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RESUMO

O Poliestireno Expandido (EPS), tradicionalmente conhecido como isopor, vem sendo
consumido em grande quantidade na industria da construcéo civil e ocupando lugar
de destaque em conjunto com outros elementos tradicionalmente empregados em
todo o0 mundo, sendo um material reciclavel e de baixo impacto ambiental, que pode
ser utilizado em forma de blocos, chapas ou como material agregado dos compadsitos
cimenticios. O objetivo deste trabalho é analisar as propriedades fisicas e mecanicas de
argamassas quando € adicionado EPS em sua composi¢ao, que é formada por agua,
areia e cimento. Os resultados sao obtidos através da confecgédo de corpos-de-prova
prismaticos de argamassa com substituicao parcial de agregado miudo (areia) por EPS
nas proporcoes de 0,50%, 1,00% e 1,50% em massa. Para as propriedades fisicas,
estudaram-se a absorcao de agua, o indice de vazios e a massa especifica, para as
propriedades mecanicas os corpos-de-prova foram rompidos a flexao e compressao.
Os resultados comprovam que a utilizacao de EPS na matriz cimenticia da argamassa
reduz significativamente o peso final do material, proporcionando uma diminuigéo da
massa especifica e aumento do indice de vazios, o que, em contrapartida, acarreta em
um decréscimo da resisténcia mecanica.

Palavras-chave: Argamassa. Poliestireno Expandido. Isopor. Propriedades.



ABSTRACT

Expanded Polystyrene (EPS), traditionally known as styrofoam, has been consumed in
large quantities in the construction industry and occupies a prominent place together
with other elements traditionally used around the world, being a recyclable material with
low environmental impact, which can be used in the form of blocks, sheets or as an
aggregate material for cementitious composites. The objective of this work is to analyze
the physical and mechanical properties of mortar when they have the addition of EPS in
their composition, which is formed by water, sand and cement. The results are obtained
by making prismatic specimens of mortar with partial replacement of fine aggregate
(sand) by EPS in the proportions of 0.50%, 1.00% and 1.50% by mass. For the physical
properties, water absorption, void ratio and specific mass were studied and for the
mechanical properties, the specimens were ruptured by bending and compression. The
results prove that the use of EPS in the cementitious matrix of the mortar significantly
reduces the final weight of the material, providing a decrease in the specific mass
and an increase in the void index, which, on the other hand, leads to a decrease in
mechanical strength.

Keywords: Mortar. Expanded polyestyrene. Styrofoam. Properties.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnolégico e o crescimento econdmico, sem duvida,
trouxeram grandes beneficios a sociedade. Mas, aliados ao crescimento populacional e
a um comportamento de consumo inadequado, provocaram varios efeitos colaterais,
ensejando a necessidade de adocao de um novo tipo de desenvolvimento: o
desenvolvimento sustentavel (TESSARI, 2006).

Segundo Pedroso (2009), anualmente sdo consumidas 11 bilhdes de toneladas
de concreto, o que resulta em aproximadamente 1,9 tonelada de concreto por habitante
por ano, valor inferior apenas ao consumo de agua. Em virtude da alta utilizagao
de elementos naturais, cada vez mais procura-se a utilizacdo de outros materiais na
construcéo civil, tanto pela questdo ambiental como pela demanda do emprego de
propriedades diferenciadas no seu uso.

As atividades humanas impactam diretamente no meio ambiente. Estas
atividades podem levar a degradacgéao, poluicao e esgotamento das areas que sofreram
com a agdo humana e a alteracao do clima do planeta. Uma das a¢cées humanas que
mais impactam no meio ambiente € a industria da construcao e, por este motivo, é
uma das for¢cas motrizes para o atendimento de metas de desenvolvimento sustentavel
(SILVA, 2003).

