa em MPa.
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Figura 17. Ensaio mecénico de resisténcia a compressao

Fonte: Préprio autor, 2024

3.2.5 Andlise microestrutural das telhas

As telhas produzidas foram analisadas por microscopia otica e microscopia eletronica
de varredura.

A analise de microscopia 6tica foi realizada pelo Microscépio Optico OLYMPUS
Modelo BX41M — LED.

A analise de microscopia eletronica de varredura foi realizada em equipamento da marca
TESCAN VEGA, modelo S5123, e acelerador com voltagem 10 KV. A preparagdo do corpo
ceramico envolveu a diminuicao de suas dimensdes e a deposi¢do de uma fina pelicula de ouro

sobre as superficies a serem analisadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Propriedades fisicas das matérias-primas
A Figura 18 apresenta o grafico da curva granulométrica da areia, considerando a massa

retida acumulada (MR) e os limites inferior e superior - zonas utilizavel e 6tima (ZU e ZO).

Figura 18. Curva granulométrica do agregado miudo

Curva Granulomeétrica do Agregado Miudo - AREIA
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Fonte: Proprio autor, 2024.

* O mddulo de finura da zona 6tima (ZO) varia de 2,20 a 2,90.
* O modulo de finura da zona utilizavel (ZU) inferior varia de 1,55 a 2,20.
* O modulo de finura da zona utilizavel (ZU) superior varia de 2,90 a 3,50.

De acordo com a curva apresentada na Figura 18, observa-se que o didmetro maximo
obtido para agregado mitdo foi de 4,75 mm, enquanto o modulo de finura o valor determinado
foi de 2,001 (zona utilizavel inferior), portanto, o agregado utilizado neste trabalho pode ser
classificado como “areia média fina”. Cabe considerar que, de acordo com a norma NBR NM
248, o didmetro maximo ¢ a percentagem retida até 5% (se a menor percentagem retida ficar
acima de 5%, o didmetro maximo serd imediatamente o da peneira de tamanho superior) e o
modulo de finura € a soma das percentagens retidas acumuladas em massa de um agregado, nas

peneiras de série normal (sem o fundo) dividida por 100.
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As diferentes caracteristicas granulométricas das matérias-primas utilizadas neste
trabalho, também, podem contribuir com o fator de empacotamento dos materiais
desenvolvidos com formulagBes envolvendo essas matérias-primas.

A Tabela 5 apresenta os resultados da massa especifica e massa unitaria da areia, do
cimento e do EPS, o tempo de pega do cimento, além da resisténcia minima a flexdo e a

resisténcia a compressdo do EPS.

Tabela 5. Resultados das propriedades fisicas da areia, do cimento e do EPS

Propriedades Areia Cimento EPS
Massa especifica (g/cm?®) 2,59 3,03 0,01 (*)
Massa unitaria (g/cm?®) 1,57 0,89 0,00841
Tempo de pega inicial (min) - 49 -
Tempo de pega final (min) - 156 -
Resisténcia minima a flex&o (kPa) - - > 50 (*)
Resisténcia a compressao (kPa) - - 33 (%)

(*) Dados do fabricante

4.2 Andlise mineraldgica e quimica
As Figuras 19 e 20 apresentam os difratogramas de raios X (DRX) da areia e do cimento,

respectivamente.

Figura 19. DRX da areia

Q

Areia
Q - quartzo

20 (%)
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Figura 20. DRX do cimento

—— Cimento

8 Alita (silicato tricalcico) - 3CaO.SiO, -C3
c3 Belita (silicato dicélcico) - 2Ca0.SiO, - C2
c2 C Aluminato tricalcico - 3Ca0.Al,0; - CA

Brownmillerita (ferroaluminato tetracalcico) - 4Ca0.Al,0,.Fe,0; - B
Calcita - CaCO;-C
Portlandita - Ca(OH), -P
Gipsita - CaS0,.2H,0 - G
82 Quartzo - SiO, - Q

C3
Cc2

20(9)

Na Figura 19, observa-se que a areia apresentou, apenas, o mineral quartzo
predominante.

Na Figura 20 observa-se a presenca da alita (C3S - silicato tricélcico), belita (C2S -
silicato dicalcico), aluminato tricalcico, brownmillerita (ferroaluminato tetracalcico - C4AF),
calcita, portlandita, gipsita e quartzo na amostra de cimento. Sabe-se que a alita é responsavel
pela resisténcia do concreto em todas as idades, mas principalmente, nas idades iniciais,
liberando calor apos a aplicacdo. A belita é responsavel pela resisténcia final do concreto.

A Tabela 6 apresenta 0s resultados da anélise quimica da areia e do cimento obtidos por
fluorescéncia de raios X (FRX), quantificados em percentual de seus constituintes principais na
forma de 6xidos.

