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Resumo

O concreto é um dos materiais mais
consumidos no mundo. Entretanto, o uso
de agregados convencionais adicionados
A mistura estd relacionado a uma série
de impactos ambientais decorrentes da
extra¢do da matéria-prima. A utilizagdo
do poliestireno expandido (EPS) nas
dosagens de concreto constitui-se como
uma forma eficaz de garantir maior
leveza & mistura, uma vez que possibilita
a economia de agregado convencional.
Embora seja um material compdsito
relativamente novo, o concreto leve com
poliestireno expandido 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.

Abstract

Concrete is one of the most consumed
materials in the world. However, the
use of conventional aggregates added
to the mixture is related to a series of
environmental impacts resulting from
the extraction of the raw material. The
use of expanded polystyrene (EPS) in the
concrete dosages constitutes an effective
way of guaranteeing greater lightness to
the mixture, since it allows the economy
of conventional aggregate. Although it
is a relatively new composite material,
lightweight with
polystyrene has been studied in several

concrete expanded
universities around the world, mainly
due to its low specific mass and thermal
insulation capacity.

Palavras-chave: Compésito cimenticio. Keywords: Cement composite.

Concreto leve. Poliestireno expandido. Lightweight Concrete. Expanded
polystyrene.
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Resumen

El hormigén es uno de los materiales mds
consumidos en el mundo. Sin embargo, el
uso de agregados convencionales afiadidos
a la mezcla estd relacionado con una
serie de impactos ambientales derivados
de la extraccién de la materia prima. La
utilizacién del poliestireno  expandido
(EPS) en las dosificaciones de hormigén
se constituye como una forma eficaz de
garantizar mayor ligereza a la mezcla, ya
que posibilita la economia de agregado
convencional. Aunque es un material
compuesto
concreto ligero con poliestireno expandido
ha sido objeto de estudio en diversas
alrededor del mundo,
principalmente en virtud de su baja masa

relativamente nuevo, el

universidades

especifica y capacidad de aislamiento
térmico.

Palabras clave: Compuesto de cemento.
Hormigdn ligero. Poliestireno expandido.
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1 Introdugdo

O concreto de cimento Portland é o segundo material mais consumido no mundo depois da dgua. Segundo proje¢des
de alguns estudiosos, o material poderd ocupar o primeiro lugar a partir de 2025, superando a geragio de dgua potdvel
(SANTOS, 2013). Conforme destaca Rossignolo (2009), em meio aos diversos materiais de constru¢o, o concreto é o mais
utilizado. Sua importincia estd relacionada ao fato de ser um material compésito, versétil e molddvel, diretamente relacionado
a expansio da sociedade moderna, principalmente no que diz respeito a construgio de moradias, espacos publicos e obras de
grande porte, incluindo arranha-céus, pontes e barragens.

Dentre os diversos tipos de concreto conhecidos, o concreto leve tem se destacado justamente pela sua
massa especifica inferior aquela apresentada pela mistura convencional, além da sua capacidade de isolamento
térmico. Rossignolo (2009) informa que nas dltimas quatro décadas este tipo especial de concreto passou por
uma revolu¢io tecnolégica. Hoje, as pesquisas em torno do material continuam bastante promissoras, com
destaque para novos campos de investigagao.

Segundo Ambrozewicz (2012), a densidade do concreto leve varia de 400 kg/m? a 1.800 kg/m?. Sua reduzida massa
especifica é de grande importincia do ponto de vista estrutural, uma vez que possibilita a fabricacio de elementos construtivos
de maior leveza e a consequente redugao dos esfor¢os atuantes sobre as estruturas e fundagdes. A diminuigio do custo final do
projeto, principalmente em fun¢io da economia com o transporte de pegas pré-moldadas, também pode ser vista como uma
das vantagens oriundas da utilizagdo desta recente tecnologia, conforme destaca o Guia para Concreto com Agregado Leve
Estrutural do American Concrete Institute (ACI 213R-03, 2003).

Tendo em vista a enorme gama de materiais poliméricos j& descobertos e produzidos em larga escala pela industria
quimica, o poliestireno expandido, um pldstico celular rigido resultante da polimerizagio do estireno em dgua (ABRAPEX,
2017b), chama a atengio pela sua participagio no mercado da construgdo civil. A terminologia EPS, bastante usual na
literatura, refere-se a abreviagio do nome do polimero em inglés -expanded polystyrene; embora seja mais comum entre a
populacio a utilizagdo da palavra Isopor®, marca registrada da empresa Knauf, para se referir a este material. Este caso, em
especial, refere-se a0 uso metonimico da palavra (a marca pelo produto).

