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RESUMO

A gestdo de residuos solidos é um tema que esta cada vez mais se tornando evidente
devido impacto que gera no ambiente e pelas normativas que cercam sua tratativa com o
intuito de tornar os danos causados pela geracdo e ma disposicdo dos mesmos menos
nocivos. O residuo de Poliestireno expandido (EPS), por suas caracteristicas de baixa
densidade, torna sua disposicdo uma problemética devido a necessidade de grandes
areas para sua destinacdo. Desta forma, o presente trabalho se propbés a analisar a
viabilidade da incorporacédo de EPS na composicdo de argamassas como alternativa para
substituicdo do agregado miudo. Foram avaliadas as propriedades fisicas de densidade,
retencdo de agua, distribuicdo granulométrica, teor de ar incorporado e absor¢édo de agua
por capilaridade, além das propriedades mecéanicas de compressao e tracdo na flexao e
propriedades termoacusticas. Os resultados obtidos demostraram que a incorporacao do
residuo de EPS proporciona uma diminuicdo na densidade da argamassa, tornando-a
mais leve, além de trazer um bom desempenho termoacustico apresentando um
isolamento térmico com variacdo de temperatura de até 9,1°C e uma atenuacgdo de ruido
de até 24,5 dB. Em contrapartida, verificou-se que a adicdo de EPS na composicédo da
argamassa reduz a sua resisténcia mecanica aos esforcos de compresséo e tracdo na

flexdo, sugerindo sua aplicacao para fins ndo estruturais.

Palavras-Chave: desenvolvimento de materiais; materiais de construcdo; residuos;
valorizacao de residuos.



ABSTRACT

Solid waste management is a topic that is increasingly becoming evident due to the impact
it generates on the environment and the regulations surrounding its treatment in order to
make the damage caused by its generation and poor disposal less negative. The residue,
expanded polystyrene (EPS) due to its low density characteristics, makes its disposal a
problem due to the need for large areas for its destination. In this way, the present work
examines the viability of incorporating EPS in the composition of mortars as an alternative
for replacing the fine aggregate. The physical properties of density, water retention,
granulometric distribution, incorporated air content and water absorption by capillarity were
evaluated, in addition to the mechanical properties of resistance and traction in bending
and thermoacoustic properties. The results showed that the incorporation of EPS residue
provides a decrease in the density of the mortar, making it lighter, in addition to bringing a
good thermoacoustic performance, presenting a thermal insulation with a temperature
variation of up to 9.1°C and an attenuation of noise of up to 24.5 dB. On the other hand, it
was assumed that the addition of EPS in the composition of the mortar reduced its
mechanical resistance to bending resistance and traction efforts, suggesting its application

for uncomplicated fins.

Keywords: material development; construction materials; waste; waste recovery.
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1 INTRODUCAO

A gestédo de residuos solidos, no Brasil, tem se tornando um assunto cada vez
mais debatido, sobretudo, por influéncia dos principios, diretrizes e da sistematica
inovadora apresentada pela Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) Lei n°
12.305/ 2010, sancionada desde agosto de 2010. Desta forma, este assunto passa a
demandar mais atencéo tanto por parte do Poder publico, quanto pela sociedade em
geral.

E notdrio o quanto as questdes ambientais vém tomando visibilidade devido
0s impactos que sao sentidos pela sociedade que reflete desde a escassez de
recursos, mudancas nas paisagens e mudancas climaticas. Esse contexto influencia
fortemente a sociedade académica na busca por solucdes viaveis técnica e
ambiental, que visem dar solu¢des viaveis técnico e economicamente a valorizacao
desses residuos no desenvolvimento de novos materiais.

Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE), no documento intitulado como “Panorama dos
Residuos Sdélidos no Brasil” (ABRELPE, 2020), aponta que a geracéo total de
residuos soélidos urbanos de 19% no pais, com um crescimento de 9% no indice de
geracdo per capita. O mencionado documento registra que o pais apresenta um
déficit na abrangéncia do servico de coleta regular (92% de cobertura) em que 6,3
milhdes de ton/ano seguem abandonadas no meio ambiente. A pesquisa ainda
aponta que o Nordeste é a regido brasileira com o menor indice de cobertura de
coleta de residuos solidos urbanos (RSU) no pais: 74,6% (1.340) dos municipios
encaminham seus residuos para unidades inadequadas.

Os dados apresentam uma situagcdo alarmante que necessita de
tratativa, porém, apesar da Politica Nacional de Residuos Solidos estar em vigéncia
no pais por mais de uma década, trazendo uma nova sistematica para a gestao de
residuos sodlidos, os indices apresentados demonstram que ainda ha grandes
dificuldades para se colocar em pratica os avancos planejados na PNRS. E isto é
bastante preocupante ja que a ma gestdo dos residuos solidos pode causar sérios
impactos ambientais tais como a poluicdo atmosférica, hidrica e do solo, além de

danos a saude humana.


https://abrelpe.org.br/
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Associado aos fatores dos impactos gerados pela disposicdo de residuos, a
exemplo do EPS, pode-se evidenciar um outro problema atrelado a construcao civil,
no que tange a exploracdo de areia das jazidas. Com a restricdo da extragcdao em
leitos de rios pelos 6rgdos fiscalizadores, tem sido explorada em lugares cada vez
mais longinquos, o que onera dessa forma o preco do agregado. Sendo assim, a
utilizacdo do EPS em substituicdo da areia traria o0 beneficio de reduzir o processo
de extracdo de matérias primas naturais, aumentando, portanto, a vida util das
jazidas.

O EPS, é um material que resulta da polimerizacdo do mondmero estireno.
Tem custo relativamente baixo, tem boa resisténcia mecanica a compressao, é leve
e se adequa aos métodos empregados na construcao civil. Entretanto, de acordo
com Amianti (2005), ele ndo é descartado corretamente por muitas industrias apesar
de ser um material totalmente reciclavel e reaproveitavel e quando depositado em
aterros sanitarios ndo causa contaminacao do solo ou lencol freatico.

O uso do EPS reciclado em argamassas é uma pratica cada vez mais comum
na construcao civil sustentavel. Ele pode ser utilizado como um substituto parcial ou
total do agregado miudo (areia) na producédo de argamassas, podendo proporcionar
melhorias nas propriedades mecéanicas e termoacusticas. Deste modo, o EPS é
possivel de ser reaproveitado no setor da construcédo civil evitando a destinacao
inadequada deste residuo e, consequentemente, protegendo o meio ambiente.

Nessa perspectiva, a presente pesquisa teve como principal objetivo analisar
a possibilidade de utilizar o EPS, comumente chamado de EPS, na composicdo da
argamassa de revestimento substituindo parcialmente o agregado miudo de forma a
analisar seu comportamento fisico, mecanico, acustico e térmico na busca de
propiciar uma contribuicdo no processo construtivo com a finalidade de promover a
sustentabilidade ambiental no &mbito da construcéo civil.

E preciso buscar/aliar alternativas sustentaveis que possam garantir um meio
ambiente ecologicamente equilibrado, tornando relevante o estudo visando a
utilizacao do residuo de EPS para formacé&o de um material leve para as estruturas

de concreto.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar a viabilidade da incorporacdo EPS na composicdo de argamassa

para chapisco como substituicdo parcial referente ao volume do aglomerante miudo.

2.2 Objetivos especificos

» Analisar as propriedades das argamassas produzidas através de ensaios
normatizados para verificar sua adequagédo aos requisitos de argamassa para
chapisco;

» Avaliar as propriedades térmicas e acusticas das argamassas produzidas
com a incorporacao de residuo de EPS, visando encontrar aquela que propicie um
melhor conforto acustico e térmico.

* Avaliar o teor de substituicdo de EPS que apresenta melhor desempenho

mecanico de compressao e tracdo na flexao.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 O setor da construcéo civil

A construcgéo civil € um dos setores industriais que mais consome insumos no
mundo, em especial o cimento Portland, atualmente o material artificial mais
consumido do mundo (Agopyan e John, 2014). Com um consumo em larga escala
no emprego da indastria da construcdo em edificagdes de concreto armado e em
diversos usos dentro desse processo, € natural que esse material artificial ganhe
destaque junto com a construcdo civil. Isso se representa no grande numero de
pesquisas e estudos desenvolvidos para a constru¢do civilLb com o intuito de
melhorar os processos ou melhorar a utilizacdo de materiais (Pires, 2017).