Tabela 6. Composigdo quimica da areia e do cimento

Oxidos Areia (%) Cimento (%)
AlO3 2,435 4,173
CaO - 70,293
Fe203 0,425 3,810
K20 - 1,660
MgO ; 1,550
SiO2 94,311 13,645
SOs3 0,268 4,429
TiO2 1,320 0,300

Outros 0xidos 1,241 0,140
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De acordo com a Tabela 6, observa-se que os principais 0xidos que compdem a areia
sao oxido de silicio (Si02) e o 6xido de aluminio (Al,Os3). Ja para o cimento, os principais
oxidos sdo 6xido de calcio (Ca0), 6xido de silicio (Si02), 6xido de aluminio (Al,03), 6xido de
enxofre (SO3) e 6xido de ferro (Fe,03).

Confrontando os resultados obtidos por DRX e FRX, observa-se que os componentes
quimicos determinados no ensaio de FRX podem ser confirmados na analise por DRX e estdao

presentes nas suas formulas mineralogicas.

4.3 Propriedades fisicas e mecanicas das telhas de concreto

4.3.1 Empenamento

Os resultados do ensaio de empenamento das telhas, realizado conforme norma da NBR
13858-2, teve como resultado o atendimento aos requisitos minimos da norma.

4.3.2 Absorcéo da agua e reducao de peso apos adicdo/substituicdo de EPS

Com base nos resultados dos ensaios de absor¢do de agua das telhas de concreto,
observa-se na Tabela 7 que o menor percentual de absor¢ao da dgua determinado entre as telhas
estudadas foi de 5,71%, enquanto o maior percentual foi de 6,76%, atendendo assim os
requisitos do “Anexo B” da NBR 13858-2, preestabelecidos, ou seja, as telhas de concreto nao

devem ter absorc¢ao de agua superior a 10%.

Tabela 7. Absor¢ao de 4gua e reducdo de peso apos adi¢do/substituicdo de EPS

Amostra Amostra Absorciao | Reducio de
Norma Telhas de concreto Umida Seca de dgua peso
Mu (Kg) Ms (Kg) AA (%) (%)
Referéncia, Telha de
concreto com 0% de 6,44 6,04 6,61 -
- EPS -TO
% Telha com substituicao
x de 15% de esferas EPS 5,81 5,45 6,64 9,77
< ~TS15
< Telha com adigdo de
% 15% de esferas EPS 6,08 5,76 5,71 4,64
Q —TA15
— Telha com substituicdo
% de 20% de esferas EPS 5,74 5,38 6,76 10,93
=z —TS20
Telha com adicao de
20% de esferas EPS 5,68 5,37 5,75 11,10
—TA20
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Comparando os dados de absor¢do de dgua da telha com 0% de EPS com os dados das
telhas com adicdo ou substitui¢do do agregado miudo pelo EPS, observa-se que ndo ocorreu
modificacdo significativa na absorcao de dgua das telhas.

A redugdo de peso das telhas, comparando com a telha com 0% de EPS, apds
adicdo/substituicdo com EPS variou de 4,64% e 11,10%. O teor de 20% de EPS proporcionou
uma maior leveza das telhas, o que ja era esperado, visto a adi¢gdo de um componente mais leve
nas formulagdes das telhas.

As telhas de concreto com substituigdo de 15% e 20% em esferas de EPS, em volume,
tiveram maiores percentuais de absor¢do de agua, esse fato se deve provavelmente ao aumento
da porosidade presente na microestrutura formada quando o agregado miudo (areia) ¢
substituido em parte pelo EPS.

Segundo RANJBAR e MOUSAVI (2015), os concretos leves tém indice de absor¢do de
agua superior a 8% e o concreto com EPS apresenta absor¢do entre 2,8% e 6,9%. Os dados das

telhas produzidas se enquadram nessa faixa de absorg¢ao.

4.3.3 Permeabilidade
Apos os resultados para verificagao da permeabilidade nas telhas de concreto através da
pressdo de coluna d’agua, constatou-se que as telhas de concreto, sem e com EPS, ndo

apresentaram vazamentos nem formagdes de gotas nas faces inferiores, atendendo os requisitos

do “Anexo C” da NBR 13858-2 (Figura 21).

Figura 21. Telhas de concreto (TC) durante o ensaio de permeabilidade

TC apds submeter a estufa por 24h TC seca a temperatura ambiente TC umida, ap6s ensaio por 24h

4.3.4 Resisténcia a flexdo das telhas
A Tabela 8 apresenta os resultados relativos a carga de ruptura a flexdo das telhas de

concreto estudadas.