O uso do poliestireno expandido como agregado leve em concreto pode ser feito por meio da utilizagao de pérolas
industrializadas ou através do reaproveitamento de material descartado, o qual é previamente moido ou triturado antes de
ser adicionado ao compésito cimenticio. Conforme descrevem Miled, Sab e Le Roy (2007) e Trussoni, Hays e Zollo (2012),
as propriedades mecinicas do material dependerio de uma série de fatores, incluindo o tipo de EPS utilizado, didmetro e
regularidade da superficie de suas particulas.

O estudo do concreto com adigio de EPS teve um avango proeminente a partir da década de 90, principalmente com
o trabalho de Sri Ravindrarajah e Tuck (1994), quando os autores investigaram a interferéncia do tamanho das pérolas sobre
as propriedades mecanicas do material. Mais tarde, durante os anos 2000, foi observado um considerdvel avanco das pesquisas
do concreto leve com adicoes especiais, como silica ativa (GANESH BABU; SARADHI BABU, 2003), fibras de ago (CHEN;
LIU, 2004) e cinza volante (SARADHI BABU; GANESH BABU; WEE, 2005).

Dentre os estudos brasileiros de maior relevincia, faz-se a mengao a dois importantes trabalhos desenvolvidos por
pesquisadores da Escola de Engenharia de Sao Carlos durante os anos 2012 e 2016. O primeiro, desenvolvido por Catoia
(2012), investiga diferentes misturas com alta resisténcia & compressio; o segundo, elaborado por Ozério (2016), apresenta
uma andlise das propriedades do material quando colocado em estufa sob diferentes temperaturas.

O estudo dos materiais compdsitos cimenticios com adigoes de EPS ainda carece de muitas informagoes significativas
com relacio a sua exposicdo a radiagao solar ou condi¢des de incéndio, bem como sua utilizagio em ambientes agressivos,
ricos em cloretos e/ou sulfatos. O estudo dos processos de impermeabilizacio desse concreto, tendo em vista a composigao
quimica dos produtos impermeabilizantes que podem ocasionar a degradacio quimica do EPS, é um aspecto que merece
a devida atengao, assim como a andlise do comportamento do material em contato com o solo. Salienta-se ainda a vital
relevancia para a comunidade cientifica das pesquisas de viabilidade econdémica de aplicagio do material em pequenas, médias

e grandes obras da construgao civil.
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2 Composig¢do e Caracteristicas do Poliestireno Expandido

No mecanismo de pesquisa Google, a busca pela palavra “poliestireno” sucedida pelo termo “expandido” apresenta
aproximadamente 2.720.000 resultados. Ao se utilizar 0 nome em inglés, isto ¢, “expanded polystyrene”, o mecanismo de busca
oferece cerca de 7.080.000 resultados. Isso demonstra a grande popularidade deste produto plistico, permitindo afirmar
que é um material amplamente difundido, tendo uma vasta gama de aplicagoes nos mais diversos setores da sociedade,
desde o setor alimenticio e farmacéutico, como embalagens para alimentos e remédios, até o setor de eletrodomésticos e
equipamentos, como material para prote¢do e amortecimento de impactos. Conforme destaca a ABRAPEX (2017b), devido
a elevada capacidade de isolamento térmico, o EPS tem uma ampla aplicabilidade em artigos de consumo, incluindo caixas
térmicas, porta-garrafas, baldes para gelo e até mesmo pranchas esportivas. Cita-se ainda a aplica¢do do EPS no setor da
agricultura, como bandejas para mudas e material de aeracio do solo, sendo este incorporado as argilas (ABIQUIM, 2017).

Segundo informa a Associagio Brasileira do Poliestireno Expandido (ABRAPEX, 2017b), o EPS foi descoberto em
1949 nos laboratérios da Basf, na Alemanha, por dois quimicos: Fritz Stastny e Karl Buchholz. Tal composto é na realidade
um polimero em que 0 monémero (a pequena molécula a partir da qual se forma a gigantesca cadeia polimérica) ¢ o estireno
ou fenileteno, um hidrocarboneto aromitico insaturado.

A norma DIN EN ISO 1043-1 (Plastics — Symbols and abbreviated terms) preconiza que seja utilizada a sigla PS
para representar o “poliestireno” (do inglés, polystyrene). Antes do termo bdsico do polimero, deve-se utilizar o simbolo que
possa indicar caracteristicas especiais do pldstico. No caso em estudo, a letra £ representa a palavra “expandido” (do inglés,
expanded). Assim sendo, a abrevia¢io do poliestireno expandido, conforme prescreve a norma internacional, ¢ adequadamente
feita por meio da simbologia EPS.