Deste modo, uma das pesquisas voltadas para a construgdo civil que vem
ganhando destaque nos ultimos anos é a pesquisa da incorporagdo do poliestireno
expandido (EPS) dentro da construcéo civil em diversos aspectos, com o intuito de
reduzir custos e trazer vantagens para a estrutura da edificacdo, uma vez que o EPS
tem uma baixa densidade, uma boa capacidade de absorver impactos e uma grande
facilidade de moldagem conforme as necessidades de tamanho e espessura
desejados nos elementos estruturais (Pires, 2017).

Desse modo, quando se parte para o estudo da aplicacdo do poliestireno
expandido dentro da construcdo civil, € preciso compreender como se da a
composi¢cdo do concreto e em que aspecto pode ser utilizado o EPS dentro da
construcéo civil (Pires, 2017). Neste aspecto, a composi¢cdo do concreto pode ser
caracterizada como o material compésito que é composto de um aglomerante,
comumente o cimento Portland, com um agregado mitdo, comumente a areia, € um
agregado graudo, comumente a brita, além da opcdo da adicdo de possiveis
aditivos, como a cal, etc (Pires, 2017).

A principio o estudo sobre a aplicagdo do EPS se baseia na substituicdo de
um desses componentes, em especial, o agregado miudo. Essa substituicdo pode
apresentar inUmeras vantagens, como as ja citadas acima, aliadas a reducédo do
peso da estrutura, uma vez que 0 peso especifico do EPS varia de 10 a 90 kg/m3,

dependendo da configuracdo das células de expansdo. Isso reduz o peso total da
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estrutura e permite uma trabalhabilidade estrutural melhor (Strecker, Silva e
Panzera, 2014).

Entretanto, h4 uma outra vantagem essencial que é a capacidade de
reaproveitamento de residuos, isso vem do fato de que anualmente cerca de 6,3
milhdes de toneladas de materiais derivados de polimeros a base de poliestireno
expandido se tornam lixo ndo reaproveitavel, muitas vezes descartados de maneira
irregular (Bussolo, 2020).

Quando levado em consideracao o potencial de reaproveitamento de residuos
da construcao civil, o estudo do uso do EPS dentro do setor deixa de ser apenas
desejado para ser recomendado, uma vez que a tematica da sustentabilidade e
reaproveitamento de residuos estd cada vez mais em destaque, o desenvolvimento
e o0 estudo de tecnologias que reduzam o despejo de residuos, aumentem o
reaproveitamento de materiais e assegurem melhores condi¢cdes de producado e de
desenvolvimento sustentavel sdo essenciais (Bussolo, 2020).

Essa necessidade ambiental, aliada ao crescimento da construgao civil, bem
como a reducédo de areas de extracao de agregados proximos aos grandes centros
urbanos comeca a demandar cada vez mais uma busca por matérias primas que
possam substituir a areia natural, isso, aliado ao custo inviavel para a reutilizacédo
em outros ambitos do EPS, faz desse material uma opc¢éo viavel como possivel
substituicdo de matérias-primas, em especial de parte da areia natural no
desenvolvimento de edificacdes (Calixto et al, 2017).

Entretanto, o EPS pode ser utilizado em varios aspectos dentro da construcao
civil, tanto em blocos para lajes, quanto para paredes divisérias, etc. Essa variedade
de uso faz esse material ser ainda mais valioso pra a construcao civil, devido as
suas Otimas propriedades, em especial ao seu peso extremamente leve (Silva,
Florian e Filho, 2021).

Destacando-se, neste trabalho em especial, a reutilizacdo do EPS como
possivel substituicdo do agregado miudo no traco de argamassas para chapisco e
emboco, com o intuito de identificar as vantagens e as possibilidades de substituicdo

com base no volume de EPS utilizado no traco utilizado nas argamassas.
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3.2 Argamassa

As primeiras argamassas, cuja composicao era basicamente formada de cal e
areia, datam de aproximadamente 10.000 anos de existéncia, foram encontradas
onde hoje € o estado de Israel. Aponta-se que 0s romanos a aprimoraram, utilizando
métodos melhores para escolha e cozimento da matéria prima, com a juncédo de
pozolanas, moagem de cal com argila e adi¢cdes organicas concedendo melhores
propriedades de resisténcia e trabalhabilidade (Alvarez, Sequeira e Costa, 2005;
Alves e Bleichvel, 2019).

De acordo com a NBR 13281 (ABNT, 2019), argamassa é um composto
homogéneo de agregado, aglomerante e agua, pode conter adi¢cdes e aditivos, deve
apresentar caracteristicas de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em
obra ou em instalacbes préprias. Os materiais constituintes da argamassa
influenciam diretamente nas suas propriedades, tanto no estado fresco como no
estado endurecido.

De acordo com Baia (2008), Recena (2008) e Rodrigues (2013), as funcdes
primordiais do uso das argamassas, sdo: a impermeabilizacdo; o revestimento de
pisos, paredes e tetos; a regularizacdo de superficies (ondulacdes, desniveis,
vedacdo, entre outros); e o assentamento de blocos, tijolos, azulejos e similares.

A sua resisténcia mecanica estd relacionada a capacidade de resistir a
esforcos de tracdo, compressao ou cisalhamento, provocados por cargas eventuais
estaticas ou dinamicas. Segundo a Agopyan e Oliveira (1992) e Alves e Bleichvel
(2019), as argamassas estao sujeitas as deformacdes distintas, sendo que podem
sofrer retracdo durante a secagem ou variagdes volumétricas de origem térmica, ou
ainda, deformacbOes decorrentes as pequenas movimentacdes estruturais, pois
pode-se considerar a argamassa um material rigido que apresenta na fase elastica
pequenas deformacdes.

A condutividade térmica presente nas argamassas esta relacionada ao
coeficiente de condutibilidade térmico, no qual o emprego de materiais leves como
EPS podem melhorar o seu comportamento térmico e acustico conforme a NBR
15575 (ABNT, 2013).

Com a finalidade de obter melhores caracteristicas fisicas e mecanicas das
argamassas, busca-se o emprego de novas misturas em conjunto do melhoramento

tecnologico. Desta forma, é possivel promover o desenvolvimento de novas técnicas
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e processos construtivos, permitindo a reducdo do custo de obra e o aumento da
sustentabilidade na construcdo civil, além de ser possivel adotar a ideia de
reaproveitamento de matérias antes descartados no mencionado setor.

Neste contexto, o emprego do EPS reaproveitado como possibilidade de
substituicdo parcial do agregado miudo, pode propiciar vantagens para o
desenvolvimento de argamassas, uma vez que reduz o peso proprio do material e
pode possibilitar estruturas mais leves com maior capacidade (Pires, 2017; Bussolo,
2020).

3.3 0EPS

O EPS foi desenvolvido pelos quimicos Fritz Stastny e Karl Buchholz em
1949, quando trabalhavam nos laboratérios da Basf, na Alemanha, sendo um
polimero plastico celular regido, que € resultado da polimerizacdo do mondmero
estireno, possuindo propriedades como baixissimo peso e alta resisténcia mecanica,
podendo ser adequado a aplicacao na construcéao civil (Calixto et al, 2017).

Trazendo para o contexto regulamentado nacionalmente, a NBR 11752
(ABNT, 2016) define o poliestireno expandido (EPS) como um material plastico
celular rigido, originalmente de cor branca, produzido pela expanséo de pérolas pré-
expandidas de poliestireno, podendo ser fabricado nas condigbes de n&o retardante
a chama (classe P) e de retardante a chama (classe F).

O poliestireno expandido € um polimero celular rigido obtido por meio da
polimerizacao do estireno em agua, resultando em pérolas de até 3 mm de diametro
(Portal do Concreto, 2021).