Nesse contexto, o Poliestireno Expandido (EPS), tradicionalmente conhecido
como isopor, vem sendo consumido em grande quantidade na industria da construgcéo
civil e ocupando lugar de destaque em conjunto com outros elementos tradicionalmente
empregados em todo o mundo. O EPS pode proporcionar melhor desempenho térmico
e acustico por funcionar como um agente incorporador de vazios e ser composto,
segundo a Associagao Brasileira de Poliestireno Expandido (2019), por 98% de ar e
2% de poliestireno. Sua incorporacao permite reduzir a poténcia de refrigeracéo dos
sistemas de condicionares de ar, buscando maiores condicdes de conforto aliada a
economia nos gastos anuais com energia elétrica.

O processo produtivo do EPS utiliza como agente expansor o pentano, que
se deteriora rapidamente pela reacao fotoquimica gerada pelos raios solares, o que
ndo compromete o meio ambiente. O EPS é um material de baixa densidade, o que
o torna facil de manusear no canteiro de obra, e apresenta outras caracteristicas
positivas, como 6tima capacidade em absorver impactos, facilidade em moldar o
material conforme tamanho e espessura desejados e possibilidade de reciclagem
(ISORECORT, 2016).

De acordo com Burgos (2006), com a utilizacao dos blocos de EPS ha uma
reducdo de 20% no custo da fundagao da obra, de até 50% de ac¢o usado na prépria
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laje e de 35% no consumo de concreto.

Acredita-se que o uso do poliestireno expandido terd grande valor na area
da construcéao civil, pois, além de ser um material de reuso e reciclavel, tem baixo
impacto ambiental. Propbe-se aqui, portanto, uma pesquisa sobre a adicao de EPS
na formulagdo da argamassa convencional, a fim de analisar as propriedades de
trabalhabilidade, resisténcia mecéanica, absor¢cao de agua, indice de vazios e massa
especifica.

1.1 OBJETIVOS

Com a finalidade de auxiliar no desenvolvimento e aplicacdo de uma argamassa
mais leve, econdmica e sustentavel, propde-se o0s seguintes objetivos.

1.1.1 Objetivo Geral

» Analisar as propriedades fisicas e mecéanicas de argamassa com adi¢do de
pérolas de poliestireno expandido.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Desenvolver corpos de prova de argamassa com substituicdo do agregado miudo
(areia) por pérolas de poliestireno expandido na proporg¢éo de 0,50%, 1,00% e
1,50% em massa;

+ Avaliar a trabalhabilidade da argamassa produzida no estado fresco;

» Analisar e comparar os resultados dos ensaios de caracterizacao fisica e
mecanica dos corpos-de-prova.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas e aplicacbes de
argamassas e do poliestireno Expandido (EPS), bem como suas vantagens,
desvantagens e propriedades quando empregado na construcao civil.

2.1 ARGAMASSA

Segundo Barazzetti (2021), a argamassa, em sua composi¢cao mais basica,
consiste em uma mistura de cimento, agua e areia, podendo conter ou nao aditivos,
com propriedades de aderéncia e endurecimento.

Esses mesmos materiais também sao utilizados como base para a fabricagao
do concreto, porém este utiliza agregados graudos (brita) em sua composicao, enquanto
a argamassa emprega apenas a pasta de cimento (cimento + agua) e o agregado
miudo (areia).

O ponto principal na execucao desses compdsitos € a quantidade de agua
utilizada na mistura, também chamada relacdo agua/cimento. A agua em contato com
0 cimento ativa a reagao quimica, que faz com que a mistura fique com consisténcia
de pasta. A falta de agua faz com que a reacao nao ocorra por completo, e 0 excesso
diminui a resisténcia, pois com a evaporacao, aumenta-se a quantidade de poros
desobstruidos e descontinuidades na estrutura (PORTAL DO CONCRETO, 2022).

As argamassas devem oferecer propriedades especificas tanto no estado fresco
quanto no estado endurecido, que sdo fundamentais para garantir o desempenho
esperado da mistura. Chama-se de trago a proporgdo entre os componentes da
argamassa, que varia de acordo com a finalidade e as caracteristicas desejadas
em funcgdo da aplicagao a ser executada.