De acordo com Callister e Rethwisch (2012), o poliestireno (PS) encontra-se entre alguns dos exemplos mais comuns
de termopldsticos. Quanto as suas caracteristicas quimicas, pode-se afirmar que corresponde a um homopolimero bifuncional,
resultado de uma sintese de adigdo. Segundo Tessari (2006), a produgio deste pldstico depende do mondmero estireno,
havendo no mercado mundial dois processos fundamentais de fabricagao: por meio do etil-benzeno ou do 6xido de propeno.
A primeira forma ¢ a mais comum, sendo utilizada por 80% dos fabricantes.

O EPS pode ser definido como uma espuma criada a partir do poliestireno, com uma porcentagem relativamente
alta de bolhas de gds aprisionadas. Segundo a ABRAPEX (2017b), em 1,0 m? de EPS pode haver até seis bilhoes de células
fechadas e preenchidas por ar. De acordo com Callister e Rethwisch (2012), durante o processo de formagio da espuma, um
agente de insuflacio adicionado ao material é responsével por gerar bolhas de gds que permanecerdo no sélido apds o processo
de resfriamento. A estrutura final da espuma é semelhante a de uma esponja.

A reagdo de polimerizagio do estireno ¢ realizada em dgua e o agente de insuflagao utilizado para inser¢io das bolhas
de ar na matriz de poliestireno ¢ o pentano (C5H12). Este composto sofre deteriora¢io quando exposto aos raios solares, de
forma que ndo causa impactos diretos sobre 0 meio ambiente. Apds passar por todo o processo de fabricagao, as pérolas com
trés milimetros de didmetro mdximo aumentam em até 50 vezes seu tamanho original, sendo compostas por 98% de ar e
somente 2% de poliestireno em volume (ABRAPEX, 2017b).

Tabela 1. Caracteristicas exigiveis para o EPS

Propriedades Metod(') de Unidade Classe P Classe F
Ensaio
Tipo de material - - I I 11 I I 11
Massa especifica aparente NBR 11949 kg/m? 13-16 16-20 20-25 13-16 16-20 20-25
PPN Z r
Resisténcia a compresse’m com 10% de NBR 8082 KPa > 60 70 > 100 > 60 >70 > 100
deformacao
Resisténcia a flexao ASTM C-203 kPa > 150 2190 > 240 > 150 > 190 > 240
Absorgio de dgua NBR 7973 g/cm” x 100 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Permeabilidade ao vapor d’dgua NBR 8081 ng/Pa.s.m <7 <5 <5 <7 <5 <5
fici — P
Coeficiente de Z";‘;ij‘c“‘"dade termica NBR 12094 W/(m.K) 0,042 0,039 0,037 0,042 0,039 0,037
Flamabilidade NBR 11948 - Material nao-retardante a chama. Material retardante a chama.

Fonte: NBR 11752 (ABNT, 2007, p. 4)
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No Brasil, as caracteristicas do EPS sdo normalizadas pela NBR 11752 (ABNT, 2016), de forma a atender as
necessidades de isolamento térmico na constru¢do civil e em cAmaras frigorificas. As caracteristicas exigidas para o polimero
esto sintetizadas na Tabela 1, conforme a antiga NBR 11752 (ABN'T, 2007). De acordo com esta norma, o EPS é enquadrado
em duas versoes: classe P (nio retardante 4 chama) e classe F (retardante & chama). Com relagao a massa especifica, divide-se
o material em trés grandes grupos: Grupo I — de 13 a 16 kg/m3, Grupo II — 16 a 20 kg/m3 e Grupo III — 20 a 25 kg/m3.

Segundo a Comissao Setorial do EPS da Associacdo Brasileira da Inddstria Quimica (ABIQUIM, 2017), o EPS é uma
espuma polimérica com propriedades fisicas bastante desejéveis para uso nas mais diversas construgoes e obras de engenharia,
considerando principalmente sua leveza e capacidade de isolamento térmico. Algumas das vantagens relativas ao uso deste

polimero no setor construtivo estao elencadas a seguir:

*  boa relagao custo/volume ttil: maior competitividade do metro cibico quando comparado ao concreto usinado
ou argamassa industrializada em volume;

*  boa resisténcia 2 tragio, compressio e flexao, associada a uma maior leveza;

* resiliéncia elevada e excelente estabilidade dimensional, sendo capaz de dissipar tensdes e de sofrer deformagoes
sem se romper;

* facilidade de uso, incluindo 6tima manuseabilidade, produtividade e ergonomia;

* grande compatibilidade fisico-quimica com outros materiais da construgao civil;

*  boa capacidade isolante, associada 2 manutengio da integridade fisica frente a mudancas de temperatura';

* sustentabilidade: reciclabilidade, economia de energia, ndo emissao de CFC (clorofluorcarboneto) e nao emissao
de COV (composto orginico volatil).

