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ESTUDO DO CONCRETO LEVE DE ALTA RESISTENCIA COM
SUBSTITUICAO PARCIAL DO AGREGADO MIUDO POR EPS:
CORRELAGAO DA ECOEFICIENIA E INTENSIDADE DE
CARBONO(CO2)

Study of High-Strength Lightweight Concrete with Partial Replacement of Fine Aggregate by EPS: Correlation
of Eco-efficiency and Carbon Intensity (CO2)

Diogo Matheus Corréa da Cruz (1)

(1) Graduando em engenharia civil, UFPA, Belém, Brasil

RESUMO

Este trabalho investiga o comportamento mecénico e a ecoeficiéncia do Concreto
Leve de Alta Resisténcia (CLAR) com substituicgdo parcial do agregado por
Poliestireno Expandido (EPS) nos teores de 10%, 20% e 30%. A metodologia baseou-
se no empacotamento de Andreasen Modificado e no calculo das emissdes de CO2-eq
para determinar o indice de Intensidade de Carbono (Ci). Os resultados demonstram
que o trago com 10% de EPS atingiu resisténcia de 55,48 MPa e densidade inferior a
2000 kg/m?3, caracterizando-se como concreto leve estrutural. Verificou-se que,
embora teores elevados de EPS reduzam a emissao bruta por volume, o trago de 10%
apresentou a melhor ecoeficiéncia, com a menor intensidade de carbono por unidade
de forga (kgCO2/MPa). Conclui-se que a dosagem de 10% de EPS é tecnicamente
viavel e fundamental para a descarbonizacdo do setor, equilibrando performance
estrutural e responsabilidade ambiental.

Palavras-chave: Concreto leve de alta resisténcia (CLAR); Poliestireno expandido
(EPS); intensidade de Carbono.

ABSTRACT

This study investigates the mechanical behavior and carbon eco-efficiency of High-
Strength Lightweight Concrete (HSLC) with partial replacement of aggregate by
Expanded Polystyrene (EPS) at 10%, 20%, and 30% levels. The methodology was
based on Modified Andreasen particle packing and C0O2-eq emission calculations to
determine the Carbon Intensity Index (Ci). Results show that the 10% EPS mix
achieved 55.48 MPa strength and density below 2000 kg/m?, characterizing it as
structural lightweight concrete. Although higher EPS contents reduce gross volume
emissions, the 10% mix showed the best eco-efficiency, with the lowest carbon
intensity per unit of strength (kgC0O2/MPa). It is concluded that the 10% EPS dosage is
technically feasible and essential for industry decarbonization, balancing structural
performance and environmental responsibility.

Keywords: High-Strength Lightweight Concrete (HSLC); Expanded Polystyrene (EPS);
Carbon Intensity.
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1 INTRODUCAO

A busca por materiais de construcdo mais sustentaveis, eficientes e leves tem
impulsionado o desenvolvimento de novas tecnologias no setor. Nesse cenario, o
concreto leve de alta resisténcia (CLAR) se destaca por aliar baixa densidade a
desempenhos estruturais satisfatérios. Entre os materiais utilizados como agregados
leve, o Poliestireno Expandido (EPS) destaca-se por ser um material
isolante térmico, leve devido sua baixa densidade, resistente, facil de manusear e de
baixo custo. (Rocha, 2016).

No entanto, a motivacdo para o desenvolvimento desses materiais transcende a
performance técnica, encontrando respaldo na crise ambiental global.
Aproximadamente 30% das matérias-primas disponiveis em nivel global séo
consumidas pela industria da construgéo civil, enquanto cerca de 25% da agua do
mundo € utilizada por esse setor (FAJARDO et al., 2024). Diante desse consumo
massivo de recursos naturais, a construgdo civil se apresenta como uma alternativa
estratégica para a destinagao de residuos, possibilitando a redugdo dos impactos
sociais, econdmicos e ambientais (SILVA; BRANDAO, 2015 FAJARDO et al., 2024).

Com o objetivo de desenvolver concretos com maior resisténcia, durabilidade e
menor impacto ambiental, o concreto tradicional tem passado por adaptagdes. Essas
modificagdes sdo resultado do desenvolvimento de concretos especiais, como o
Concreto de Alto Desempenho (CAD) e o Concreto de Ultra-Alto Desempenho
(CUAD), que utilizam aditivos superplastificantes e adigbes minerais para otimizar o
empacotamento de particulas e a zona de transicao interfacial (TUTIKIAN; ISAIA;
HELENE, 2011; MEHTA; MONTEIRO, 2014). Um dos métodos mais investigados
dentro desta evolugao tecnoldgica para a redu¢ao da densidade do material envolve
a substituicdo parcial de agregados por poliestireno expandido (EPS), um material

leve, de facil incorporacdo e com potencial de reuso.