O produto final desta expansdo é uma composicao de 98% ar e apenas de
2% poliestireno. “Em 1m? de EPS expandido, por exemplo, existem de 3 a 6 bilhdes
de células fechadas e cheias de ar.” (Comissao Setorial do EPS no Brasil, 2017). O
sucesso na criacdo do EPS estad no fato de que € oOtimo isolante térmico, € leve,
resistente, duravel, facil de trabalhar e de baixo custo. Segundo Almeida, Longsdon
e Jesus (2012) a utilizacdo em grandes quantidades de EPS podem ser encontradas
desde a agricultura até a construcdo civil e a maioria das as indastrias de
embalagens o utilizam como forma de protecéo para eletrénicos, armazenamento de

alimentos, bebidas e produtos farmacos e na area de decoracéo.
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3.3.1 EPS na construcéo civil

Devido as suas varias caracteristicas atrativas, o EPS ja é largamente
utilizado na construcdo civil, nos mais diferentes tipos de obra. Existem varias
formas de aplicacdo, como paredes e pavimentos, pequenas moradias até grandes
edificios, viadutos e estradas, sistemas de isolamento de coberturas, e atualmente,
como substituto da ceramica da laje de concreto, sob a forma de caixao perdido e
formas para concreto (Sant’Helena, 2009). A Figura 1 apresenta exemplo de uso de
EPS como sistema estrutural.

Na construcao civil a sua caracteristica de isolamento térmico e a sua baixa
massa especifica, favorece sua utilizacdo como agregado leve em concretos e
argamassas aplicaveis em diversos elementos construtivos (Termotécnica, 2003;
Abrapex, 2007).

O EPS, conhecido como EPS, vem ganhando espaco na construcao civil, seu
uso gera uma grande reducdo os custos de fundacdes, ferragem de laje e na
utilizacdo de concreto, sua utilizacdo pode reduzir até 20 % na fundacdo da obra
(Portal Metalica, 2018).

Figura 1 - Uso do EPS como sistema construtivo

Fonte: Civilizacdo Engenharia, 2015.

O uso de pérolas de EPS no concreto estrutural proporciona alcangar um
peso especifico na faixa de 12 KN/m3. Evidencia vantagem por reduzir o peso dos
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elementos estruturais, sendo possibilitada pela ndo absorcdo de agua e a abaixa
densidade do EPS (Sartorti; Carrazedo; Pinheiro, 2013).

Com o crescimento das tecnologias construtivas, buscam-se novos materiais
que contemplam as necessidades impostas em obras. Pesquisadores realizam
estudos com a finalidade de obter melhorias dentre os varios materiais utilizados na

construcdo de obras (Lima, 2010).

3.3.2 Reciclagem do EPS

O processo de reciclagem do EPS consiste na sua transformacédo e
diminuicdo de volume, porém mantendo as mesmas caracteristicas iniciais do
poliestireno envolvido no inicio da producdo. O capital a se investir em uma unidade
de revalorizacdo para posterior comercializagcdo € muito alto, sendo inviavel em
pequena escala, sendo esse um dos fatores negativos que dificultam o processo de
reaproveitamento do EPS para qualquer uso (Abrapex, 2007; Pires, 2017).

Mangold e Vacano (2022), em seus estudos, apontaram tecnologias
emergentes como alternativa na reciclagem de residuos plasticos em aplicacbes de
alto valor. Sendo assim, novos tipos de polimeros poderéo oferecer vantagens, mas
enfrentardo grandes barreiras para introducdo no mercado. Desta forma, seria
necessario 0 apoio regulatério para tornar o aterro e a incineracdo de residuos
plasticos pouco atraentes e promover a reciclagem de plasticos.

Esse problema, da disposicdo incorreto do material, onerando todo o
processo de reciclagem é visivel quando se analisa a porcentagem de residuo de
plastico gerado em funcdo da reciclagem do mesmo, uma vez que o plastico
representa 13,5% do total de residuos solidos gerados, mas apenas cerca de 25%
do residuo plastico do pais é reciclado, isso significa que todo o restante do residuo
plastico é descartado em aterros sanitarios ou acabam no meio ambiente por conta
do descarte incorreto ou enterrados ao invés de ter a destinacdo correta da
reciclagem (IPEA, 2012 apud Associa¢cao Brasileira da Industria do Plastico, 2015;
Recicla Sampa, 2021).

Conforme Strecker, Silva e Panzera (2014), a composicdo do EPS se
caracteriza como sendo cerca 98% de ar, € possivel concluir que os seus residuos

caracterizam um grande volume util perdido nos aterros sanitarios, uma vez gque,
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considerando a boa resisténcia mecanica deste material, € muito improvavel que
sejam devidamente compactados nos aterros sanitarios.

Um dos principais obstaculos da reciclagem do EPS é o seu transporte. Pelo
fato de possuir baixissima densidade, se comparado com outros residuos
reciclaveis, o espaco ocupado pelo EPS €& muito grande para a quantidade de
material que realmente esta sendo o transportado, o que acaba gerando um elevado
custo para as industrias e municipios. Este fator, juntamente com as elevadas
cargas tributarias impostas pelo poder publico, torna a logistica reversa do EPS
desinteressante economicamente (Strecker, Silva e Panzera, 2014).

Apesar disto, o EPS é um material que pode ser 100% reciclado, isso significa
que ndo ha producao de residuo sdélido no processo de reciclagem do material, em
suma, todo o volume do material destinado a reciclagem pode, de fato, ser reciclado
(Recicla Sampa, 2022).

Entretanto, apesar da capacidade de reciclagem do material, apenas 34,5%
do residuo de EPS produzido no Brasil €, de fato, reciclado. Isso torna o0 EPS em um
problema ambiental, uma vez que possui descarte inadequado nos aterros, e
aumentado pela falta de informacdo do consumidor sobre a possibilidade de sua
reciclagem (Itu, 2014).

Por isso que estudos que propiciem boas ideias para a aplicacdo do EPS
reciclado em novas esferas e possibilidades sdo sempre bem vindos e vistos como
positivos pela industria nacional, em especial quando se alia as vantagens das
propriedades deste material com seu uso em setores que possam se beneficiar de

tais vantagens.

3.4 O Cimento Portland

O cimento é um material amplamente utilizado na construgéo civil, usado na
producédo de concretos e argamassas. Ele € um aglomerante hidraulico que reage
de forma exotérmica com a agua, ganhando assim resisténcia mecanica. E o
principal material de construgdo usado como aglomerante.

Segundo a NBR 16697 (ABNT, 2018), existem 10 classes de cimento
Portland (CP) distribuidos em 6 designacfes normatizadas conforme apresenta a
Quadro 1.



21

Quadro 1 - Designacao normalizada, sigla e classe do cimento Portland

Designacdo normalizada Subtino Sigla Classe de resisténcia
(tipo) P 9 (NBR-7215)
. Sem adicdo CPI
Cimento Portland comum Com adicio CPI-S
Com escaria granulada CPIl-E
de alta forma
Cimento Portland composto Com ma,tgnal CPII-F 25, 32 ou 40 MPa
carbonético
Com mfm_anal CPIl-7
polzolanico
Cimento Portland de alto-forno CP 1l
Cimento Portland pozolanico CP IV
Apresenta a um dia
Cimento Portland de alta resisténcia inicial CPV resisténcia igual ou
superior a 14 MPa
. Estrutural CPB 25, 32 ou 40 MPa
Cimento Portland branco N&o estrutural CPB .

Fonte: Adaptado da NBR 16697 (ABNT, 2018).

Pereira (2013), conceitua alguns tipos de cimento Portland conforme as suas
caracteristicas, conforme segue:

Cimento Portland de alta resisténcia inicial: cimento Portland que atende
aos requisitos de alta resisténcia inicia

Cimento de alto-forno: cimento Portland obtido pela mistura homogénea
de clinquer Portland e escoria granulada de alto-forno, moidos em conjunto ou
separadamente, podendo conter uma ou mais formas de sulfato de célcio e
materiais carbonéticos.

Cimento pozolanico: cimento Portland obtido pela mistura homogénea de
clinquer Portland e materiais pozolanicos moidos em conjunto ou separadamente,
podendo conter uma ou mais formas de sulfato de calcio e materiais carbonaticos.

Cimento Portland branco: cimento Portland constituido de clinquer Portland
branco e cujas adi¢des (sulfato de calcio ou outras) ndo geram alteragcbes em sua
coloracéo.

Cimento de baixo calor de hidratacdo: E formulado para reduzir a
quantidade de calor gerada durante o processo de hidratacdo, evitando o risco de
fissuras em grandes estruturas de concreto devido a expansao térmica.