42

Tabela 8. Carga de ruptura a flexdo das telhas de concreto

Carga de Ruptura a
Normativa Corpo de Prova Flexio — Apos 28 dias
newton (N)
Referéncia - Telha de concreto
com 0% de esferas 2900
EPS - TO
Telha de concreto com Normativa:
substituigdo de 15% de esferas 2700 Carga de '
EPS - TS15 )
=~ ruptura a
NBR 13858-2 Telha de 1co(r)lcreto com adicdo de flexiio
Anexo D 5% de esferas 2800 >2500 N
EPS — TA15
Telha de concreto com
substituigdo de 20% de esferas 2500
EPS - TS20
Telha de concreto com adicdo de
20% de esferas 2600
EPS — TA20

Observa-se que as telhas de concreto apresentaram cargas de rupturas a flexao variando,
em newton (N), de 2500 N (telha de concreto com substituicédo de 20% de esferas EPS) a 2900
N (telha de concreto sem EPS), aos 28 dias. Nessas condicdes, apos introducdo do EPS nas
formulacdes, ocorreu uma reducdo méaxima de 13,8% na resisténcia a flexdo. Verificou-se,
ainda, que quanto maior o teor de EPS menor a resisténcia a flexdo, possivelmente, pela maior
quantidade de imperfei¢des introduzidos na telha. As telhas estudadas apresentaram carga de
ruptura a flexdo acima ou igual a 2500 N (NBR 13858-2).

MULLER e SCHNEIDER (2018) estudaram a viabilidade técnica da utilizacéo de telhas
de concreto leve com adicdo de EPS como agregado miudo, adicionando EPS nos teores de
25%, 35% e 50% as formulacdes. As telhas produzidas apresentaram cargas de ruptura
inferiores a 1900 N, portanto ndo apresentaram conformidade a norma NBR 13858-2.

Diante de dados da literatura pode-se concluir que os teores de EPS estudados (15% e
20%) sdo promissores para a aplicacdo como agregado leve em composicGes de telhas
cimenticias.

4.3.5 Resisténcia mecanica a compressao

A Tabela 9 apresenta os dados de tensdo de ruptura & compressdo e carga de ruptura a

compressdo dos corpos cilindricos obtidos com as formulag6es cimenticias estudadas.
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Tabela 9. Resisténcia mecanica a compressdo dos corpos cilindricos

Resisténcia a compressao (MPa)

Normativa Corpo de Prova
Idade 3 dias | Idade - 7 dias Idade - 28 dias
Referéncia
Corpo cilindrico com 16,71 17,88 27,79

0% de EPS (T0)

Corpo cilindrico com
substituicdo de 15% de 11,85 12,75 15,70

esferas EPS (TS15)
Corpo cilindrico com
NBRS738e | = iicio de 15% de 13,29 14,09 24,99

NBR 5939 esferas EPS (TA15)
Corpo cilindrico com
substituicdo de 20% de 8,63 9,45 13,61

esferas EPS (TS20)
Corpo cilindrico com
adicdo de 20% de 11,01 12,03 15,19
esferas EPS (TA20)

Analisando os dados da Tabela 9, observa-se que os corpos ceramicos com e sem EPS,
apo6s trés dias de cura, apresentaram tensdao de ruptura a compressdao variando de 8,63 MPa
(corpos cilindricos com substitui¢ao da areia por 20% de EPS) a 16,71 MPa (corpos cilindricos
sem EPS), nessas condi¢cdes ocorreu uma redugdo maxima na resisténcia mecanica a
compressao de 48,36%, apos introdugao de EPS nas formulagdes. Apos sete dias de cura,
apresentaram tensao de ruptura a compressao variando de 9,45 MPa (corpos cilindricos com
substitui¢do da areia por 20% de EPS) a 17,88 MPa (corpos cilindricos sem EPS), nessas
condi¢des ocorreu uma reducdo maxima na resisténcia mecanica a compressao de 47,15%, apos
introducdo de EPS nas formulacdes. Apos vinte e oito dias de cura, apresentaram tensdo de
ruptura a compressao variando de 13,61 MPa (corpos cilindricos com substituicdo da areia por
20% de EPS) a 27,79 MPa (corpos cilindricos sem EPS), nessas condi¢des ocorreu uma redugao
maxima na resisténcia mecanica a compressdo de 48,97%, apos introdu¢do de EPS nas
formulacgoes.

Verifica-se que a adig¢do/substituicdo por EPS proporciona redug¢do da resisténcia
mecanica confirmando dados da literatura (BABU et al., 2006).