A utilizagdo do EPS na composigédo do concreto oferece diversas vantagens. Além
de ser um material leve, o poliestireno expandido possui propriedades como baixa
densidade, isolamento térmico e alta disponibilidade. Essas caracteristicas justificam
sua aplicacao como substituto parcial dos agregados convencionais, permitindo a
obtencdo de concretos com menor massa especifica. Essa redugido facilita o
manuseio, o transporte e a execucgao, além de contribuir para a sustentabilidade do

setor da construgao civil, promovendo a gestdo de residuos sélidos.
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Por outro lado, a introducéo do EPS no traco do concreto pode impactar diretamente
suas propriedades mecanicas, especialmente a resisténcia a compressio, a
absorcdo de agua e a densidade final do material. Desse modo, torna-se
indispensavel a realizacdo de estudos que avaliem o equilibrio entre a redugao de
peso e o desempenho estrutural, assegurando que o material resultante atenda as
exigéncias normativas e as condi¢des de uso especificas. Como os agregados leves
apresentam valores do modulo de deformacgao relativamente baixos, os concretos
leves apresentam valores de modulo de deformacao inferiores aos observados para

os concretos convencionais. (Rossignolo, 2009).

A adicdo de pérolas de poliestireno expandido (EPS) resulta na diminuigdo do
modulo de elasticidade dinamico da argamassa. Em outras palavras, quanto menor
a densidade aparente do material, menor € o seu moédulo, demonstrando uma
relacédo diretamente proporcional entre essas duas propriedades. (Silva e Cordeiro,
2022).

Complementarmente a analise mecanica, a avaliagado da ecoeficiéncia do carbono
torna-se um requisito critico na engenharia moderna. A incorporagcéo de adi¢des
minerais e agregados leves deve ser quantificada ndo apenas pelo ganho de
resisténcia, mas pela reducado efetiva das emissdes de CO2 equivalente (CO2 —eq).
Estudos recentes demonstram que a substituicdo inteligente de materiais por
residuos ou subprodutos pode gerar redugdes significativas nas emissdes totais de
gases de efeito estufa para a produgdo de compdésitos cimenticios (Fajardo et al.,
2024). Assim, este trabalho propde correlacionar o consumo de materiais € o
desempenho mecanico a intensidade de carbono, buscando identificar o traco que

apresenta a melhor relagcao entre performance estrutural e ecoeficiéncia ambiental.

2 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo teve como objetivo avaliar
o comportamento mecanico de concretos leves de alta resisténcia com substituicao
parcial do agregado miudo por poliestireno expandido (EPS). Para isso, foram
elaborados trés tragos experimentais com substituigdes volumétricas do agregado
miudo natural por EPS nos teores de 10%, 20% e 30%. Cabe destacar que os

concretos foram formulados com base em uma matriz composta exclusivamente por
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pos reativos, o que justifica a auséncia de agregados graudos em sua composi¢ao.
Essa abordagem é caracteristica de concretos de alto e ultra-alto desempenho, nos
quais a otimizacdo da granulometria e o empacotamento das particulas finas
favorecem uma estrutura mais densa e homogénea, mesmo sem o uso de brita. Esse
tipo de composicdo potencializa a trabalhabilidade, a coesdao e a resisténcia
mecanica, aspectos fundamentais para a analise proposta neste trabalho, conforme

mostrado na Figura 1.

&5 [H

Figura 1 - Etapas do programa experimental (Autores, 2025).