Diante da enorme aplicabilidade do EPS nos variados segmentos da economia, Tessari (2006) destaca o preocupante problema
associado ao enorme volume de residuos produzido continuamente pelas cidades. A autora menciona o importante papel da industria
da construgio civil como forma de absorver esses descartes, evitando os efeitos deletérios do acimulo desse material pldstico na natureza.

O EPS pode ser utilizado na construgao de civil de diversas formas, incluindo: enchimento de laje e formas para
concreto; uso em lajes industrializadas e nervuradas em edificios; isolamento térmico de telhados, dutos de ar-condicionado,
tubulacoes, reservatérios e cAmaras frigorificas (ABRAPEX, 2017a); produgio de concreto leve (Figura 1); fabricagio de
painéis monoliticos, autoportantes e divisérios (ABIQUIM, 2017); fabricagao de forros isolantes e decorativos; isolamento
acustico em piso flutuante; drenagem; juntas de dilatagio; fundagio para estradas, etc. (ABRAPEX, 2017a). Dentre as
aplicagoes mais recentes do EPS no setor da construgao civil e geotecnia, citam-se ainda o sistema Wall System, o Geofoam e

os chamados pisos radiantes (ABIQUIM, 2017).

Figura 1. Superficie de um corpo de prova de concreto leve com EPS

Fonte: Elaborado pelos autores

! A espuma rigida de EPS, um produto reconhecido pela sua excelente capacidade de isolamento térmico, pode suportar varia¢des de temperatura de -50 °C a 80 °C (ABIQUIM, 2017).
Y g p p p p p ¢ p
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3 Concreto Leve com Poliestireno Expandido

O termo pérolas de EPS ¢ geralmente utilizado para fins comerciais como sinénimo de esferas. Segundo informa a
ABRAPEX (2017b), durante o processo de fabricagao dos blocos de EPS, ocorre a produgio de pérolas de distintos didmetros,
os quais variam de 1 a 8 mm, aproximadamente (Figura 2). As esferas de poliestireno expandido podem ser utilizadas
como agregado leve, permitindo a produgao do chamado Concreto Leve com EPS (CLE). Além disto, em vez de se utilizar
pérolas industrializadas, pode-se fazer o reaproveitamento do préprio EPS descartado como residuo, por meio de moagem ou

trituragdo. Este iltimo método pode se mostrar ainda mais vantajoso economicamente.

Llllllllqrﬂ?lﬂgp -

|

Figura 2. Pérolas de EPS para utilizagiao em concreto leve
Fonte: Elaborada pelos autores

Catoia (2012) informa que apesar de o CLE ser um material inovador, sua composi¢ao frente aos outros concretos
leves difere-se apenas com relagao ao tipo de agregado utilizado. De fato, para o caso do CLE, o poliestireno expandido
entra na composicao da mistura substituindo uma parcela considerdvel do agregado gratido ¢/ou mitdo, tendo duas fungoes

principais, a saber:

* aumento da leveza das pecas estruturais e elementos pré-moldados, na medida em que atua como incorporador
de ar no concreto;

* reducdo nos custos finais de projeto, tendo em vista as diversas vantagens oferecidas a curto, médio e longo prazo.

Dentre os materiais que podem entrar na composicio do concreto leve com EPS para fins estruturais, Catoia (2012)
indica que podem ser utilizados os mais variados tipos de cimento, sendo que o EPS poderd ser adicionado tanto em pérolas
quanto em flocos. Existe ainda outro tipo de CLE, caracterizado pela elevada leveza e versatilidade: o Concreto Ultraleve®. De
acordo com Kerbauy (2010? apud CATOIA, 2012), dd-se o nome de Concreto Ultraleve® ou Concreflex® ao concreto com
adigao de EPS que tenha massa especifica, variando entre 400 kg/m’ e 1.300 kg/m?, valores inferiores aqueles apresentados

para o concreto leve estrutural.

4 Estado da Arte do Concreto Leve com Poliestireno Expandido

A pesquisa sobre o uso do EPS como agregado leve em concreto remonta a Cook (1972° apud SHI et al., 2016).
Contudo, o estudo sistemdtico do CLE tem inicio na década de 90, na academia francesa, quando Parant e Le Roy (1999*

apud MILED et al., 2007) investigaram a influéncia de diferentes proporcoes de EPS sobre a resisténcia a compressao

2 KERBAUY, M. J. Concreto estrutural ultraleve® com desmoldagem ripida destinado & fabricagio de placas, painéis e lajes. BR n. PI 1004268-7, 2010.
> COOK, D.]. Expanded polystyrene beads as lightweight aggregate for concrete. School of Civil Engineering, University of New South Wales, 1972.