2.1.1 Aplicacao da Argamassa

Segundo Ricamix (2022), as argamassas sao materiais muito empregados
dentro da construcéo civil por conta de suas variadas aplicagdes, que podem ser:

» Assentamento: desempenha o papel de aderir um bloco ao outro;

* Revestimento de paredes: utilizada para fazer reboco, permitindo um acabamento
uniforme;

» Contrapisos: aplicada para nivelar superficies de um piso para que esse possa
receber 0 acabamento, como ceramicas e porcelanatos;

» Assentamento e rejuntamento: adere o revestimento ao piso ou parede construida.
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2.2 MATERIAIS ALTERNATIVOS EM PROL DA INOVACAO

A preocupacéao do setor da construgao civil com a sustentabilidade e a busca
por materiais e tecnologias que ndo agridem o meio ambiente vem crescendo cada
vez mais. Com o mundo em constante evolugao em relacao aos habitos prejudiciais a
natureza, surge a necessidade de construgées mais sustentaveis.

Mais de 40% das matérias-primas do planeta sdo usadas na construgao civil e
30% da geracao de residuos € causado pelo setor. Esses dados mostram que ha uma
urgéncia em pensar e desenvolver solugcées que minimizem os impactos da construcao
civil no meio ambiente (PREVISION, 2020).

De acordo com Moraes e Brasil (2015), a busca por novas tecnologias no
mercado da construcao civil tem como cerne o alcance de vantagens, atrelado
principalmente ao aumento da produtividade e a diminuicdo da mao-de-obra. Visa-se
também o atual mercado frente ao impacto que ela gera ao meio ambiente, tornando
inerente a preocupacao por uma maior qualidade ao ambiente construido que gere o
menor impacto possivel.

O EPS tem sido um material de escolha alternativo devido a sua versatilidade
técnica, desempenho e custo-eficacia. E amplamente utilizado em muitas aplicacdes
cotidianas, onde suas caracteristicas de peso leve, resisténcia, durabilidade, isolamento
térmico e absorcado de choques elétricos, fornecem produtos de alto desempenho. A
figura 1 mostra os principais usos do EPS no mundo.

Figura 1 — Principais usos do EPS.

Embalagem (Industrial + Alimentos)
25%

Qutras Aplicacbes
5%

Construgao
70%

Fonte: Adaptado de Plastics Europe (2020).
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2.3 POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS)

2.3.1 Definicao

O poliestireno € uma resina do grupo dos termoplasticos. Isso significa que
guando submetido a altas temperaturas o poliestireno pode ser moldado e transformado.
O poliestireno é fabricado a partir do estireno, um plastico derivado do petréleo, e,
através da sua expansao, obtém-se o EPS.

EPS ¢ a sigla internacional do Poliestireno Expandido, de acordo
com a definicdo da norma DIN I1ISO-1043/78. O material foi descoberto em
1949 pelos quimicos Fritz Stastny e Karl Buchholz, quando trabalhavam
nos laboratérios da Basf, na Alemanha. No Brasil, € mais conhecido como
Isopor ®, marca registrada da Knauf que designa, comercialmente, os
produtos de poliestireno expandido vendidos por esta empresa (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE POLIESTIRENO EXPANDIDO, 2019).

Ainda segundo a Associagao Brasileira de Poliestireno Expandido (2019), o
produto final séo pérolas de até 3 milimetros de didametro, que se destinam a expansao.
No processo de transformacado, essas pérolas aumentam em até 50 vezes o0 seu
tamanho original, por meio de vapor, fundindo-se e moldando-se em formas diversas.

