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Resumo: O Poliestireno Expandido (EPS) - popularmente conhecido no Brasil como Isopor - é um plastico rigido composto por
apenas 2% de matéria-prima e 98% de ar, sendo caracterizado como um material extremamente leve, o que dificulta a viabilidade
econdmica para reciclagem. Tém-se, de forma geral, um descarte de forma indevida desse material, que poderia ser reutilizado
ou reciclado. Partindo do exposto, o objetivo deste trabalho foi comparar a resisténcia do concreto com a substitui¢do parcial do
agregado gratdo pelo EPS em trés porcentagens distintas com a do concreto de referéncia. Para a realizagédo deste estudo, foram
confeccionados quatro tragcos de concreto, um com 0s materiais convencionais e 0s demais com a substituicdo mencionada nas
seguintes porcentagens: 5, 10 e 15%. Apods os corpos de prova serem deixados em cura por imersdo, estes foram ensaiados a
compressdo axial nas idades de 7 e 28 dias. Os resultados apresentados nos testes mostraram uma queda na resisténcia a
compressdo com o acréscimo da substituicdo do EPS quando comparados ao do trago sem substitui¢do. Outro fator relevante é
que os resultados obtidos para os compositos cimenticios foram todos inferiores ao minimo estipulado por norma para classifica-
los como concreto estrutural. No entanto, todos os tragos com substituicdo de agregado gratdo por EPS pode ser classificado
como concreto leve, uma vez que atingiram os valores esperados, em termos de massa especifica, para essa concluséo e, apesar
de néo poder ser utilizado com finalidade estrutural, este pode ser empregado em outras aplicagdes da construgéo civil.

Palavras-chave: Concreto leve; Agregado graido; Poliestireno expandido; Resisténcia a compresséo.

Abstract: Expanded Polystyrene (EPS) - popularly known in Brazil as Styrofoam - is a rigid plastic composed of just 2% raw
material and 98% air, being characterized as an extremely light material, which makes economic viability for recycling difficult.
In general, this material is improperly disposed of, which could be reused or recycled. Based on the above, the objective of this
work was to compare the strength of concrete with partial replacement of coarse aggregate by EPS in three different percentages
with that of reference concrete. To carry out this study, four mixes of concrete were made, one with conventional materials and
the others with the replacement mentioned in the following percentages: 5, 10 and 15%. After the specimens were left to cure by
immersion, they were tested for axial compression at ages of 7 and 28 days. The results presented in the tests showed a drop in
compressive strength with the addition of EPS replacement when compared to the mixture without replacement. Another relevant
factor is that the results obtained for cementitious composites were all lower than the minimum stipulated by standard to classify
them as structural concrete. However, all mixes with replacement of coarse aggregate by EPS can be classified as lightweight
concrete, since they reached the expected values, in terms of specific mass, for this conclusion and, despite not being able to be
used for structural purposes, this It can be used in other civil construction applications.

Keywords: Light concrete; Coarse aggregate; Expanded polystyrene; Compressive strength.

INTRODUCAO

A busca pelo desenvolvimento sempre foi
finalidade de todas as economias do mundo. O avango
tecnolégico é o principal indicio do crescimento
econdmico mundial. Neste sentido, diversos paises tém
investido cada vez mais em novas tecnologias de producéo.
Com o aumento da produgdo e, consequentemente, dos
residuos solidos produzidos e, devido a rigorosa
fiscalizacdo dos orgdos de controle ambiental, muitas
empresas precisaram buscar alternativas ecologicamente
corretas e econdmicas para resolver os problemas de
impacto ambiental. Um dos setores que mais causam
impactos negativos ao meio ambiente é o da construcdo
civil, no entanto, como um importante setor de
movimentacdo da economia, as estratégias para reverter

esse quadro tém que ser minuciosamente estudadas.