4 PARANT, E; LE ROY, R. Optimisation des bétons de densité inférieure & 1. Paris, France: Tech. rep., Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, 1999.
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e porosidade de concretos com densidades variando entre 600 kg/m?® e 1.400 kg/m’. A descoberta de que a resisténcia
estavasujeita ao tamanho das pérolas foi chamada pelos autores de fendmeno de escala. A andlise se baseou no fato de que
concretos com particulas de EPS de dimensées reduzidas mostraram-se mais resistentes, com exce¢ao dos concretos de baixa
densidade, para os quais a influéncia do tamanho das pérolas tornava-se desprezivel.

Ainda na década de 90, Sri Ravindrarajah e Tuck (1994) analisaram as propriedades do CLE, observando a influéncia
do fator dgua-cimento (A/C) na mistura. Os autores verificaram uma relacio inversamente proporcional entre a resisténcia a
compressdo e a quantidade de dgua utilizada para preparo. Além disso, a elevacio da relagao dgua-cimento mostrou ligagio com
a diminui¢io do médulo de elasticidade e da densidade do material, em virtude de um possivel aumento da incorporagio de
ar. As andlises de resisténcia quimica indicaram um perceptivel ataque por 4dcido cloridrico, com perdas de peso diretamente
proporcionais ao aumento do fator A/C de cada amostra.

No estudo de Sabaa e Sri Ravindrarajah (1997) foi verificada a influéncia do EPS triturado, em substituiio ao
agregado gratido, sobre as propriedades do CLE. Observou-se uma diminuicio da trabalhabilidade do concreto fresco, sendo
necessario o uso de aditivo superplastificante. As amostras com maiores percentuais de EPS exibiram maiores retragoes, assim
como maiores valores de fluéncia.

Ganesh Babu e Saradhi Babu (2003) estudaram as propriedades de resisténcia e durabilidade do CLE com adi¢ao de
silica ativa. Em se tratando do tamanho das pérolas, nos concretos com esferas de menor didmetro os autores verificaram
maior resisténcia, assim como nos concretos com agregados graidos de maior dimensao. A resisténcia a tragao por compressao
diametral demonstrou ser diretamente proporcional a resisténcia & compressdo, e a andlise da ruptura apontou uma larga
compressibilidade do material. Tal comportamento foi inteiramente distinto daquele observado para o concreto convencional,
o qual é um material tipicamente frégil. A andlise da absor¢io mostrou que as misturas com adigio de silica ativa tendem a
ser menos permedveis e menos susceptiveis a agao de cloretos.

Chen e Liu (2004) analisaram as propriedades do CLE com incorporagio de silica ativa e fibras de ago. Constatou-se que
as amostras com adigao de silica tendem a alcangar maiores resisténcias durante as primeiras idades. Nos ensaios de tragao por
compressdo diametral observou-se maiores valores de resisténcia decorrente da adi¢ao das fibras de ago, além de rupturas menos
abruptas. A retragio por secagem também mostrou ser inferior a do concreto normal para as amostras reforcadas com fibras.

Miled et al. (2004) analisaram o mecanismo de fratura e o fendmeno de escala em modelo idealizado de CLE, considerando-o
como um material isotrépico homogéneo por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF). A andlise contou com simulago,
adotando a existéncia de vazios esféricos em substituicio as pérolas de EPS. Os autores observaram curvas de tensdo-deformacao
préximas aquelas plotadas durante a investigagao experimental. Além disso, pode-se constatar a existéncia de uma possivel relagao
entre a resisténcia & compressio e as propriedades fisicas e quimicas da zona de transi¢io ao redor das pérolas de EPS.

Le Roy, Parant e Boulay (2005) também observaram a influéncia do tamanho das pérolas sobre a resisténcia a
compressdo e propuseram um modelo empirico baseado nos testes experimentais, com o propdsito de garantir um suporte de
dosagem para o CLE. Os resultados em laboratério mostraram-se de acordo com aqueles previstos pelo modelo, tendo sido
verificada uma interdependéncia entre o desempenho do concreto e o tamanho das inclusées de EPS na mistura.

As interferéncias do EPS sobre as propriedades do concreto espumoso foram investigadas por Laukaitis, Zurauskas
e Keriené (2005). A estrutura de interagio entre o concreto ¢ o EPS foi analisada por meio de técnicas de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) e Microscopia Optica (MO). Os autores constataram que a coeso entre a matriz de concreto
e o agregado leve depende do tamanho e formato das particulas. A zona de contato mostrou maior resisténcia, haja vista que
ela se manteve intacta, enquanto o EPS foi extraido da matriz. Cumpre ressaltar que as amostras com maiores percentuais de
EPS apresentaram menor condutividade térmica.