As propriedades apresentadas por cada tipo de cimento sdo fortemente
influenciadas pela sua composicdo, tendo em vista que esse aglomerante tem
caracteristicas altamente reativas. A NBR 16697 (ABNT, 2018), apresenta em seu
escopo a Tabela 2 que caracteriza a composi¢cdo de todos os tipos de cimento
Portland, como apresenta a Quadro 2.
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Desighacéao Classe de Clinquer + Escoéria Material Material
normalizada Sigla resisténcia | Sulfato de granulada de | polzolanico | carbonatico
(tipo) (NBR-7215) célcio alto-forno
Cimento CPI 95 - 100 0-5
Portland
comum CPI-S 90-94 0 0 6-10
Cimento CPII-E 51-94 6—34 0 0-15
Portland CPIl-F 71-94 0 6—14 0-15
composto CPIl-Z 25,32 ou 75 -89 0 0 11-25
Cimento 40 MPa
Portland de CP 1l 25-65 35-75 0 0-10
alto-forno
Cimento
Portland CPIV 45 -85 0 15-50 0-10
pozoléanico
Apresenta a
Cimento um dia
Portland de CPV resisténcia 90 — 100 0 0 0-10
alta resisténcia igual ou
inicial superior a
14 MPa

Cimento
Portland 25,32 ou
branco 40 MPa 75-100 i i 0-25
estrutural
Cimento CPB
Portland
branco nédo ) 50-74 i i 26 -50
estrutural

Fonte: Adaptada ABNT, (2018).
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4 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida nos laboratérios do Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental da UEPB, no IFPB e UFCG onde foram firmadas parcerias

para producao e avaliacao dos protétipos de argamassa modificada.

4.1 Materiais

Para confeccdo dos prototipos utilizou-se o cimento tipo CP-II-Z-32, que foi
escolhido devido a sua disponibilidade no mercado regional. O mesmo critério foi
utiizado para areia e a &gua utilizada, a mesma ¢é fornecida pela rede de
abastecimento da cidade e esta dentro dos padrbées necessarios.

O residuo de EPS foi coletado em cooperativas da cidade de Campina
Grande que utilizam o método da coleta seletiva. Para sua utilizagdo pesquisa, fez-
se necessario o0 beneficiamento através do processo de trituragdo, conforme mostra
a Figura 2. O residuo foi cominuido até uma granulometria média de

aproximadamente 2,4 mm, conforme apresenta a Figura 3.

Figura 2 - Beneficiamento do residuo de EPS

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.



24

Figura 3 - Residuo de EPS triturado

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

4.2 Métodos

A Figura 4 apresenta a sequéncia das etapas metodolégicas adotadas com o
intuito de atingir o objetivo geral.

Figura 4 - Metodologia aplicada

Caractetizacio dos
agregados e
constituinetes

Definigdo dos tragos a Caractetizacdo da
serem estudados agamassa

Metodologia de Pesquisa

Conclusdo da Analize e tratamento Ensains Fisicos, Mecinioos e
pesquisa dos dados termo-acisticos

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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4.2.1 Caracterizacdo dos agregados e constituintes

Com o intuito de embasar as discussdes dos resultados e entender a
interagdo entre os componentes do traco da argamassa, foram medidas as
propriedades de densidade especifica aparente e distribuicdo granulométrica do
agregado miudo e do EPS.

4.2.1.1 Massa Especifica Aparente

A massa especifica aparente da areia foi determinada conforme a norma NBR
16972 (ABNT, 2021), de acordo com a Equacéao 1.

Pap — Dar”™r L 100 (1)

1

Onde,

Pap € @ massa unitaria do agregado em quilogramas por metro cubico (kg/m?3);
Mar € a massa do recipiente com o agregado em quilogramas (kg);

mr é a massa do recipiente vazio em quilogramas (kg);

V € o volume do recipiente em metros cubicos (m3).

4.2.1.2 Distribuicdo granulométrica

A analise granulométrica foi realizada conforme a NBR NM 248 (ABNT, 2003),
utilizando o sistema de peneiramento sob agitacdo mecanica por 15min. Ao fim do
processo de peneiracao foi determinada a massa da amostra retida em cada

peneira.

4.1.3 Caracterizacdo da argamassa

Para caracterizagdo das argamassas, foram realizados ensaios de
laboratério conforme apresenta o Quadro 3. Todos seguiram as recomendacdes da
NBR 13281 (ABNT, 2005b) que determina os requisitos para argamassas de

assentamento e revestimento de paredes e tetos.
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Quadro 3 - Normativos para confeccao da argamassa
NORMA ENSAIO

NBR 13277 (ABNT , 2005) Determinacao da retencéo de agua

NBR 13278 (ABNT , 2005) Determinagao da densidade de massa e do teor de
ar incorporado.

NBR 15259 (ABNT , 2005) Determinacao da absorcdo de agua por capilaridade
e do coeficiente de capilaridade.

NBR 13280 (ABNT , 2005) Determinacdo da densidade de massa aparente no
estado endurecido.

NBR 7215 (ABNT , 2019) Determinacao da resisténcia a tragcao na flexao e a
compressao axial.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

4.1.3.1 Determinacdo da retencdo de agua

A Retencdo de agua € uma propriedade que esta relacionada a capacidade
da argamassa fresca manter sua trabalhabilidade quando sujeita a solicitacdes que
provocam perda de agua de amassamento, seja por evaporacao seja pela absorcéo
de agua da base. A retencdo de agua foi medida conforme a NBR 13277 (ABNT,
1995), que consiste na medida da massa de agua retida pela argamassa apés a
succdao realizada por meio de uma bomba de vacuo a baixa pressdo, em um funil de

filtragem, conforme apresentado na Figura 5.



Figura 5 — Equipamento para ensaio de retencdo de agua em argamassa

Fonte: (Pereira et al, 2011).
A retencédo de agua (Ra) foi calculada segundo a Equacgfes 2 e 3 NBR 13.277

(ABNT, 1995).

My —Msg

R, = [1 - e[ X100 )
M,,,
AF =t €

Onde:

Mw = massa total de Agua acrescentada a mistura,em g;

M = massa de argamassa industrializada ou soma das massas dos
componentes anidros no caso de argamassa de obra, em g;

AF =fator 4gua/argamassa fresca;

Mf= massa do conjunto de discos molhados de papel-filtro, em g;

Mse = massa do conjunto de discos secos, em (;

Mma = massa do molde com argamassa, em g;

Mm = massa do molde vazio, em g

Nota: Expressar o resultado em %, arredondando-o ao numero inteiro mais

proximo.

27
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4.1.3.2 Determinacido da densidade de massa e do teor de ar incorporado.

O ensaio de densidade de massa e do teor de ar incorporado na argamassa
fresca foi determinado a partir da massa especifica das argamassas, conforme
prescreve a NBR 13.278 (ABNT, 2005). O ensaio tem o propadsito de verificar como
teor de ar influencia a trabalhabilidade, e pode impactar nos valores de resisténcia
mecanica das argamassas.

O ensaio de densidade de massa e do teor de ar incorporado na argamassa
fresca foi determinado a partir da massa especifica das argamassas, conforme
prescreve a NBR 13278 (ABNT, 2005). O valor da densidade de massa pode ser
obtido pela Equacéo 4.

d _ MMy 4)

Py
Onde: d — densidade de massa da argamassa no estado fresco (g/cm3);
mc — massa do recipiente contendo a argamassa de ensaio (g);
mv — massa do recipiente cilindrico vazio (g);
vr — volume do recipiente cilindrico (cm3).

O valor do teor de ar incorporado pode ser obtido pela Equacéo 5.
A=100(1-5) (5)
Onde: A — teor de ar incorporado na argamassa no estado fresco (%);
d — densidade de massa da argamassa no estado fresco (g/cm3);

di— densidade de massa tedrica da argamassa (g/cm3).

Para se obter a densidade de massa tedrica adota-se a Equacéo 6.

Y m;
dr = —m; (6)
¥i
Onde: dt — densidade de massa tedrica da argamassa (g/cm3).

mi — massa de cada componente da argamassa (g);

¥; - massa especifica de cada componente da argamassa (9);
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4.1.3.3 Determinacdo da absorcado de agua por capilaridade e do coeficiente de

capilaridade.

O ensaio foi realizado com corpo de prova (CP) com idade de 28 dias,
obedecendo as condicdes estabelecidas na norma NBR 15259 (ABNT, 2005). A
superficie do CP foi lixada com lixa grossa e retirado o excesso de p6 com pincel.
Determina-se a massa inicial em gramas (g), e depois o CP foi posicionado com a
face para o recipiente do ensaio e inserido agua até um nivel de (5+1) mm acima da
face em contato com a agua. Desta forma, foi medida a massa em 10min (muo) e 90
min (moo), apOs entrar em contato com a agua. Para a pesagem, foi certificado que
0s CPs estivessem secos com pano Umido.