2.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
Para a confeccdo do Concreto Leve de Alta Resisténcia (CLAR), utilizou-se uma
matriz de pds reativos visando a maxima compacidade. Os materiais selecionados

foram:

2.1.1 CIMENTO PORTLAND

Utilizou-se o cimento CP II-F-32. Sua caracterizagao fisica seguiu as normas NBR
16605 (ABNT, 2024), NBR 16372 (ABNT, 2015) e NBR 16607 (ABNT, 2018). O filer
calcario presente no cimento auxilia no empacotamento das particulas e na redugao
da porosidade inicial da matriz. Na tabela 1 tem-se a caracterizacgao fisica e quimica
fornecida pelo fabricante.
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Tabela 1: Caracterizagao fisica e quimica do CP II-F-32

Analise Fisica

Caracteristica Método de Resultados
determinada ensaio
Massa especifica NBR 16605 2,92 g/cm?
(ABNT, 2017)
Area de superficie Blaine NBR 16372 4000 — 4500 cm?/g (40 — 45
(ABNT, 2015) m?3/kg)
Tempo de pega NBR Inicio = 60 minutos; Fim <
16607 (ABNT, 600 minutos
2018)
Analise Quimica
Clinquer | Filer Calcario Cl SO3 Perda ao fogo Insoluvel
0,800- | 0,060-0,200 | <0,001 |<0,040 0,050 0,050
0,950

Fonte: Autor, 2025

2.1.2 AGREGADO MIUDO

Areia natural de quartzo, caracterizada fisicamente segundo a NBR 16972 (ABNT,
2021) e NBR 16916 (ABNT, 2021), garantindo que a distribuicdo granulométrica
estivesse em conformidade com o método de dosagem adotado, como mostra a
tabela 2.

Tabela 2: Caracterizagdo do agregado miudo

Caracterizacao por faixa de areia

Caracteristica Método de ensaio Resultados
determinada
Massa unitaria (MU) NBR 16972 1,61 g/cm?
indice de vazios (ABNT, 2021) 37%
Massa especifica NBR 16916 2,56 g/cm?
(ME) (ABNT, 2021)

Fonte: Autor, 2025

2.1.3 SILICA ATIVA E FILER CALCARIO

Estas adi¢gdes foram incorporadas para potencializar o efeito pozolanico e o efeito
filer. A silica ativa, com sua elevada area superficial, atua no refinamento da zona de
transicao entre a pasta e as pérolas de EPS, aumentando a aderéncia e a resisténcia
mecanica. Para a caracterizacdo da massa especifica das adicdes minerais adotou-
se a NBR 16916 (ABNT, 2021), os resultados de filer calcario e silica foram
respectivamente 6,65 g/cm?® e 2,09 g/cm?.
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2.1.4 AGREGADO LEVE (EPS)

Poliestireno Expandido em pérolas (diametro de 3 a 5 mm). A caracterizagédo do EPS
seqguiu as diretrizes da NBR 6508 (ABNT, 2016) para massa especifica e NBR 16972
(ABNT, 2021) para massa unitaria. A escolha do EPS justifica-se por sua baixissima
densidade aparente (10,5 kg/m?3), permitindo a obtengcdo de concretos com massa

especifica reduzida, conforme mostrado na tabela 3.

Tabela 3: Caracterizagdo do EPS

Analise Fisica

indices Fisicos Método de ensaio Resultados
Massa especifica NBR 6508 (ABNT, 2016) 10,5 kg/m?
Massa unitaria NBR 16972 (ABNT, 2021) 6,48 kg/m3
Diametro médio das Aproximado por inspegcao 3ad5mm
pérolas de EPS visual com auxilio de
régua

Fonte: Autor, 2025

2.1.5 ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

Utilizou-se um aditivo de terceira geracéo a base de éter policarboxilico para garantir
a fluidez da mistura, permitindo trabalhar com uma relagdo agua/cimento

extremamente baixa (a/c = 0,22), presente na tabela 4.
Tabela 4: Caracterizagao do aditivo superplastificante de terceira geragao

Analise quimica Analise fisica
Base quimica pH | Aspecto Cor Densidade | Solidos | Viscosi
dade
Eter policarboxilico | 5- | Liquido | Amarelo| 1,05— |30-40 <
7 claro 1,1g/cm? % 150 cps
ambar

Fonte: Autor, 2025

2.2 DOSAGEM DOS DIFERENTES TEORES DE EPS DO CLAR

Foram elaborados tragos de concreto com base no meétodo de dosagem
de Andreasen modificado (FUNK; DINGER, 1994), adaptado as caracteristicas
especificas dos materiais disponiveis na regiao amazoénica. Trés niveis de substituicdo
parcial do agregado miudo por poliestireno expandido (EPS) foram definidos: baixo
teor (10%), médio teor (20%) e alto teor (30%). Para cada proporcéo de EPS, foram
ajustadas as composigdes dos tragos de forma a manter a trabalhabilidade e a relag&o
agua/cimento constante. As propor¢des dos materiais em massa para cada trago

estdo apresentadas na tabela 5.