A Figura 22 apresenta o comportamento da resisténcia a compressdo dos corpos
cilindricos com diferentes percentuais de EPS, adicionado ou substituido, representado
graficamente. Observa-se, ainda, que a média da resisténcia mecanica aumentou com o decorrer
dos dias de cura, independentemente, das telhas com (TS15, TS20, TA15, TA20) e sem adi¢do
de EPS (T0), podendo ser considerado um comportamento esperado, uma vez que a cura

proporciona uma melhora significativa nas propriedades mecanicas de materiais cimenticios.
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Figura 22. Grafico comparativo da resisténcia mecanica a compressao dos corpos
cilindricos sem e com diferentes percentuais de EPS adicionado e substituido.
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Os resultados apresentados para resisténcia a compressao sao similares aos apresentados

por OZORIO (2016), nas formulagdes semelhantes ao referido estudo.

4.4 Andlise microestrutural das telhas
A Figura 23 apresenta as imagens comparativas da matriz cimenticia das telhas de
concreto sem e com EPS, obtidas por microscopia otica.

afias das telha

Figura 23. Microgr s de concreto (a) sem EPS e (b) com EPS

- 75

Fonte: Préprio autor, 2024



45

As imagens obtidas por microscopia Otica permitem visualizar o EPS na matriz
cimenticia. Observa-se que, na regido apresentada, o EPS esta bem aderido a matriz cimenticia,
ndo apresentando vazios/espagos aparentes na interface que une esses materiais. Contudo,
devido a natureza hidrofobica e a baixa densidade do EPS, os concretos de EPS podem
apresentar problemas de aderéncia entre a matriz cimenticia € o EPS, gerando estruturas nao
homogéneas e comprometendo a durabilidade da telha.

A Figura 24 apresenta as imagens da fronteira entre a matriz cimenticia das telhas de

concreto com EPS, obtidas por microscopia eletrénica de varredura.

Figura 24. Fronteira entre a matriz cimenticia e o EPS da telha de concreto: (a)
micrografia com ampliagdo de 250x; (b) micrografia com ampliagéo de 1000x; (c) distribuicdo

quimica dos elementos na micrografia com 250x.

| 200 pm

250 x 1.12mm 8.57 mm

6 371 pA RESOLUTION 10 keV 2024-08-13 |*

UFPB - LAMAB

Fonte: Préprio autor, 2024.

De acordo com Figura 24a, observa-se na imagem obtida por microscopia eletrénica de
varredura, com magnitude de 250x, que a amostra apresenta morfologia heterogénea e que a
juncéo entre o EPS e a matriz cimenticia esta bem definida, gerando, possivelmente, uma zona
de transicdo entre os diferentes tipos de materiais. O EPS ¢ visto na parte superior da imagem
e apresenta uma texturizacao aberta do tipo “favo de mel” separadas umas das outras por
peliculas finas, bem diferente da matriz cimenticia que apresenta uma textura rugosa, que pode
ser melhor visualizada na ampliacdo da imagem em 1000x, conforme Figura 24b. O uso de

espectroscopia de energia dispersiva de raios X (EDS) possibilitou a analise qualitativa dos
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elementos, carbono (azul-claro), calcio (azul-escuro) silicio (verde-escuro), aluminio (verde-
claro) presentes na amostra. Observa-se na Figura 24c que o carbono esta todo concentrado na
parte superior da amostra, caracteristico do EPS. Ja os outros elementos (Ca, Si e Al) estdo
distribuidos na matriz cimenticia.

As micrografias apresentaram caracteristicas semelhantes a de outros autores, como 0s
trabalhos desenvolvidos por LAUKAITIS et al. (2005) e FERRANDIZ-MAS; GARCIA-
ALCOCEL (2012).
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5 CONCLUSAO

Com o objetivo de produzir telhas de concreto com utilizagdo de EPS, como agregado
leve nas suas formulagdes, e estudar o efeito desse agregado nas propriedades tecnoldgicas das
telhas obtidas foi possivel chegar as seguintes conclusoes.

Em geral, os resultados dos ensaios fisicos e mecanicos das telhas produzidas atendem
requisitos da NBR 13858-2.

A adicao de 20 % de EPS nas formulag¢des proporcionou maior leveza as telhas de
concreto estudadas, apresentando reducao de peso de 11,10 % com relacao as telhas sem adi¢cdo
de EPS.

Verifica-se que a adig¢do/substitui¢do por EPS proporciona redugdo da resisténcia
mecanica, mas ndo compromete a qualidade das telhas produzidas.

Os teores de EPS estudados nessa pesquisa (15% e 20%) sdo promissores para a
aplicagcdo como agregado leve em composi¢des de telhas cimenticias.

De maneira geral, as propriedades encontradas para as telhas de concreto com EPS
foram satisfatdrias e estdo de acordo com as normas, podendo, assim, serem utilizadas na
industria da construcdo civil, tendo como principal vantagem uma maior leveza com relacdo as

telhas de concreto convencionais e, possivelmente, melhor isolamento térmico.
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