O material de construcdo mais utilizado em todo
0 mundo é o concreto de Cimento Portland, pois além de
sua matéria prima ser de facil acesso, a producdo é
facilmente adaptada as condig¢des do local. Sendo um dos
componentes mais utilizados na Construgdo Civil, o
concreto apresenta propriedades que o classificam como
um material de elevada resisténcia e que, dificilmente,
podera ser substituido por outros materiais [1]. O concreto
estrutural tradicional responde por uma grande parcela do
peso proprio de qualquer estrutura, o que impacta
diretamente no custo da fundagdo [2].

A necessidade social por moradias com custos
cada vez menores e de rapida execugdo impulsiona o
surgimento de novos materiais de construgdo, com
caracteristicas ainda pouco conhecidas. Nesse cenario, 0

concreto leve, apesar de ndo ser novidade, ressurge como
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alternativa para a execucdo de elementos estruturais [3]. A
substituicdo dos agregados usualmente empregados por
materiais leves pode proporcionar alguns beneficios
notaveis, como isolamento térmico melhor que do concreto
convencional, leveza dos agregados, e logo, uma baixa
massa especifica do concreto [1].

Por apresentar baixos valores quanto a massa
especifica, 0 uso do concreto leve reduz significativamente
0 peso proprio dos elementos cimenticios, influenciando
diretamente em economia na estrutura de fundag&o, o que,
conforme citado anteriormente, € um dos problemas que se
observa com o uso do concreto tradicional estrutural [3].

Levando em consideracdo os requisitos de
desempenho da NBR 15575 (2013), intitulada EdificacGes
habitacionais — Desempenho [4], os estudos em relacéo ao
concreto leve tém aumentado consideravelmente nos
altimos anos. [5] afirma que o tema é foco de pesquisas
devido as vantagens comprovadas com o uso do concreto
leve, como: melhoria da relacdo resisténcia/peso na
construgdo de edificios altos, melhoria do isolamento
térmico ou acustico de edificagcbes sem aumentar a
espessura das camadas de concreto, entre outras, que sdo
critérios abordados pela norma.

Dentre os inimeros materiais leves existentes e
que podem ser inseridos no concreto, tem-se o poliestireno
expandido (EPS), que é o foco de pesquisa e analise deste
trabalho. Usualmente, este material é inserido na matriz
cimenticia para verificagdo das melhorias em suas
propriedades mecanicas. Diante do exposto, o0 presente
artigo apresenta uma analise da resisténcia a compressao e
do peso especifico do concreto quando se realiza uma
determinada  substituigdo do  agregado  graudo,
convencionalmente utilizado, pelo EPS. A andlise foi
realizada para as idades de 7 e 28 dias dos corpos de prova
com a substituicdo parcial mencionada, comparando 0s

resultados obtidos com os do concreto convencional.
MATERIAL E METODOS

Para atingir os objetivos propostos nesta pesquisa,

implementou-se um programa experimental com a
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fabricacdo de corpos de provas cilindricos de concreto com
e sem a adicdo do agregado leve. Isso foi realizado
objetivando que o0s resultados pudessem fornecer
informac0es, acerca da resisténcia a compresséo axial e do
peso especifico do compésito cimenticio, para serem
comparadas com as do concreto convencional.

O programa experimental desenvolvido foi
dividido nas seguintes etapas: escolha e caracterizacdo dos
materiais constituintes das misturas, escolha dos tracos,
moldagem dos corpos de prova, ensaios de caracterizacdo

do concreto nos estados fresco e endurecido.
Materiais

Os materiais utilizados para o desenvolvimento
desta pesquisa foram: Poliestireno expandido — EPS, em
pérolas; Cimento Portland Composto - CP Il Z32, areia
natural (média fina) como agregado middo, brita 0 como
agregado graddo, aditivo plastificante e agua, proveniente
da rede de abastecimento publico da cidade de Anépolis-
GO.

O poliestireno expandido foi utilizado em pérolas,
conforme se pode observar na Figura 1. O material foi
cedido pelo Laboratério de Materiais de Construgdo Civil
da  Universidade Evangélica de  Goias -
UniEVANGELICA. As pérolas de EPS utilizadas

possuiam diametro variando de 1,2 a 4,8 mm.