A absorcéo de agua por capilaridade é calculada seguindo a Equacéao 7,
conforme NBR 15.259 (ABNT, 2005):

At: m (7)

16
Onde:

At € absorcdo de agua por capilaridade, para cada tempo, aproximada ao
centésimo mais préximo, em g/cmz.
m: € a massa do corpo de prova em cada tempo, aproximada ao centésimo mais
proximo, em g.
Mo € a massa inicial do corpo de prova, em g.
t corresponde aos tempos de 10 min e 90 min, em segundos.
16 é a area do corpo de prova em cmz.
O coeficiente de capilaridade € calculado pelas diferencas de massa aos 10

min e aos 90 min, conforme Equacéo 8.

€ =mgy —Myy (8)

Onde:
C é o coeficiente de capilaridade, em gramas por decimetro quadrado pela raiz
quadrado do min. (g/dm2.min%?).
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4.1.3.4 Determinacdo da densidade de massa aparente no estado endurecido.

O ensaio de densidade de massa no estado endurecido (28 dias) foi realizado
conforme a norma NBR 13280 (ABNT, 2005), representando a relacdo entre a
massa e 0 volume aparente da argamassa. O valor da densidade de massa da
argamassa é um indicativo da compacidade resultante da proporcdo de mistura
agregado/aglomerante e da distribuicdo granulométrica do conjunto; determina
indiretamente o volume de vazios incorporados pelos aditivos e a quantidade de
adgua de amassamento perdida por evaporacao.

Para calcular, foi medida as dimensdes do corpo de prova com auxilio de um
paquimetro calibrado. ApGs todas as medidas de altura, largura e espessura serem
verificadas, determina-se a massa do corpo de prova e utiliza a Equacdo 9, para
calcular a densidade.

Pmiax = —x1000 9)

Onde:
Pmie © @ densidade em massa, expressa em Kg/ms;

m € a massa do corpo de prova, em (;

v € 0 volume do corpo de prova, em cm3.

4.1.3.5 Determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao axial

Para a realizacdo do ensaio da determinacdo da resisténcia a tracdo na
flexdo e a compressdo axial seguiu-se a Norma NBR 7215: Cimento Portland —
Determinacéo da resisténcia a compressdo de corpos de prova cilindricos (ABNT,
2019).

Inicialmente, os moldes (Figura 6) foram preparados, untados em toda
superficie interna com desmoldante e montados na mesma forma para assegurar
sua estanqueidade. Os moldes utilizados nesta pesquisa tém dimensdes de 50 = 0,1
mm de diametro interno e 100 £ 0,2 mm de altura. Posteriormente, pesou-se 0s
materiais (cimento, agua, areia e EPS) na balanca, de forma individual, como visto

na Figura 7.
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Figura 6 - Moldes que foram utilizados no ensaio de compressao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Fiqura 7 - Balanca de precisédo utilizada na pesquisa

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

O passo seguinte foi referente a mistura mecanica, que foi realizado inserindo
inicialmente toda dgua no aparelho e adicionando o cimento. Logo apds, adicionou-
se a esta mistura o agregado, respeitando durante todo processo, os intervalos de
tempo e velocidades preconizados pela norma. A Figura 8, apresenta o misturador

mecanico utilizado neste procedimento.

Figura 8 - Misturador mecanico

N R .
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.



32

Imediatamente apds 0 amassamento, iniciou-se a moldagem dos corpos de
prova. Com auxilio de uma espatula, a argamassa foi inserida em quatro camadas
iguais, cada uma recebendo 30 golpes uniformes com soquete metalico e, por fim,
rasou-se o topo.

Apos um periodo de tempo de 24 horas, os corpos de prova foram retirados
das formas e inseridos no tanque de agua, onde permaneceram até o momento do
ensaio.

Seguindo as idades pré-estabelecidas nesta pesquisa (7, 14 e 28 dias), os
corpos de prova foram retirados do tanque e devidamente preparados para ruptura.
Os ensaios foram conduzidos no Laboratério de Materiais de Construcdo e
Processos Construtivos, da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Utilizando uma prensa
hidrdulica computadorizada (Figura 9), respeitando-se todo o preparo do
equipamento, centragem da amostra e velocidade do carregamento. Apds o
rompimento, foram extraidos os valores de resisténcia fornecidos pela maquina em
MPa.

Figura 9 - Prensa hidraulica computadorizada

Fonte_:_E=IZborado pelo autor, 2022.
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Para realizacdo do ensaio, foi usado um traco referéncia, tomando como
base a sua utilizacdo como chapisco, conforme apresentado no Quadro 4 e a
substituicdo parcial do EPS no trago, com base em pesquisas bibliogréaficas, e foi
realizado em termos volumétricos de acordo com o percentual de areia (agregado

miudo), depois convertido para massa conforme apresentado no Quadro 5.

Quadro 4 - Descri¢ao do traco 1:3:0,6 utilizado nesta pesquisa

Traco referéncia 1:3:0,6
Material Massa para mistura (g)
Cimento Portland 624
Agua 374
Areia normal 1872

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
Quadro 5 - Descri¢do dos tragcos com substituicdo de EPS e sua referida porcentagem

Tracol- 1:3:0,6 (60 mlde EPS)
Material Quantidade Material Quantidade
Cimento Portland
@) 624 Areia inicial (g) 1872
Areia retirada, 5%
‘ 374 ’ 93,6
Agua (mL) (9
Areia (g) 1778,4 Areia corrigida 1778,4
60 Volume aparente de 60
EPS (mL) areia retirada (mL)
Traco2-1:3:0,6 (120 ml de EPS)
Material Quantidade Material Quantidade
Cimento Portland
@) 624 Areia inicial (g) 1872
Areia retirada, 10%
. 374 ’ 187,2
Agua (mL) (9)
Areia (g) 1684,8 Areia corrigida 1684,8
Volume aparente de
EPS (mL) 120 areia retirada (mL) 120
Trago 3-1:3:0,6 (180 ml de EPS)
Material Quantidade Material Quantidade
Cimento Portland
) 624 Areia inicial (g) 1872
Areia retirada, 15%
] 374 ’ 280,8
Agua (mL) 9
Areia (g) 1591,2 Areia corrigida 1591,2
Volume aparente de
EPS (mL) 180 areia retirada (mL) 180

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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4.1.4 Avaliagéo das propriedades Termo Acusticos

ApoOs a mistura e amassamento dos tracos de argamassa, para avaliacdo do
desempenho térmico em niveis superiores, a NBR 15575 (ABNT, 2013) foi usado
em um protoétipo em placa com dimensdes de (Largura: 34,0 x Comprimento: 26,8 x
Espessura: 2,5) cm produzidas com as argamassas elaboradas (Figura 10). Assim,
por meio do prototipo, foi possivel aferir diferenca de temperatura entre as faces das
placas e calcular a taxa de transferéncia de calor delas. Com o mesmo protétipo
pbde-se avaliar o efeito de isolamento acustico ao utilizar as placas de argamassa

modificadas.

Figura 10 ;'I_Vloldagem do protétipo de placa de argamassa

~

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Para realizacdo desse ensaio foi adaptada a metodologia utilizada na
pesquisa de Barros (2018) (Figura 11 e 12 a), no qual uma caixa de EPS com
dimensdes internas de 71 cm comprimento, 46 cm de largura, 32 cm de altura e
paredes com espessura de 4 cm, foi adaptada com divisdo em duas cameras com a
placa de argamassa entre elas. Esse procedimento simula um ambiente fechado de
uma edificacdo com revestimento, submetendo-o a uma fonte de calor, lampada

fluorescente, para representar a incidéncia do sol.
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Figura 11 - Modelo esquematizado do prototipo proposto por Barros (2018)

Cémara fria Corpo de prova

Camara quente

Coletor de dados

Caixa isolante

Fonte: Barros, (2018).

Figura 12 — (a) Caixa adaptada do estudo de Barros (2018), (b) montagem para esquema de
analise acustica — Fonte de ruido + decibelimetro.