O uso de cinzas volantes em misturas de CLE foi estudado por Saradhi Babu, Ganesh Babu e Wee (2005), que
investigaram as propriedades mecinicas do material, com a finalidade de comparé-lo ao concreto com cimento Portland
comum. Foram verificadas diferencas significativas no processo de ruptura durante os ensaios de resisténcia a tragio por
compressio diametral. Enquanto nos testes com concreto convencional, as amostras se separaram em duas partes durante
a fratura, tal fendmeno nio foi observado nas amostras de CLE com adigio de cinzas volantes. Observou-se que as curvas
exibidas nos graficos de tensdo-deformagio mostram-se menos inclinadas para o caso de misturas de concreto com maiores
porcentagens de EPS, indicando diminui¢io do médulo de elasticidade.

O fendémeno de escala foi novamente investigado por Miled, Sab e Le Roy (2007). A investigacdo experimental foi feita

com base em trés tipos de CLE, com diferentes porosidades e trés tamanhos de pérolas. Os autores informam que o fendmeno
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nao se deve apenas ao tamanho das esferas, mas também a porosidade do material, de maneira que o efeito se torna mais
perceptivel em concretos menos porosos. Cabe salientar ainda que nas amostras de porosidade reduzida foi verificado modo
de ruptura quase frégil, caracterizado por fissuras longitudinais localizadas. Entretanto, nos concretos de alta porosidade
foram detectadas microfissuras distribuidas por toda matriz, o que indica um modo de ruptura tipicamente ductil.

O CLE com adi¢io de cinzas volantes foi novamente investigado por Ganesh Babu, Saradhi Babu e Tiong-Huan (20006),
num estudo sobre a influéncia do tamanho do agregado poliestireno (expandido e nao expandido) sobre as propriedades
de resisténcia e porosidade do concreto. Os autores destacam que o poliestireno nao expandido corresponde ao material
polimérico de maior densidade e sem insercdo de bolhas de ar. Foi observado que o concreto com este tltimo tende a exibir
um comportamento menos ductil, além de maior resisténcia. A comparacio das amostras de CLE revelou maior absorgio e
maior retragio para misturas com maiores quantidades de EPS e pérolas de maiores dimensoes.

O uso de modelagens e simulagdes como forma de predizer algumas das caracteristicas mecinicas e térmicas do CLE,
além da andlise de sua microestrutura, foi apresentado num estudo de Bouvard et al. (2007). Os autores investigaram a
condutividade térmica do material por meio do Método do Fio Quente e, conforme esperado, observou-se uma diminuigao
da condutividade mediante o decréscimo da densidade. Bonacina et al. (2003’ apud BOUVARD et al., 2007) haviam
proposto um modelo de transferéncia de calor capaz de predizer as propriedades térmicas do concreto leve. A acurdcia de
predicdo de tal modelo pode ser constatada por meio de testes experimentais com CLE de baixa densidade. A comparagio do
material frente ao concreto celular autoclavado (CCA) indicou que este tltimo possui maior resisténcia térmica, em virtude
de seus poros diminutos e isolados, geralmente preenchidos por ar.

Kligys et al. (2008) verificaram o risco de incéndio do concreto aerado com adi¢do de residuos de poliestireno expandido,
provenientes de embalagens trituradas. Os ensaios foram executados seguindo o Comité de Padronizacio Europeu. Nos testes
de alta combustao foi observado que o tempo necessdrio para que o material atingisse altas temperaturas era dependente de sua
capacidade de reten¢do de calor. Nas amostras com matrizes mais espessas constatou-se que o processo de queima se deu de forma
mais vagarosa. A perda de integridade das pegas ocorreu para temperatura em torno de 800 °C, para concreto de menor densidade.

Em seu estudo sobre o uso do Concreto Ultraleve® com finalidade estrutural, sem adicio de agregado graido, Catoia
(2012) afirma que o CLE no estado fresco se comporta como um material reodindmico, potencialmente autoadensavel, com
considerdvel fluidez e capaz de se espalhar pelas formas com bastante facilidade. Dentre as vantagens decorrentes de tais
caracteristicas, tem-se a economia proporcionada com relagio ao projeto de cimbramento, fator que também se relaciona
a menor massa especifica do material. O CLE pode apresentar boa homogeneidade e resisténcia, o que dependerd de uma
correta dosagem, além do maior uso de aglomerante. Nos testes de resisténcia 2 compressdo realizados por Catoia (2012),
foram utilizados trés concretos com massas especificas diferentes (concretos A, B e C). Na idade de referéncia de 28 dias,
executou-se o ensaio de resisténcia & compressio de 25 corpos de prova, obtendo-se a média e o desvio-padrio para os dados

analisados. Os valores encontrados estao condensados na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas do CLE endurecido aos 28 dias

Concretos
Caracteristicas do concreto .
. . Unidades
endurecido aos 28 dias A B C