Figura 1 — EPS em pérolas

Para a producéo do concreto, com e sem adicdes,

foi utilizado o Cimento Portland Composto - CP 1l 232,
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que apresenta grande versatilidade e tem diversas

possibilidades de aplicacbes, oferecendo maiores
resisténcias em todas as idades. Ele atende aos pré-
requisitos da NBR 16697 (ABNT, 2018) [6]. A Tabela 1
apresenta as propriedades desse cimento, referentes aos
ensaios fisicos, de acordo com [7]. Sdo apresentados 0s
valores de resisténcia que os concretos fabricados com esse
cimento podem apresentar para cada uma das idades
apresentadas. Ha a indicacdo ainda do tempo de inicio e
fim da pega.

Em relacdo aos agregados, o agregado mildo,
areia natural (média fina), utilizado nesse trabalho possui
as propriedades apresentadas na Tabela 2. Por sua vez, o
agregado graddo, que é de origem basaltica e denominado

brita 0, possui as propriedades apresentadas na Tabela 3.

Tabela 2 — Propriedades do agregado mitdo

Massa especifica 2472 Kg/m?3
Massa unitaria 1655 Kg/m?3
Modulo de finura 2,89 Kg/m3

Tabela 3 — Propriedades do agregado gratdo

Massa especifica 2663 Kg/m?3

Massa unitaria 1560 Kg/m?
Massa de cimento 12,5 Kg/m?®
Modulo de finura 6,11 Kg/m?3

Tracgo das Amostras

O trago adotado foi definido usando o método da
Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP).
Buscou-se, através das caracteristicas dos agregados, uma
resisténcia media de 25 MPa. O trago unitario do concreto
foi de 1:1, 58:1, 98:0, 49 (cimento: areia: brita: 4gua).
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Buscando trés relaces no concreto, foi utilizada
no trabalho a substituicdo da brita por EPS, na quantidade
de 5, 10 e 15% em relacdo ao seu volume total, além da
amostra normal de concreto sem adicdo de EPS. Tratado
como referéncia, conforme apresenta a Tabela 4.

Os moldes foram todos confeccionados com a
mesma relacdo 4agua cimento, alterando somente a
quantidade de brita devido a substituicdo pelo EPS. Pelo
fato de o EPS ndo absorver agua, segundo [8], utilizou-se
na pesquisa aditivo plastificante para agregar o cimento ao
EPS, na proporg¢éo de 0,3% de aditivo sobre o peso total de

cimento utilizado na confeccédo do traco.
Producédo do concreto e ensaios no estado fresco

Os corpos de prova utilizados para a producéo do
concreto foram aqueles com diametro de 10 cm e 20 cm de
altura. Com todos os materiais necessarios separados e 0s
moldes preparados com desmoldante vegetal, iniciou-se a
mistura dos materiais na betoneira com capacidade para
250 Litros. Os materiais foram adicionados, com a
betoneira em movimento, na seguinte ordem para todas as
misturas: Brita; Metade da 4gua; Cimento; Areia; Restante
da &gua + aditivo; EPS (quando houve adicdo). A betoneira
realizou a mistura durante cinco minutos. Na Figura 2
pode-se observar o concreto com EPS ja pronto.

Ap0s o concreto pronto, realizou-se o Slump Test,
conforme [9] com titulo: Determinagdo da consisténcia do
concreto pelo abatimento do tronco do cone. O ensaio foi
realizado para a avaliagdo da trabalhabilidade do concreto
(Figura 3).