Fonte: Elaborado pelo autor 2022
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Para realizacdo do ensaio, foi utilizado o método da placa quente protegida,
onde a placa foi posicionada a 40 cm de distancia de uma fonte de calor, composta
por 3 lampadas com potencial de 100W, onde as mesmas foram inseridas de forma
intercalada, a cada 15min, simulando aquecimento e no resfriamento foi seguido o
mesmo procedimento intercalado. As mesmas aquecem uma das faces da placa (ha
camara quente) e a face oposta apresentava uma distancia de 16cm de
comprimento livre de qualquer fonte de calor ou dissipacdo (camara fria). Para
obtencdo dos dados, foi posicionado um termopar na face quente e outro na face
fria, por meio da leitura realizada foi possivel calcular a diferenca de temperatura
entre as faces.

Associado ao ensaio para analise de conforto térmico, foi montado um
esquema (Figura 12b), composto por uma fonte de ruido associado a um
decibelimetro, onde foi registrado o nivel de ruido emitido pela fonte e apds a placa
de argamassa, foi posicionado um outro decibelimetro que registrava a atenuacao
produzida pela placa. Os dados foram registrados para que uma analise referente a
eficdcia da argamassa modificada, quanto ao conforto acustico fosse averiguada.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizagéo dos agregados e constituintes

5.1.1 Massa Especifica Aparente

Os resultados obtidos para massa especifica aparente, encontram-se
descritos na Tabela 1. Este ensaio mostra a relagdo entre a massa do agregado

seco e seu volume, incluindo os poros permeaveis.

Tabela 1 - Massa especifica aparente dos componentes da argamassa

Material Massa especifica aparente
(g/cm3)
Areia 1,4200
EPS 0,0097
Cimento 0,9360

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Boita e Bellei (2019), em seus estudos utilizaram materiais com propriedades
similares com o intuito de alcancar uma argamassa mais leve. Ja Bauer (2014),
atribui a diminuicdo da massa especifica, oriunda do acréscimo de EPS no traco,
como um fator positivo, porém ressalta que essa melhoria precisa ser bem analisada
uma vez que pode acarretar uma diminuicdo nas propriedades mecanicas.

Deve-se salientar ainda que a forma como se especifica o traco dos materiais
influenciard em seu conforto térmico e acustico, uma vez que a transmissao de calor
e som sao influenciadas por essa propriedade, pois materiais com baixa
condutividade térmica, como EPS, permite um menor fluxo de calor dentro da

parede, diminuindo a troca de calor e som entre 0 ambiente externo e interno.

5.1.2 Distribui¢gdo granulométrica

A Tabela 2 e 3 apresentam os resultados referentes ao ensaio de distribuicdo
granulométrica da areia e do EPS, respectivamente e a Figura 13 apresenta a curva
de distribuicdo granulométrica comparando com os limites referenciados na NBR
7211 (2019).



Tabela 2 - Granulometria da Areia
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Abertura
das Massa retida Massa retida
N° da peneiras Massa retida (%) acumulada (%)
peneira (mm) (@)
3/8” 9,5 0 0
1/4” 6,3 0 0
4 4,8 1,30 0,13 0,13
8 2,4 5,00 0,50 0,63
16 1,2 20,50 2,05 2,68
30 0,60 129,30 12,94 15,62
50 0,30 418,90 41,91 57,53
100 0,15 339,90 32,83 90,36
Fundo 0,01 110,2 9,64 100,00
Massa total(g) 999,56 100
Diametro Maximo (mm): 1,2
Perda (g) 0,44 Classificacéo: Areia fina

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Tabela 3 - Granulometria da EPS

Abertura
das Massa retida Massa retida
N° da peneiras Massa retida (%) acumulada (%)
peneira (mm) (@)
3/8” 9,5 -
1/4” 6,3 -
4 4,8 -
8 2,4 6,48 44,38 44,38
16 1,2 6,01 41,16 85,54
30 0,60 1,67 11,44 96,98
50 0,30 0,34 2,33 99,31
100 0,15 0,10 0,63 100,00
Massa total(g) 14,60 100

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Figura 13 - Curva granulométrica areia e do EPS
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Analisando a curva de distribuicdo granulométrica é possivel perceber a
adequacdo da areia dentro dos limites estabelecidos pela norma NBR NM 248
(ABNT, 2003), entretanto, percebe-se o desvio sofrido pela distribuicdo dos gréos
das particulas de EPS que se apresentam ligeiramente maiores. Todavia, estudos
correlatos apresentaram resultados similares, a exemplo de Igba et al (2020), que
utilizou residuo de EPS para o desenvolvimento de argamassas leves e percebeu
gue mesmo a granulometria se desviando para limites superiores, ainda assim
obteve-se éxito aplicando-o em percentuais mais baixos para aplicagdo nao
estruturais como pisos solidos e concreto leve em temperatura ambiente.

Adicionalmente pode-se discutir sobre a viabilidade de ter-se essa distribuicéo
de granulometrias que poderiam favorecer o empacotamento no que tange a
disposicéo de porosidade nas argamassas. Ledo (2021) apud Costa (2018) em seus
estudos, ressaltando que em seus trabalhos a trituracdo do EPS gerou particulas
com dimensbes de até 12,5 mm e que mesmo assim conseguiu-se uma boa

dispersdo na matriz cimenticia.
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5.2 Caracterizacdo da argamassa
5.2.1 Determinacao da retencéo de agua

A Figura 14 e Tabela 4 apresentam os resultados referentes ao ensaio de

retencdo de agua nas amostras de argamassa de referéncia e modificadas.

Figura 14 - Efeito da adicdo de EPS na retencdo de 4gua da argamassa referéncia e

modificadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Tabela 4 - Retengéo da argamassa referéncia e modificadas.

Traco Retenc&o de Agua (%) AF
Referéncia 64,0 0,130435
5% de EPS 60,0 0,135103

10% de EPS 57,6 0,140119
15% de EPS 54,6 0,145168

AF: Relagdo agua — argamassa fresca
Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

De acordo com os resultados apresentados, € possivel perceber que a
medida em que o teor de EPS é aumentado, percebe-se uma diminuicdo no
percentual de retencéo de agua. Isso deve-se possivelmente a natureza hidrofébica
do EPS (Zhang et al, 2019), por esse motivo a capacidade de retencdo de agua de
amassamento, e consequentemente a trabalhabilidade da argamassa sejam

afetadas.
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Boita e Bellei (2019), em seus estudos, apontam que substituir agregado
miudo por EPS pode ser uma 6tima opcéo pra argamassa de revestimento. Porém,
deve-se ajustar o fator agua/cimento (a/c) pra garantir que a mistura fique
homogénea e nédo gere segregacdo de materiais. Pois, quanto maior o teor de EPS,

menor a viscosidade e menos agua fica retida na mistura.

5.2.2 Determinagé&o da densidade de massa e do teor de ar incorporado.

A Figura 15 apresentam os valores obtidos pelos ensaios de densidade de
massa e teor de ar incorporado.

Figura 15- Determinacdo da densidade real e do teor de ar incorporado
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Como pode-se analisar, a medida em que se aumenta o teor de EPS tem-se
uma diminui¢cdo da densidade. Esse fato pode ser associado a baixa densidade do
EPS, que de acordo com a regra da mistura (Callister, 2002), associa do
comportamento do compdésito formado, como uma composicdo em termos
volumétricos da propriedade de cada componente. Ademais, é perceptivel que com
o decréscimo da densidade, a tendéncia das argamassas sem adicdo de EPS seria
de aumentar o teor de ar aprisionado, a exemplo do estudo de Malek et al (2021),
gue adicionou fibra de vidro a argamassa e observou que o aumento da densidade

acompanhou um decréscimo no teor de ar.
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Entretanto, como o EPS adicionado a argamassa, possui uma baixa
densidade, isso ja justifica a diminuicdo da densidade conforme é acrescentado na
massa, entretanto, o teor de ar incorporado ndo acompanha a correlacdo observada
por Malek et al (2021), pois a natureza hidrofébica do EPS restringe a formacao de
bolhas que levam ao aumento do teor de ar incorporado. Este comportamento foi
verificado também nos estudos de Mansur et al (2006), onde ela associou o0 baixo
teor de ar incorporado a redugdo da agua disponivel para imobilizagdo nas bolhas,
levando a reducéo da taxa de aumento da incorporacao de ar.

Outra hipotese que pode ser considerada é que o método néo da relevancia
as células de ar ja presentes no EPS, mas somente as geradas no processo,
justificando assim a correlacdo entre teor de ar incorporado e densidade real das
argamassas modificadas. Maaroufi et al (2021), mostra em suas pesquisas que em
geral, o teor de ar em um material poroso diminui com aumentando o teor de agua,
como pode-se verificar na metodologia (Quadro3), a medida em que se aumentou o

percentual de EPS na mistura, a agua foi corrigida para teores maiores.