15

Tabela 5: Dosagem dos Tragos Referéncia, 10%, 20% e 30% de EPS
Materiais constituintes

Referéncia| CLAR 10 CLAR 20 CLAR 30
Cimento Portland 1 1 1 1

Areia 1,2 1,08 0,96 0,84
Silica ativa 0,10 0,10 0,10 0,10
Filer granitico 0,05 0,05 0,05 0,05
Pérolas de poliestireno 0,00 0,331 0,662 0,992
Aditivo Superplastificante 0,079 0,079 0,079 0,079
Agua 0,22 0,22 0,22 0,22

Fonte: Autor, 2025

2.3 PRODUCAO E AVALIAGAO DO CLAR

A producgéo consistiu em misturar todos os materiais sélidos inicialmente, para garantir
a homogeneidade e compacidade granular dos materiais, conforme conceituado
por Tutikian et al. (2011). Apdés a combinagdo dos solidos, a agua e o
aditivo superplastificante foram adicionados, e misturados em velocidade alta até
obter uma consisténcia plastica, para assim adicionar o EPS conforme ilustrado

na figura 2. Os corpos de prova foram submetidos a cura por 28 dias.

2. MISTURAS DOS ANIDROS
(INICIO DA PRODUGAO)

3. ADIGAO DE AGUA E ADITIVO
SUPERPLASTIFICANTE

6. MOLDAGEM DOS CORPOS 5. MISTURA DO CONCRETO COM O 4. ADICAO DE EPS APOS 10 MINUTOS
DE PROVA EPS POR MAIS 15 MINUTOS DE MISTURA DO CONCRETO
| E———

P ,,‘ ’{1\ i ,.‘i':;‘
Figura 2 - Detalhamento do processo de mistura e produgdo do CLAR (Autor, 2025).
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O ensaio de consisténcia foi realizado por meio do espalhamento do concreto fresco
fundamentado nos procedimentos técnicos da NBR 13276 (2016). A escolha por esta
metodologia, em detrimento de ensaios que demandam maiores quantidades de
massa, justifica-se pelo carater exploratorio da pesquisa e pelo volume reduzido de
material disponivel para a moldagem dos tragcos experimentais. Tal abordagem
permitiu uma caracterizagao reoldgica preliminar eficiente, garantindo a avaliagédo da
trabalhabilidade e da fluidez do compdsito em uma escala compativel com as
limitacdes de insumos da fase laboratorial, sem comprometer a representatividade dos

resultados obtidos.

Para medir a resisténcia mecéanica do concreto leve de alto desempenho, foram
realizados os processos de retificacdo dos corpos de prova e o0s ensaios de
compressédo axial aos 28 dias de cura conforme a NBR 5739 (ABNT, 2018), e assim
avaliar a influéncia das diferentes propor¢des de substituicdo de areia por EPS no

traco do concreto.

O ensaio de absorcdo por capilaridade foi realizado com base na NBR
15259 (ABNT, 2005), originalmente voltada para argamassas, mas adotada neste
estudo devido a similaridade do concreto leve com EPS, que nao utiliza agregados
graudos. Os corpos de prova (CPs) foram secos ao ar livre, em ambiente fechado,
controlado e seco, uma vez que a utilizacdo de estufa poderia comprometer a
integridade do EPS. Em seguida, as bases foram lixadas para nivelamento e remogao
da nata de cimento, conforme indicado pela norma. Apos essa preparagao, foram
medidas as dimensdes (altura e didmetro) e a massa inicial (tempo zero). O ensaio foi
conduzido com os CPs apoiados sobre uma grelha, posicionada em uma bandeja com

lamina d’agua de 1,0 cm, tocando apenas a base dos corpos de prova.

As massas foram novamente medidas apés 10 minutos e, posteriormente, aos 90
minutos de imersdo, mostrado na figura 3, conforme os intervalos de tempo
estabelecidos pela norma. A diferenca de massa em cada intervalo permitiu o calculo
do coeficiente de absor¢ao capilar. Ressalta-se que, devido a presenca do EPS na
composi¢cédo do concreto estudado, ndo foi possivel realizar a secagem em estufa,
uma vez que o calor excessivo poderia comprometer a integridade do material
polimérico, alterando suas propriedades fisicas e quimicas. Em razao disso, optou-

se pela secagem natural em ambiente controlado, seco e livre de interferéncias
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externas, garantindo assim que os corpos de prova atingissem massa constante sem
prejuizos as caracteristicas do concreto. Essa adaptacdo metodologica foi

fundamental para preservar a representatividade dos resultados obtidos.