Tabela 1 — Propriedades do Cimento Portland CP Il Z 32

Resisténcia Resist_éncia Resist_éncia Resisténcia Inicio de Fim de pega
1 dia 3 dias 7 dias 28 dias pega
25,0 MPa 33,0 MPa 40,0 MPa 45,0 MPa 145 min 215 min
Tabela 4 - Relacéo dos agregados a substituir

TRAGO MATERIAIS (Kg/dm3) _ MATERIAIS (9)
Cimento Areia Brita Agua EPS Aditivo

1 Referéncia 10,5 16,6 20,8 5,15 0 12

2 5% de EPS 10,5 16,6 19,76 5,15 66,6 12

3 10% de EPS 10,5 16,6 18,7 5,15 133,2 12

4 15% de EPS 10,5 16,6 16,65 5,15 266,66 12
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Figura 3 — Slump Test (Ensaio de Abatimento)

Posteriormente a realizagdo do slump test, os
corpos de prova foram moldados (Figura 4. a) através de
um processo com adensamento manual. Apos 24 horas,
eles foram desmoldados e levados para a cdmara Umida
(Figura 4. b), onde permaneceram até a data do
rompimento. O processo foi repetido para todas as adi¢oes
propostas neste trabalho.

Foram confeccionados corpos de prova a serem
submetidos aos testes de resisténcia a compressao aos 7 e

28 dias de cura. O nimero de unidades confeccionadas para

Pagina | 4

cada traco fabricado, com as substituicfes indicadas e o de
referéncia, foi igual a 6, totalizando 24 corpos de prova
ensaiados aos 7 dias e 24 ensaiados aos 28, conforma pode-

se observar na Tabela 5.

Figura 4 — (a) Moldagem dos corpos de prova; (b) Corpos de prova em
camara Umida.

Ensaios de resisténcia & compressdo do concreto.

Para o ensaio de compressdo axial, utilizou-se
como base em [10], que estabelece diretrizes para o corpo
de prova, referentes a manutencdo da cura Umida
satisfatéria para a hidratacdo, e critérios para a realizacao
dos ensaios, como a preparagdo das bases para o
rompimento em prensa hidraulica. Os rompimentos dos
corpos de prova fabricados neste trabalho foram realizados

pela prensa hidréaulica apresentada na Figura 5.

Figura 5 — Corpo de prova na prensa

Tabela 5 - Quantidade de corpos de prova por trago

Idade Referéncia 5% de EPS 10% de EPS 15% de EPS
7 dias 6 6 6 6
28 dias 6 6 6 6
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos resultados é uma condicdo
indispensavel a compreensdo da influéncia das varidveis
investigadas no comportamento a compresséo do concreto
que possui adicOes, e neste programa experimental em
especifico, a adicdo utilizada foi de Poliestireno Expandido
(EPS) para substituicdo do agregado graido em

determinadas porcentagens.
Ensaio de abatimento do tronco do cone (slump test)

O ensaio foi realizado ap6s cada dosagem de
concreto para todas as substituices propostas neste
trabalho e ainda para o concreto de referéncia, que estd
sendo utilizado como pardmetro basico de comparagdo. Os

resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Ensaio de abatimento do tronco-cone

Teor de substituicao Abatimento do cone
(%) (mm)
0 40
5 25
10 5
15 0

Conforme é possivel observar na Tabela 6, o
resultado obtido para o concreto sem adicéo foi de 4 cm.
Comparando os demais resultados a esse, nota-se que 0s
tracos de 10% e 15% obtiveram menores valores de
abatimento, o que foi influenciado pelas substitui¢cdes em
diferentes propor¢des do agregado leve de pérolas de EPS.

A Tabela 7 mostra os valores de abatimento
recomendados pelo ACI (American Concret Institute), para

varios tipos de elementos estruturais.
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Observando os valores de abatimento
recomendados para pecas estruturais, na Tabela 7, pode-se
afirmar que mesmo que nenhum trago tenha atingido o
abatimento do concreto tomado como referéncia, o
abatimento obtido pelo concreto com teor de 5% de EPS

esta dentro das recomendagdes do ACI.
Ensaios de resisténcia a compressao

Para as idades de 7 e 28 dias do concreto foram
realizados os testes para analise da resisténcia a
compressdo dos corpos de prova. Com 0S ensaios
realizados, foram obtidos diferentes valores de tensdes, que
estdo apresentados nas Tabelas 8, 9, 10 e 11. Cada uma das
tabelas apresenta os valores obtidos nas duas idades
ensaiadas para cada uma das substituicdes: 0%, 5%, 10% e
15%, respectivamente. Para cada grupo de corpos de prova
é apresentado a média aritmética.