5.2.3 Determinacao da absorcdo de agua por capilaridade e do coeficiente de

capilaridade.

A Tabela 5 apresenta dados do ensaio de absorcao de agua por capilaridade.

Tabela 5 - Absorcao de agua por capilaridade.

Ao . Desvio Rel. Ago . Desvio Rel.
Trago (glom?) MU e ) <200 (glem?)  MCYR Max (%) < 20%
0,181 0,500
Referéncia 0,169 0,175 3,57 0,425 0,458 9,09
0,175 0,450
0,156 0,406
5% de EPS 0,138 0,140 11,69 0,369 0,365 11,43
0,125 0,319
0,175 0,444
10% de EPS 0,200 0,190 7,73 0,563 0,498 12,97
0,194 0,488
0,144 0,331
15% de EPS 0,144 0,146 2,74 0,350 0,348 4,19
0,150 0,363
A1o: absorcdo de agua por capilaridade em 10min Ago: absor¢éo de 4gua por capilaridade em
90min

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Analisando a Tabela 5 € possivel associar o incremento do teor de EPS na
argamassa, € visto uma tendéncia a diminuicdo da absor¢cdo de agua. Ainda pode-
se perceber que os resultados apresentaram desvio relativo menor que os 20%
permitidos pela norma NBR 15259 (ANBT, 2005a). A possivel causa para este
comportamento, se da pela natureza hidrofobica do EPS (Titarelli, 2016), gerando
uma baixa absorcdo, que pode ainda manter as caracteristicas mecéanicas mesmo
imerso em agua, segundo relata a Associacdo Brasileira de Polietileno Expandido
(ABRAPEX), (2006).

Milling et al (2020) e Horman et al (2022), obtiveram resultados semelhantes
gue apontavam para a reducao da absor¢cédo de agua devido a presenca do EPS no
traco e associou esta propriedade a durabilidade da argamassa, uma vez que a
durabilidade de uma argamassa é medida pela sua capacidade de controlar a
passagem de agua, seja por penetracao ou por absorcao.

Com base no ensaio de absorcdo de agua, foram calculados os
coeficientes de capilaridade das argamassas em estudo e seus valores registrados
na Tabela 6 e apresentados na Figura 16.

Tabela 6 - Coeficiente de capilaridade.
C Desvio Rel. Max

Traco . Média
(g/dm2.mint'2) (%) < 20%

5,10

Referéncia 4,10 4,53 12,50
4,40
4,00

5% de EPS 3,70 3,60 13,89
3,10
4,30

10% de EPS 5,80 4,93 17,57
4,70
3,00

15% de EPS 3,30 3,23 7,22
3,40

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Figura 16 - Comportamento do coeficiente de capilaridade em funcdo do teor de EPS
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

De acordo com a andlise dos dados, pode-se perceber que os tracos
analisados apresentaram coeficiente de capilaridade médio entre 3,0 e 5,0
g/dm2.min'2, o que as enquadrariam, conforme NBR 13281-1 (ABNT, 2023), como
uma argamassa C4. Este tipo de argamassa tem como principal caracteristica a sua
impermeabilidade, que sugere uma aplicacdo onde seja requerida durabilidade.

E possivel perceber-se com a andlise do grafico mostrado na Figura 16, pode-
se ver decréscimo do coeficiente de capilaridade para as composi¢cées com 5 e 15%,
mostrando que a incorporagdo de poliestireno expandido diminuiu o coeficiente de
absorcdo capilar, melhorando assim a durabilidade. O mesmo foi observado por
Maaroufi et al (2021). O tragco com 10% de EPS apresentou comportamento atipico,

gue pode estar correlacionado com a dispersao das particulas na argamassa.

5.2.4 Determinacao da densidade de massa aparente no estado endurecido.

Os resultados de densidade de massa aparente no estado endurecido

apresentam-se expostos na Tabela 7.
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Tabela 7 - Resultados dos ensaios Densidade de massa aparente

Densidade aparente Desvio
Traco
(Kg/m3) Padréo
Referéncia 1975,03 8,20
5% de EPS 1935,96 3,40
10% de EPS 1891,82 6,95
15% de EPS 1804,68 8,26

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Similar ao comportamento no estado fresco, percebe-se que a incorporacao
de EPS na argamassa cimenticia leva a uma diminuicdo da densidade da
argamassa no estado endurecido. Esse comportamento era esperado, uma vez que
a regra da mistura justifica que as propriedades do compadsito obtido pela adi¢cdo, em
volume de um espécime com propriedades distintas, levardo a composicao do
comportamento do compoésito de acordo com a fracdo volumétrica inserida.
Ademais, estudos realizados por Fahmy et al (2011), Igba et al (2020), Titarelll
(2016) e Milling (2020).

5.2.5 Determinacao da resisténcia a tracdo na flexao e a compresséao axial

A Figura 17 e a Tabela 8, apresentam os resultados referentes ao ensaio de
compressédo. As propriedades foram analisadas nas idades de 7, 14 e 28 dias ap6s
a moldagem, para verificar o efeito da cura nas propriedades mecénicas da
argamassa. A resisténcia a compressao das argamassas € um dos principais
parametros comparativos de qualificacdo das composicfes estabelecidas pela
norma ASTM C-270 (ASTM, 2019) e BS-5628 (BS, 1992).
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Figura 17 - Comportamento mecanico a compressédo a 7, 14 e 28 dias.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Tabela 8 — Resisténcia a compressao a 7, 14 e 28 dias.

Resisténcia Desvio Resisténcia Desvio Resisténcia Desvio

media Padréo media Padréo media Padréo
(MPa) (MPa) (MPa)
7 dias 14 dias 28 dias
Referéncia 10,49 0,25 12,47 0,24 13,83 0,52
5% de 9,70 0,15 12,23 0,38 13,38 0,38
EPS
10% de 12,54 0,33 13,64 0,30 14,49 0,59
EPS
15% de 9,63 0,40 10,63 0,24 11,52 0,47
EPS

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Em relacédo ao grau de dispersao do conjunto de dados em analise, é possivel
identificar, que todos os tragcos apresentaram uma uniformidade, ficando préximo de

0, principalmente o traco de 5% na idade de cura de 7 dias. Considerando a idade
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de 28 dias, essa uniformidade se distancia mais do 0, comprovando seu
comportamento contrario ao identificado na média.

A pesquisa de Mohamad (1998) conduziu testes em argamassas confinadas.
O trabalho procurou caracterizar as argamassas por meio de suas propriedades
mecanicas. O Quadro 6 apresenta os resultados obtidos para a resisténcia a
compressdo de argamassas em cilindros de 50 mm de diametro, em funcdo da
tensdo de confinamento. Para o tragco de argamassa 1:1:6 foram utilizadas duas
relacdes agua/cimento, citadas como "a" e "b".

Quadro 6 - Resultados obtidos para a resisténcia & compressao de argamassas em cilindros

f(MPa) Trago
1:0,25:3 1:0,5:4,5 1:1:6 (a) 1:1:6 (b)
0 34,6 24,1 11,4 51
0,5 36,7 19,4 13,7 6,6
1 39,7 25,7 14,3 7,6
2,5 44,6 31,0 17,8 -
4 - - 22,4 -

Fonte: MOHAMAD (1998)

Menezes (2020) identificou valores semelhantes em alguns pontos durante
seus testes de resisténcia a compressdo das argamassas, com introducdao de
Residuo Industrial de Granito (RIG) variando de 8,98 MPa até 12,133 MPa. Foi
constatado que o efeito produzido pelo RIG nas argamassas é preponderantemente
fisico, de tamponamento dos poros e complemento da granulometria, pois, a
elevada finura dos fillers, provocando uma precipitacdo de produtos hidratados, o
gue torna a pasta mais densa e homogénea pela diminuicdo do diametro e melhor
distribuicdo dos poros (MORAES, 2001). A pesquisa de Castro et el. (2015) que
utiliza bagaco de cana-de-aglucar como agregado miudo apresentou um aumento da
resisténcia a compressao pelo o mesmo fato.