2.3.2 Caracteristicas

As pérolas de EPS apresentam em seu volume até 98% de ar e apenas 2%
de poliestireno. Em 1m3 de EPS expandido, por exemplo, existem de 3 a 6 bilhdes
de células fechadas e cheias de ar. Os produtos finais de EPS sao inodoros, nao
contaminam o solo, agua e ar, sdo 100% reaproveitaveis e reciclaveis e podem
voltar & condicdo de matéria-prima (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE POLIESTIRENO
EXPANDIDO, 2019).

Sao diversos os usos do poliestireno expandido na construgéo civil, inclusive
em obras de estruturas grandes, como estradas e ferrovias. A espuma rigida de EPS é
comprovadamente um material isolante que pode suportar variagées de temperaturas
de -50° a +80° Celsius, sendo assim um material isolante, capaz de suportar variagées
de temperaturas (COMISSAO SETORIAL EPS BRASIL, 2007).

Segundo Helena (2009), a escolha do tipo de matéria prima e a regularizacao
do processo de fabricacdo permitem a obtencéo de diversos tipos de poliestireno
expandido, com varias densidades, cujas caracteristicas se adaptam as aplicacées
previstas.
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2.3.3 Vantagens

O uso do EPS permite inumeros beneficios e diferenciais para a arquitetura,
engenharia e construgdo, compondo desde a estrutura até os acabamentos da obra.
Por ser um excelente isolante térmico e oferecer baixa absorcao de agua, permite que
a cura do concreto seja bem melhor e mais rapida.

Uma pesquisa realizada por Tessari (2006), na cidade de Chapecé/SC, aponta
as principais vantagens verificadas pelas construtoras que fazem uso do EPS nas
construcdes, conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Vantagens no uso do EPS.
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Fonte: Tessari (2006).

A Tabela 1 exemplifica as vantagens do EPS quando comparado as suas
propriedades e os respectivos beneficios que este proporciona.
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Tabela 1 — Propriedades, vantagens e beneficios do EPS.

Propriedades Vantagens Beneficios
Baixa A estrutura de células fechadas, cheias | Conforto termo
condutividade de ar, dificulta a passsagem do calor, | acustico; reducéo do
térmica resultando em grande poder isolante consumo de energia
. . , . Reducéo de peso de
O isopor possui baixa densidade, ¢ ] P ~
. N . ~ estruturas; redugéo
Baixo peso implicando em uma expressiva redugdo do
do peso e preco de
peso das estruturas
transporte
Resisténcia a | Nao desenvolve bactérias, fungos ou | Durabilidade do
intempéries qualquer tipo de microorganismos material
Apesar de muito leve, o isopor tem uma
Resisténcia boa resisténcia mecéanica, que permite o | Durabilidade de
mecanica seu emprego onde esta caracteristica é | estruturas

necessaria

Baixa absorcéao
de agua

Absorve apenas pequenas quantidades
de agua. Tal propriedade garante que o
isopor mantenha as suas caracteristicas
térmicas e mecanicas mesmo sob a agao
da umidade

Caracteristicas
térmicas e mecanicas
nao se alteram
mesmo sob a acéo
da umidade; conforto
hidrotérmico

Sustentabilidade

Reciclavel, auxilia na economia de energia,
producéo sem emissao de CFC

Diminui residuos
gerados, colaborando
com o meio ambiente

Versatilidade

Facilmente cortado e moldado, adequa-se
a maioria dos processos construtivos

Integracéo no
processo de
producao da
edificacao; reducao
de desperdicio e
residuos em canteiro
de obras; facilidade
no transporte

Fonte: Adaptado de Moraes e Brasil (2015).

2.3.4 Desvantagens

Observa-se ainda uma certa resisténcia quanto ao uso do EPS nas edificacdes,
devido ao desconhecimento da economia que o material proporciona. Por ser um
material relativamente novo no mercado da contrugao civil, normalmente ha certas
resisténcias em aderir a ele e nas formas de manuseio.