Pode se notar que o acréscimo do EPS contribui
de maneira negativa para a resisténcia & compressao do
concreto, ndo atingindo a resisténcia de 20 MPa, minima
estabelecida em [11] para fins estruturais. No entanto, de
acordo com a NBR 15270 (ABNT, 2005), estes podem ser
usados em blocos cerdmicos de vedagdo, cuja resisténcia
minima é de 1,5 MPa

Segundo [12] que avaliou a viabilidade da
substituicdo de 50% do agregado graido por EPS em seu
trabalho, a diminuicdo na resisténcia a compressdo se deve
a ma distribuicdo granulométrica dos agregados utilizados
(miado e graudo), que reduz o fator de empacotamento dos
agregados, aumentando a porosidade

Tabela 7 — Valores de abatimento recomendados pelo ACI

in0s d . Abatimento (mm)
Tipos de construcéo Maximo Minimo

Paredes de fundacdo armadas e sapatas 75 25
Sapatas ndo armadas, caixdes e paredes de vedacao 75 25
Vigas e paredes armadas 100 25
Pilares de edificio 100 25
Pavimento e lajes 75 25
Concreto massa 50 25
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Tabela 8 — Resisténcia a compressdo do concreto com 0% de pérolas de

EPS
cP Resisténcia aos Resisténcia aos 28
7dias (MPa) dias (MPa)

CP1 15,8 24,5
CP2 12,4 17,9
CP3 16,2 23,4
CP4 20,1 211
CP5 13,0 24,4
CP6 16,2 25,2
Média | 15,62 | 22,75

Tabela 9 — Resisténcia a compressdo do concreto com 5% de pérolas de

EPS
cp Resisténcia aos Resisténcia aos 28
7dias (MPa) dias (MPa)
CP1 8,7 8,7
CP2 8,6 11,1
CP3 8,9 11,5
CP4 9,2 10,8
CP5 8,6 10,4
CP6 8,6 10,4
Média | 8,77 | 10,48

Tabela 10 — Resisténcia a compressdo do concreto com 10% de pérolas
de EPS

cp Resisténcia aos Resisténcia aos 28
7dias (MPa) dias (MPa)
CP1 3,4 49
CP2 3,2 49
CP3 3,5 4,6
CP4 45 51
CP5 3,7 4,5
CP6 4.4 4,3
Média | 3,78 | 4,72

Tabela 11 — Resisténcia & compressdo do concreto com 15% de pérolas
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do concreto e, consequentemente, ocasionando a reducao
de sua resisténcia a compressao.

[13] afirmam que os concretos leves sdo
classificados de acordo com suas propriedades, podendo
ser estrutural (com resisténcia a compressdo maior que 15
MPa), estrutural/isolamento (com resisténcia a compressao
maior que 3,5 MPa) e isolamento (com resisténcia a
compressdo maior que 0,5 MPa). Nesse sentido, pode-se
inferir que nesse trabalho os tragos com as substituicdes de
5 e 10% se classificam como estrutural/isolamento, e o de

substituicdo de 15% como isolamento.
Anélise das massas especificas

Para as amostras ensaiadas a compressdo nesse
trabalho, foram calculadas as médias das massas
especificas e determinado qual a sua redugdo em relagéo ao
concreto de referéncia. Esses dados sdo apresentados na
Tabela 12. Analisando a Tabela 12, é possivel observar
uma reducéo consideravel da massa especifica do concreto
com o aumento do teor de substituicdo da brita pelo EPS.
Isso acontece devido a grande diferenca entre a massa
especifica da brita e do poliestireno expandido utilizado
como agregado de substituicdo. O peso de uma estrutura
com a utilizagdo desse tipo de material diminui
significativamente, reduzindo também as dimensGes dos
seus elementos estruturais, gerando uma economia

consideravel ao final da obra.