o

Figura 3 — Registro fotografico da realizagég do ensaio de absorcao por capilaridade (Autor, 2025)

2.4 AVALIACAO DA ECOEFICIENCIA E INTENSIDADE DO CARBONO (Ci)

Para quantificar o impacto ambiental das misturas desenvolvidas e estabelecer uma
correlacao direta com o desempenho mecanico, adotou-se o conceito de
ecoeficiéncia por meio do indice de Intensidade de Carbono (Ci). Esta métrica é
fundamental em pesquisas exploratdrias de novos materiais, pois permite identificar
se a reducdo de massa especifica e o ganho de sustentabilidade (pelo uso do EPS)

nao comprometem a eficiéncia estrutural do compdésito.

O calculo da Intensidade de Carbono (Ci) seguiu a metodologia proposta por Dantas
et al. (2017), permitindo mensurar a eficiéncia do compadsito através da quantidade

de CO2 emitida para a obtencao de cada unidade de resisténcia (MPa).

A Intensidade de Carbono (Ci) das amostras foi calculada utilizando a seguinte

formulagao:
Ci = Etotal/fck
Onde:

« Ci: Indice de Intensidade de Carbono, expresso em kgCO2eq/m® por MPa
(kgCO2/MPa);
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e Etwta: Emissao total de €02 equivalente por metro cubico de concreto (kgCO2-

eq/m®);

« feo: Resisténcia a compressao axial obtida aos 28 dias de cura (MPa).

Os parametros tedricos adotados para o calculo de Etwta fundamentaram-se nos
coeficientes de potencial de aquecimento global (GWP) de cada insumo, conforme os
dados consolidados por Fajardo et al. (2024). A carga ambiental de cada trago foi
obtida pelo somatoério do produto entre o consumo de material (kg/m3) e seu

respectivo fator de emissao bibliografico.

Dentre os parametros adotados, destacam-se os fatores para o Cimento Portland
(0,892 kgCO2eq/kg), Aditivo Superplastificante (0,75 kgCO2eq/kg) e Silica Ativa
(0,00031 kgC02-eq/kg), conforme a tabela 6. A utilizacdo do EPS foi considerada como
fator de alivio ambiental, dado o seu baixissimo coeficiente de emissdo em massa e
sua fungao de substituicdo volumétrica do agregado miudo natural, o qual possui um
impacto de 0,014 kgC0O2-eq/kg (HABERT et al., 2013; FAJARDO et al., 2024). Esta
correlagao permite verificar que o trago com 10% de EPS, embora apresente emisséo
bruta similar aos demais por unidade de volume, destaca-se pela menor Intensidade

de Carbono, otimizando a relagéo entre preservagcdo ambiental e capacidade de carga

estrutural.
Tabela 6: Coeficientes de emissao de CO:2
Materiais constituintes CO2-eq(kg/kg)
Cimento Portland 0,892
Silica ativa 0,00031
Filer granitico 0,004587
Aditivo Superplastificante 0,75
Agua 0,0003

Fonte: Fajardo et al., 2024

Areia 0,014
Fonte: Habert et al., 2024

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 EFEITO DO EPS NAS PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO

A avaliagdo reoldgica dos concretos leves de alto desempenho com substituigdo
parcial de areia por poliestireno expandido (EPS) permitiu compreender os efeitos
dessa modificagao sobre a consisténcia, coesao e plasticidade das misturas.
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No que tange a trabalhabilidade todos os tragos apresentaram bom espalhamento,

indicando adequada fluidez e consisténcia.

O tragco com 10% de substituicao apresentou o maior valor médio de espalhamento
(230 mm), refletindo uma mistura mais fluida e de facil escoamento. Ja os tragcos com
20% e 30% apresentaram valores médios de 185 mm e 180 mm, respectivamente,

conforme ilustrado na Figura 4.

TRAGO COM 10% DE TRAGO COM 30% DE
SUBSTITUICAD SUBSTITUICAD

VISTA SUPERIOR VISTA SUPERIOR

VISTA LATERAL VISTA LATERAL VISTA LATERAL

Figura 4 — Espalhamentos dos diferentes tragos obtidos (Autor, 2025).