Milling (2020) e Batayneh et al (2007), observaram que a natureza hidrofébica
do EPS gera uma diminuicdo na resisténcia a compressdo, o qual atribuiram a
natureza plastica do mesmo, corroborando com o resultado obtido no ensaio de

densidade.
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De acordo com a NBR 13281 (ABNT , 2005) que rege 0s requisitos para
classificagcdo das argamassas, verificou-se que a partir dos resultados obtidos no

ensaio, todas apresentam a mesma classificacao, conforme Quadro 7.

Quadro 7 - Resisténcia a compresséao.

Classe Resisténcia a compressao (MPa) Tipos de Argamassa
P1 <20
P2 1,5a3,0
P3 25a45
P4 4,0a6,5
PS5 3,5a90
P6 ~8.0 Arg.A, B,C,D,E,FeG

Fonte: Menezes, (2020).

A Tabela 9 e a Figura 18, apresentam os resultados referentes ao ensaio de
tracdo na flexao. As propriedades foram analisadas com 28 dias apds a moldagem,
para verificar o efeito da cura nas propriedades mecéanicas da argamassa. A idade
de 28 dias foi analisada, pois a esse tempo a argamassa ja atingiu o seu limite de

cura usada em trabalho.

Tabela 9 - Comportamento mecéanico de tracdo na flexdo

Resisténcia Desvio Padrao
média
(MPa)
Referéncia 4,18 0,07
5% de EPS 3,83 0,11
10% de EPS 3,66 0,08
15% de EPS 3,52 0,10

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Figura 18 - Comportamento mecénico de tracédo na flexdo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Analisando os dados é possivel perceber que a incorporacdo de EPS na
estrutura da argamassa, causa uma reducao na resisténcia a tracao na flexao. Esse
fato também foi observado por Fahmy et al. (2011), que atribuiu esse efeito a
distribuicdo de EPS e a sua baixa resisténcia a tragédo, associada ao comportamento
rigido da matriz de argamassa.

Milling et al. (2020), associou o0 decréscimo da resisténcia a tracdo a
compatibilidade entre a matriz de argamassa e a fase dispersa de EPS, uma vez
que ha essa falta de ancoragem do EPS na matriz, a propagacdo da tenséo

encontra descontinuidades e leva a uma fragilizacdo do composto como um todo.

5.3 Avaliacéo das propriedades Termo Acusticos

A Tabela 10 apresenta os dados referentes as andlises térmicas nas placas
preparadas com argamassas modificadas, e a Figura 19 apresenta a sua variagao

em termos graficos.



50

Tabela 10 — Andlise da transmissao de temperatura sob sistema de argamassa modificada
Tempo de ciclo (min)

Aquecimento Resfriamento
15 30 45 15 30 45
T interna (°C) 27,9 29,2 31,1 32,3 32,5 31,9
Referéncia T externa (°C) 32,2 36,4 42,9 40,7 37,9 32,9
A (°C) 4,3 7,2 11,8 8,4 54 1,0
T interna (°C) 27,6 28,8 30,3 31,6 31,7 30,9
5% de EPS T externa (°C) 30,7 34,0 39,2 37,6 35,3 31,4
A(°C) 31 5,2 8,9 6,0 3,6 0,5
T interna (°C) 27,6 28,7 30,6 31,7 31,9 31,0
10% de EPS T extena (°C) 31,0 35,0 39,7 38,9 35,9 31,6
A(°C) 3,4 6,3 9,1 7,2 4,3 0,6
T interna (°C) 27,6 28,6 30,0 31,1 30,8 30,0
15% de EPS T extena (°C) 30,6 34,2 38,5 37,4 35,1 31,1
A (°C) 3,0 54 8,5 6,3 4,3 1,1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Figura 19 — Variacao temperatura sob sistema de argamassa modificada
i4

Ciclo de
aguecimento

Ciclo de
resfriamento

—ROETENCI3 w—S5% de EPS 10% de EPS e 15% de

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Como é possivel verificar na Tabela 11 e Figura 19, a utilizacdo do EPS nas
placas de argamassa gerou uma reducdo na transmisséo de temperatura. Dentre as
argamassas modificadas a com teor de 10% apresentou melhor performance, além
de perceber-se que o comportamento da argamassa com 5 e 15% ficaram préximas.
Os resultados corroboram com os demais ensaios fisicos, pois a medida que o
namero de vazio € formado na estrutura, mais dificil se torna a conducéo de calor e
a transmissdo de som. Em seus estudos, Milling (2020) e Batayneh et al (2007),
atribuiram esse fato a diminuicdo da densidade e da distribuicdo das particulas de
EPS na estrutura da argamassa. Esses vazios serviriam como barreiras para a

propagacdo do som e da temperatura, colaborando com o efeito de diminuicéao
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gradativa da transmissao de calor e ruido para as edificacfes. O fato da argamassa
NAo possuir maiores resisténcias mecanicas, propiciara a solucdo de utiliza-las em
aplicacdoes de vedacdo, sem que haja funcdo estrutural, colaborando no conforto
termoacustico do ambiente.

A Tabela 11 e Figura 20 apresentam os resultados das analises acusticas dos
prototipos de argamassas modificadas.

Tabela 11 — Resultados Acusticos

Ruido Externo Ruido Interno Atenuacéo de
(dB) (dB) ruido (dB)
Referéncia 91,4 21,6
5% de EPS 91,0 22,0
113
10% de EPS 90,1 22,9
15% de EPS 88,5 24,5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Figura 20 - Atenuacéao de ruido
26,0 1
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Como percebe-se com a analise dos dados, a medida em que o teor de EPS
aumenta no traco da argamassa, € possivel perceber um aumento do fator de
atenuacdo de ruido, comportamento caracteristico do material de substituicdo que
possui fortes propriedades acusticas e isolantes. O fato de ele participar da
composicdo do traco, mesmo em forma de particulas e em um percentual de até
15%, nota-se um bom desempenho uma vez que conseguiu-se um fator de

atenuacgdo de até 24,5 dB. Esse resultado corrobora com outras analises realizadas
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no decorrer do estudo, como por exemplo a diminuicdo da densidade das
argamassas modificadas. A medida em que € inserido um material de baixa
densidade em uma matriz, relativamente mais rigida, a dissipacdo da energia pelos
vazios induz a um decréscimo de condutividade térmica e acustica, conforme Fahmy
et al (2011), Quadir et al (2021) e Maaroufi et al (2021).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com o desenvolvimento do trabalho foi possivel concluir que:

A retencdo de agua e resisténcia a compressao e tra¢do, encontraram-se com
valores abaixo do trago referéncia, o que sugere que 0 mesmo seja utilizado
em aplicacdes nao estruturais. Adicionalmente, € valido sugerir a investigacao
de adicBes na argamassa, que promovam uma melhor compatibilizacéo entre
a matriz cimenticia e a fracdo de EPS com o intuito de melhorar a ancoragem
do EPS e consequentemente incrementar suas propriedades.

Observou-se que o uso de EPS no desenvolvimento de argamassa, melhorou
a capacidade de atenuacdo de ruido e conforto térmico, fatores de suma
importancia para os usuarios de edificacdes.

Foi observado que o uso da placa de argamassa, reduziu em até 24,5 dB o
ruido externo e levou a uma perda de condutividade térmica, devido a
natureza expansiva do EPS.

Dentre os tracos analisados, o que apresentou um equilibrio de propriedades
termoacusticas e mecénicas foi o traco com 10% de EPS, que obteve um bom
desempenho mecanico sob o esforco de compressao e ainda atingiu um nivel

de atenuacao de ruido de 22,9 dB.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

E valido apontar que trabalhos futuros investiguem como as modificacdes
necessérias para adequacdo das propriedades fisico mecénicas das argamassas
estudadas podem alterar o custo do produto, com o intuito de torna-la com aplicacéo
comercial, atendendo as necessidades dos usuarios que prezam por um ambiente
confortavel em termos acusticos e térmicos.

Portanto, sugere-se investigar 0s seguintes pontos, com o intuido de
aprimorar o objeto de pesquisa:

e Verificar o uso de aditivos que melhorem a compatibilidade do EPS na matriz
de cimento;

e Testar residuos com diferentes granulometrias para avaliar o efeito do
tamanho de particula nas propriedades fisicas, mecénicas, térmicas e
acusticas;

e Desenvolver um estudo dos custos associados e relacionar com a economia
gerada se a argamassa atender critérios de conforto térmico que justifique a

reducado do uso de fontes de resfriamento do ambiente interno.
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