de EPS
Resisténcia aos Resisténcia aos Quando o teor de EPS na dosagem de concreto
cpP 7dias (MP 28 dias (MP
T |a52(2 a) 'azsé a) leve é aumentado, sua massa especifica e sua resisténcia a
CP2 1:0 2:3 compressdo sdo reduzidas [14] e a absor¢do é aumentada
CP3 2,1 2,0 [15], porque a proporcéo de matriz cimenticia aumenta e €
CP4 1,0 2,1
CP5 1,1 2,5 a responsavel pela absor¢ao de agua.
CP6 14 2,1
Média | 1,47 | 2,27
Tabela 12 — Massa especifica por trago
Traco Meédia da Volume do Média da massa Reducdo da massa
¢ massa (g) CP (cm?d) especifica (Kg/m?) especifica em relagao ao
— traco Referéncia (%0)
Referéncia 3675,0 1570,8 2339,6
5% DE EPS 3133,7 1570,8 19949 14,73
10% DE EPS 2372,7 1570,8 1510,2 35,45
15% DE EPS 1922,8 1570,8 12241 47,68
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Quanto a possibilidade de este concreto ser
considerado leve, ele tem que apresentar massa especifica
compreendida entre 1200 e 2000 kg/m3. Tém-se como
resposta positiva todos os concretos com substituicdo de

brita por EPS ensaiados neste trabalho [16].
CONCLUSAO

Com os resultados obtidos, a partir dos ensaios
realizados para as diferentes misturas envolvendo concreto
leve com EPS, foi possivel concluir que a resisténcia a
compressdo sofreu uma queda a medida que se elevou a
quantidade de substituicdo de agregado graido por EPS na
mistura. O melhor desempenho obtido foi para a
substituicdo de 5%, que foi a menor porcentagem utilizada,
aos 28 dias de idade do concreto, onde se obteve uma
resisténcia média de 10,48 MPa. No entanto, a resisténcia
média obtida para o concreto de referéncia foi de 22,75
MPa, que corresponde a mais de duas vezes o valor da
resisténcia mencionada anteriormente.

De acordo com [11], para que o concreto seja
considerado estrutural o mesmo deve atingir uma
resisténcia minima de 20 MPa. Neste trabalho, somente o
traco de referéncia atingiu esse valor, de modo que o
concreto leve produzido ndo se encaixou nessa categoria.
No entanto, o0 mesmo pode ser utilizado para outras
finalidades da construcdo civil, que ndo a estrutural, como
por exemplo: pecas pré-fabricadas, blocos cerdmicos de
vedagdo, regularizagdo de lajes, calcadas, painéis e
fachadas.

Além  dos  beneficios  ambientais de
sustentabilidade e destinacdo do EPS, o estudo do material
evidencia seu elevado potencial de aplicacdo no concreto,
uma vez que pesquisas indicam que existe a possibilidade
de reducdo da sua massa especifica em até 50%. Essa
caracteristica nomeia o material como concreto leve, e essa
substituicdo do agregado graido pelo EPS acarreta uma
reducdo do peso proprio das estruturas. Neste trabalho, de
acordo com os resultados obtidos, pode-se observar que
essa reducdo foi obtida em todos os tracos com substituicdo

de agregado gratdo por EPS, tendo como destaque 0 com
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porcentagem de 15% que teve sua massa especifica
reduzida quase pela metade.

Para viabilizar a utilizacdo de teores maiores do
EPS no concreto, indicam-se novas pesquisas que
considerem a utilizagdo de aditivos que proporcionem
melhores resultados de abatimento nesse material. Uma
vez que o estudo do concreto ja apresenta complexidades
devido a variabilidade em suas propriedades de acordo com
a forma de mistura, materiais utilizados, moldagem dos
corpos de prova, entre outros, recomenda-se ainda um
estudo mais detalhado sobre a correta forma de inser¢éo do
leve na mistura, melhores

agregado para garantir

resultados.
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