Apesar de os valores se manterem dentro de uma faixa considerada satisfatoria,
permitindo classificar as misturas como trabalhaveis, foi possivel observar, ja durante
0 ensaio de consisténcia, o surgimento de falhas de coesao nos tragos com maior teor
de EPS. Essas falhas se manifestaram como tendéncia a segregagao entre os
componentes da mistura, perceptivel visualmente na regido externa da mancha de
espalhamento. Tal comportamento esta relacionado as caracteristicas fisicas do EPS,
que, por possuir baixa densidade e superficie lisa, compromete o empacotamento dos
materiais e dificulta a manutengdo da homogeneidade da mistura durante o

escoamento.
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Portanto, embora os resultados indiquem boa fluidez geral, o ensaio revelou que
teores mais elevados de EPS ja comprometem parcialmente a coesao da mistura,
sendo esse um aspecto critico a ser considerado na analise do desempenho reoldgico

do concreto leve.

A andlise da coesao das misturas teve como objetivo verificar a integridade do
concreto no estado fresco, observando possiveis sinais de exsudagao ou
segregacao. Durante os ensaios de espalhamento, observou-se que as misturas n&o
apresentaram exsudagao, ou seja, nao houve acumulo de agua livre na superficie. No
entanto, nos tragos com maiores teores de substituicdo por EPS, notadamente nos de
20% (CP20) e 30% (CP30), foi possivel identificar segregacdo do material leve na
matriz, conforme a figura 6. Essa segregagado caracteriza um comportamento
indesejado, pois indica que a distribuigdo dos componentes na mistura nao foi

homogénea, conforme evidenciado na figura 5.

o

S 2
v . : 1‘ _r\'/,# f\l) -

Figura 5 — Molde com concreto fresco ndo exsudado/segregado do trago com 10% de ESP (Autor, 2025).

'CLAR 30

- —

Figura 6 — Molde com concreto fresco ndo exsudado/segregado do fraga com 20% e 30% de EPS (Autor, 2025).

A tendéncia a segregacao, nesse caso, esta relacionada a baixa densidade do EPS,

que dificulta sua permanéncia uniforme ao longo da massa do concreto,
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especialmente em proporgdes elevadas. Esse fendbmeno compromete a estabilidade
da composicao no estado fresco e representa um indicativo negativo para a qualidade
da mistura, podendo afetar tanto a resisténcia quanto a durabilidade do material no
estado endurecido.

Portanto, embora os tragos com EPS apresentem boa trabalhabilidade e
espalhamento, é necessario destacar que, a partir de determinados teores, a presenca
de segregacao passa a limitar sua aplicabilidade pratica, exigindo ajustes de dosagem

ou estratégias de adensamento e mistura que garantam maior coesdo a composigao.

3.2 EFEITO DO EPS NAS PROPRIEDADES NO EESTADO ENDURECIDO

Foram avaliados os efeitos da substituicdo parcial da areia natural por esferas de
poliestireno expandido (EPS) nas propriedades mecénicas de concretos leves de alta
resisténcia. Os valores obtidos de resisténcia a compressao, densidade e absorcao
por capilaridade aferidos nas diferentes composigdes estdo organizados na Tabela 7,
que sintetiza o comportamento dos concretos estudados frente a variacdo no
conteudo de EPS.

Tabela 7: Dados obtidos dos corpos de prova com diferentes teores de substituicdo de areia por EPS
Percentual de substituicao (%) CLAR 10 CLAR 20 CLAR 30

Resisténcia Obtida (MPa) 55,5 21,0 13,1
Densidade no estado endurecido 1990 1890 1880
(kg/m?3)
Absorg¢ao de agua por 0,011 0,024 0,012

capilaridade aos 10
minutos (g/cm?)
Absorg¢éo de agua por 0,024 0,020 0,034
capilaridade aos 90
minutos (g/cm?)
Coeficiente de 0,250 0,210 0,310
capilaridade (g/cm?-min°-%)

Fonte: Autor, 2025

Observa-se que todas as misturas analisadas apresentaram massa especifica inferior
a 2000 kg/m?® atendendo assim aos critérios estabelecidos pela NBR
8953 (ABNT, 2015), que classifica concretos com esse nivel de densidade como
pertencentes a categoria de concretos leves. Essa classificagdo € importante porque

a reducao da massa especifica € uma das principais caracteristicas buscadas na
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producao de concretos com adicdo de materiais leves, como o poliestireno expandido
(EPS).