Massa especifica aparente kg/m3 1191 1279 1355
Resisténcia média a MPa 13,3 15,9 17,2
compressao Desvio-padrio 1,13 0,91 0,26

Fartor de eficiéncia MPa.dm3/kg 11,2 12,4 12,7

Fonte: Adaptado de Catoia (2012, p. 82)

> BONACINA, C.; CAMPANALE, M.; MORO, L. Analytical and experimental investigations on the heat transfer properties of light concrete. International
Journal of Thermophysics, v. 24, 1. 5, p. 1407-1414, 2003.
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Catoia (2012) destaca que o consumo de cimento da ordem de 450 kg/m?® para CLE com finalidades estruturais
decorre da necessidade de melhora da resisténcia, além de ser uma maneira de compensar os vazios criados pelas esferas de
EPS, que nio resistem bem as tensdes impostas ao concreto. O autor conclui em seu estudo que é possivel a utilizagio do
CLE com quase metade da massa especifica do concreto convencional em pegas sujeitas a tensées moderadas de compressao,
além de lajes macicas e pré-moldadas.

Trussoni, Hays e Zollo (2012) desenvolveram um estudo comparativo, observando as propriedades apresentados pelo
concreto leve com esferas industrializadas de EPS e aquele com polimero sob a forma de residuo, obtido de embalagens trituradas.
Conforme informado no estudo, as diferencas perceptiveis observadas entre os dois concretos possuem ligacao com o tipo de
superficie exibida por cada um dos agregados. A imagem do CLE apds ruptura mostra superficie danificada dos residuos na
matriz, diferentemente das pérolas de EPS. Os autores constataram maior trabalhabilidade do concreto com pérolas, em virtude
da menor entrada de ar. Além disso, para as amostras com esferas industrializadas teve-se maior resisténcia & compressao.

Em outro estudo, Trussoni, Hays e Zollo (2013) investigaram o processo de ruptura do CLE sem o uso de incorporadores
de ar e demais aditivos. Os resultados foram analisados por meio de Andlise de Variancia (ANOVA). Foi observado aumento da
ductilidade diante da incorporacdo das pérolas de EPS. A investigagao experimental levou a conclusio de que o uso do EPS no
concreto provoca aumento da absor¢io de energia nos ensaios de resisténcia & compressio, reduzindo assim a sua fragilidade.

Numa pesquisa realizada por Elsalah et al. (2013), investigou-se a resisténcia a flexdo, absorcio de dgua e retragio do
CLE, sem utilizacio de aditivos ou superplastificantes. Os resultados experimentais levaram a constatagao de que um aumento
na quantidade de EPS, em substituicio ao agregado gratido, ocasiona perda da resisténcia a flexdo. Além disso, as misturas de
concreto com maiores quantidades de EPS mostraram maior capacidade de absor¢ao e retragao. Por meio de andlise visual de
porcdes do concreto foi possivel constatar uma redugao da dimensao das pérolas, decorrente da perda de sua expansibilidade.

A predigio da resisténcia & compressio do CLE através de modelos matemadticos aliados a ferramentas computacionais foi
proposta por Sadrmomtazi, Sobhani e Mirgozar (2013), de forma que os autores fizeram a comparacio de trés diferentes modelos:
regressao paramétrica, ANN (artificial neural network) e ANFIS (adaptive network-based inference system). Destaca-se que a mistura
de concreto contou com adigio de silica ativa, cinza de casca de arroz e fibras de polipropileno (PP). Foi constatado que a aplicagao
do ANN e ANFIS, para estimativa da resisténcia a compressao aos 28 dias, pode conduzir a resultados satisfatérios. Salienta-se,
porém, que a regressao paramétrica ndo demonstrou eficicia quanto a capacidade de predigio da resisténcia do material.

Em estudo realizado por Liu e Chen (2014), foi observada maior capacidade de deformagio do CLE em comparagao
ao concreto comum. Os modos de fratura exibidos pelas amostras indicaram que quanto maior a propor¢io de poliestireno
expandido em volume, maior a plasticidade do material compésito durante a deformacio. Além disso, as particulas de EPS
de maiores dimensbes mostraram relagio com a diminuigio da resisténcia a flexao. Com base nos testes de resisténcia a
compressdo e da constatacio de seu decaimento exponencial em fungao do aumento do volume de EPS, os autores deduziram
uma expressio matemadtica capaz de descrever o fenémeno observado.