No que diz respeito ao comportamento mecéanico, os resultados mostraram que
somente a familia com 10% de substituicdo de EPS em relagdo a massa de areia foi
capaz de alcangar a resisténcia a compressdo minima desejada, que era superior a
50 MPa. Esse comportamento evidencia que, embora a adicdo de EPS contribua
significativamente para a redugéo da densidade, ha um limite de substituigdo que deve

ser respeitado para ndo comprometer a resisténcia mecanica do material.

A baixa aderéncia entre as pérolas de EPS e a pasta de cimento foi identificada como
a principal responsavel pelo desempenho insatisfatorio nas demais formulagdes. Isso
ocorre devido a natureza hidrofobica do EPS, que dificulta a formagéo de uma ligagéo
eficaz entre as particulas do agregado leve e a matriz cimenticia. A Zona de Transig&o
Interfacial (ZTl), que é a regido de contato entre o EPS e a pasta de cimento,

apresentou-se como o ponto critico de fragilidade do sistema.

Com relacéo a capilaridade dos concretos com EPS, os resultados foram condizentes
com o esperado: quanto maior o teor de EPS, maior foi a absor¢géo de agua, o mesmo
comportamento foi observado por Silva e Cordeiro (2022). Isso se deve a maior
porosidade introduzida pelo EPS e a sua baixa aderéncia a matriz cimenticia, o que
favorece a formacdo de zonas de transicdo mais permeaveis. Embora os finos
presentes contribuam para algum refino dessas regides, ndo sédo suficientes para

conter o aumento da absorgao resultante do acréscimo de EPS.

Portanto, os resultados reforcam a necessidade de equilibrar a propor¢gao de EPS nas
misturas, buscando uma relagcdo adequada entre reducdo de densidade e
manutengdo da resisténcia mecénica minima exigida para o uso estrutural ou nao

estrutural do concreto leve.

3.3 EMISSOES DE €02 CLAR

O comportamento reoldgico observado nas misturas possui uma correlagdo direta
com a constituicdo quimica e fisica da matriz. Nos ensaios de espalhamento, o
tragco com 10% de EPS (C10) obteve a maior fluidez (230 mm), enquanto os tragos

com 20% (C20) e 30% (C30) registaram 185 mm e 180 mm, respetivamente. Esta
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reducao na trabalhabilidade esta ligada a substituigdo volumétrica do agregado
miudo pelo EPS, que possui uma superficie lisa e baixa densidade, exigindo uma

matriz de pds reativos mais coesa para evitar a segregacao.

Do ponto de vista ambiental, a manutencao de um elevado consumo de cimento e
silica ativa em todos os tragos, necessaria para garantir a coesao no estado fresco
e evitar a flutuagao das pérolas de EPS, estabiliza a emissao bruta de CO2 em um
patamar elevado. Contudo, a substituicdo progressiva da areia pelo EPS reduz
ligeiramente a massa total de agregados por metro cubico, gerando uma redugao
sutil nas emissdes totais a medida que o teor de agregado leve aumenta. Assim, a
trabalhabilidade adequada dos tragos C20 e C30 é obtida com uma pegada de
carbono volumétrica ligeiramente inferior a do trago C10, embora a estabilidade da

mistura se torne mais critica nestes niveis de substituicdo

A analise da ecoeficiéncia torna-se mais profunda ao correlacionar as emissoes
brutas com o desempenho mecanico através do indice de Intensidade de Carbono
(Ci), que mede o custo ambiental por cada MPa de resisténcia obtido. O trago com
10% de EPS, apesar de apresentar a emissao total mais elevada por volume de
material (725,32 kgC02/m3), revelou-se o mais ecoeficiente devido a sua alta
performance mecanica de 55,48 MPa. O seu indice Ci foi de apenas 13,07
kgC0O2/MPa, indicando que este material optimiza a utilizagédo do cimento para a

geracao de forga estrutural.

Tabela 8: Emissdes de C02.eq estimadas por m® de CLAR

Componente CLAR 10 CLAR 20 CLAR 30
(kgC02/m?) (kgC02/m>) (kgC02/m>)
Cimento Portland 669,00 669,00 669,00
Areia 11,34 10,08 8,82
Silica Ativa 0,02 0,02 0,02
Filer Granitico 0,17 0,17 0,17
Superplastificante 44 25 44 25 44 25
EPS 0,49 0,99 1,48
Agua 0,05 0,05 0,05
Emissao Total 725,32 724,56 723,79

Fonte: Autor, 2025
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Em oposicao, os tragcos com 20% e 30% de EPS demonstraram que a redugado na
emissao de carbono por metro clbico (724,56 e 723,79 kgC02/m?) ndo compensa a
perda drastica de resisténcia mecanica, que caiu para 20,95 MPa e 13,13 MPa,
respetivamente. Nestes casos, a intensidade de carbono disparou para 34,58 e 55,12
kgCO2/MPa, evidenciando que teores mais elevados de EPS tornam o material
ambientalmente ineficiente para aplicagbes estruturais de alta carga, como mostrado
na tabela 9. Portanto, conclui-se que o teor de 10% de EPS é o ponto de equilibrio
ideal, garantindo excelente trabalhabilidade no estado fresco e a melhor relagdo

entre performance mecanica e emissdes de C02 segundo a bibliografia consultada.

Tabela 9: Correlagéo entre resisténcia mecanica e intensidade de carbono (Ci)

CLAR 10 CLAR 20 CLAR 30
(kgCO2/m?) | (kgCO2/m>) (kgCO2/m?>)
Resisténcia (MPa) 55,48 20,95 13,13
Emissao Total (kgC02/m?) 725,32 724,56 723,79
Intensidade de Carbono - 13,07 34,58 5512
Ci(kgCO2MPa)

Fonte: Autor, 2025

4 CONCLUSAO

Conclui-se que a produgao de Concreto Leve de Alta Resisténcia (CLAR) utilizando
pérolas de EPS como substituto parcial do agregado miudo é tecnicamente viavel e
ambientalmente vantajosa, desde que respeitados os limites de dosagem

otimizados.

No estado fresco, a metodologia de mistura e a adi¢do tardia do EPS mostraram-se
fundamentais para garantir a homogeneidade, embora teores acima de 10% tenham
apresentado tendéncias de segregacao e reducao da fluidez. No estado endurecido,
apenas o traco com 10% de EPS atingiu os requisitos de alta resisténcia estrutural

(55,48 MPa), mantendo a massa especifica abaixo de 2000 kg/m>.

Sob a 6tica da ecoeficiéncia, a correlagdo baseada nos coeficientes de Fajardo et al.
(2024) revelou que o traco CLAR 10 apresenta a maior ecoeficiéncia. Apesar de
possuir uma emissdo bruta ligeiramente superior por metro cubico, este trago
registrou a menor Intensidade de Carbono (Ci), demonstrando que o ganho de

resisténcia justifica o investimento ambiental nos pos reativos. Em suma, o uso de
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10% de EPS representa o balanco ideal entre trabalhabilidade, leveza estrutural e

descarbonizacdo da construcao civil.
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Tabela 10: Ensaios do estado fresco e endurecido do concreto realizados

Estado do
Concreto

Propriedade
Avaliada

Ensaio / Avaliacdo

Norma Técnica Aplicavel

Estado Fresco

Trabalhabilidade
/ Consisténcia

Espalhamento do
concreto

ABNT NBR 13276:2016 —
Argamassas e concretos —
Determinagdo do indice de

consisténcia

Avaliacdo qualitativa conforme

Coesdo / Avaliacdo visual de . .
Estado Fresco Estabilidade da segregacao e procedimento experimental
mistura eisugdac 30 (apoio conceitual em ABNT NBR
¢ 15823:2010)
Resisténcia a Ensaio de
Estado compressio compressao em ABNT NBR 5739:2018 — Concreto
Endurecido axial (28 dias) corp.ols de. prova — Ensaio de compressao
cilindricos
Massa ABNT NBR 8953:2015 — Concreto
Estado especifica / Classificacdo do para fins estruturais —
Endurecido Densidade concreto leve Classificacdo por massa
aparente especifica
Absorgdo de Ensaio de absorgdo ABNT NBR 15259:?005:
Estado , . Argamassas — Determinacdo da
. agua por capilar aos 10 e 90 N X
Endurecido . . absorgdo de 4dgua por
capilaridade min S
capilaridade
Fonte: Autor, 2025
Tabela 11: Indice de consisténcia dos tracos CLAR
Trago | Teor de EPS (%) | indice de consisténcia (mm) | Relagdo a/c Consumo de agua*
CLAR 10 10% 230 0,22 0,22 ke de dgua / kg
de cimento
CLAR 20 20% 185 0,22 0,22 kg de dgua / kg
de cimento
CLAR 30 30% 180 0,22 0,22 kg de dgua / kg
de cimento

Fonte: Autor, 2025