A relagao tensio-deformagio para o concreto leve com EPS foi investigada por Cui et al. (2016). Tendo em vista os
estudos tedricos desenvolvidos, os autores propuseram uma expressao analitica ou equagdo-modelo para a curva de tensio-
deformagao do CLE. Foi constatada uma boa concordincia entre os trechos ascendentes das curvas tedrica e experimental
para concretos com diferentes densidades. Verificou-se a capacidade de acurdcia do modelo como forma de fazer uso do
diagrama para fins de andlises e projetos estruturais. Ressalta-se que este apresentou significativa precisao, tendo sido capaz de
prever os resultados obtidos experimentalmente.

A durabilidade do CLE quando submetido a carregamento dinimico ciclico foi investigada por Shi et al. (2016). O
agregado polimérico mostrou relagio com a capacidade de absor¢io de energia do concreto, tendo sido constatado que quanto
maior a carga dinimica ciclica aplicada, maior a diferenca entre os valores de resisténcia & compressio antes e apds os testes
de fadiga. Foi verificada boa durabilidade do CLE com relagio a este tipo de ensaio, o qual apresenta grande relevincia para a
pesquisa em torno dos modernos materiais com finalidades estruturais, incluindo elementos que atendam as condigoes de sismos.

Em estudo realizado por Xavier, Bassani e Mendes (2016), foi feita a avaliacdo do concreto leve estrutural com EPS
reciclado tipo E Os autores constataram um menor abatimento de tronco de cone em comparago ao concreto convencional.
Isso porque o concreto leve se encontra menos sujeito & deformagio pela gravidade. Cita-se ainda a baixa aderéncia existente
entre a pasta de cimento e o EPS, o que permite a formagao de vazios em volta do agregado polimérico. A absor¢ao de dgua

mostrou-se maior para misturas com maior quantidade de EPS.
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O comportamento do CLE baseado em diferentes dosagens foi investigado por Ozério (2016). Ao todo foram
analisados 45 tracos, tendo sido verificadas as alteracoes nas propriedades mecinicas mediante a inser¢ao de silica ativa,
fibras de aco, fibras de polipropileno, ajustes na granulometria dos agregados e utilizagao de diferentes quantidades de EPS.
Observou-se que o Fator de Eficiéncia (FE) foi igual ou superior aquele apresentado pelo concreto de referéncia, com excecio
para o concreto com fibras de polipropileno.

Ozério (2016) destaca em seu estudo a influéncia da temperatura sobre as propriedades do CLE, incluindo retragao
das pérolas (Figura 3), perda de massa, diminui¢do da resisténcia e maior absor¢io. Os resultados observados para amostras
secas a 50 °C indicaram concreto de boa qualidade, com baixa absorvéncia e maior durabilidade. Contudo, para ensaios
executados em concordincia 8 NBR 9778 (2005), sob temperatura de 105 °C, teve-se concretos com alta absor¢do, de baixa
qualidade e durabilidade reduzida. A otimizagio das dosagens foi feita com base na redugao do consumo de cimento, de
modo a aumentar a competitividade econdémica do CLE e de tornd-lo um produto mais sustentdvel, além de garantir uma

maior aplicabilidade do material em estruturas pré-moldadas.

Figura 3. Exemplo de retragao das pérolas de EPS em corpo de prova exposto a diferentes temperaturas - (A)
exposicao a 50 °C, (B) exposicao a 105 °C

Fonte: Elaborada pelos autores

5 Consideragoes Finais

Constata-se que a principal vantagem advinda do uso do poliestireno expandido no concreto é a redugao de sua massa
especifica. A maior leveza do material, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido, permite a economia de agregado
convencional, bem como facilita o preparo e utilizagio no canteiro de obras. Cabe salientar ainda os beneficios econémicos
relativos a transporte, principalmente para o caso de empresas fabricantes de elementos pré-moldados.

E importante mencionar que o referencial teérico em torno dos concretos com adigdo de EPS ainda carece de muitas
informagoes contundentes, principalmente aquelas que dizem respeito ao comportamento do material do ponto de vista
microestrutural, bem como os aspectos de durabilidade e vida util dos elementos. Embora jé tenham sido realizadas algumas
pesquisas a respeito de tais caracteristicas, ainda ndo existe uma base tedrica sélida capaz de prever o comportamento do
material em idades mais avancadas. Destaca-se, por isso, a importincia da realizagio de novos estudos e de pesquisas mais
aprofundadas com o objetivo de serem investigados os parAmetros em questao.

Em ultima andlise, é relevante destacar que as pesquisas relacionadas a utilizagio do EPS na fabrica¢io de materiais
compdsitos de baixa e média resisténcia também possibilitam a economia de agregado convencional e consequente redugio
dos impactos ambientais decorrentes da extra¢io da matéria-prima. Frente a essa recente tecnologia, a qual permite economia
de matéria e energia, deve ser dado especial destaque aos aspectos relativos a qualidade de vida da popula¢io humana e ao

desenvolvimento sustentdvel, incluindo a otimizacgao de recursos.
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