O uso do EPS para construcao civil € bastante seguro. Todavia, ele pode
se tornar perigoso se for utilizado de modo inadequado, assim como qualquer outro
material existente. Dessa maneira, ndo se recomenda o uso do EPS para certos tipo de
construgdes, pois 0 material, quando exposto a temperaturas acima de 80° C, comeca
a se tornar inflamavel (ORCAFASCIO, 2021).
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Tessari (2006) também aponta as principais desvantagens encontradas pelas
empresas que utilizam o EPS, expostas na Figura 3.

Figura 3 — Desvantagens no uso do EPS.
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Fonte: Tessari (2006).

Segundo o grafico, pode-se perceber que a principal desvantagem é
relacionada a baixa aderéncia ao reboco. Entretanto, Moraes e Brasil (2015) explicam
que blocos especiais de EPS para enchimento de lajes industrializadas foram
desenvolvidos com o intuito de minimizar este aspecto de baixa aderéncia.

2.4 CONCRETO LEVE

O concreto leve é um concreto do tipo cimento-areia que substitui a pedra
britada por flocos de EPS reciclado. A mistura cimento-areia se solidifica e envolve as
particulas de EPS, proporcionando um concreto de baixa densidade aparente variando
entre 700 a 1600 kg/m3, enquanto a do concreto convencional, com pedra britada, é de
2400 kg/m® (ABRAPEX, 2015).

As principais caracteristicas do concreto leve s&o:

Densidade aparente baixa;

» Bom isolamento térmico;

Pequena absorcao de umidade;

» Resisténcia mecanica para aplicagcées ndo estruturais.

Sempre que nao haja exigéncia de resisténcia a grandes esforcos, o concreto
leve de EPS pode ser usado com grande reducdo de peso em elementos ou
componentes. Além do baixo peso, suas qualidades isolantes ampliam sua utilizacao
dando um grande passo a caminho do desenvolvimento sustentavel (TESSARI, 2006).
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Tessari (2006) também conclui que o fato do EPS praticamente nao absorver
agua e a possibilidade de um acabamento homogéneo de superficie, possibilitam o uso
do concreto leve em outros elementos arquiteténicos e de paisagismo. Abrem-se assim
inUmeras possibilidades de uso do concreto leve de EPS. Hoje a mais comum € na
regularizacao de lajes, que em alguns casos, pela espessura necessaria, nao poderia
ser feita com outro material.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os materiais € métodos que foram
utilizados para determinacao das propriedades da argamassa de EPS, apresentando
0s equipamentos e materiais utilizados em cada etapa do experimento.

Os materiais constituintes da argamassa influenciam nas suas propriedades
finais, devido a sua forma e granulometria, e também devido as suas caracteristicas
quimicas, fisicas e mecanicas (LEAL, 2012).

3.1 MATERIAIS

A argamassa padrao apresenta em sua composi¢ao o cimento portland, agua
e areia. No estudo em questéao, sera realizada uma substituicdo parcial da areia por
pérolas de poliestireno expandido em variadas porcentagens.

O cimento utilizado na producao da argamassa € classificado como CP-II-Z-32
da marca Votoran, o qual apresenta em sua composicao silicatos de calcio, aluminio
e ferro, sulfato de célcio, filer carbonatico e pozolana, com secagem rapida e alta
resisténcia. Sua caracterizagao é apresentada na Tabela 2. A 4gua utilizada provém da
rede publica de abastecimento de agua de Joinville, com a qual foram realizados os
ensaios.

Tabela 2 — Caracterizacdo do Cimento Portland CP-11-Z-32.

Caracterizacao quimica (%)
MgO SO3 Perda ao fogo | Residuo insoluvel
<6,5 <4,0 <6,5 < 16,0
Caracterizacgao fisica e mecéanica
Tempo | piine  (4rea | Expansabilidade | LeSiStencia - a
de pega especifica) a quente compressao
(horas) (Mpa)
Inicial | Final cm2/g mm 7 dias 28 dias
1 10 > 2600 <5,0 > 20,0 > 32,0

Fonte: Adaptado de Cimento.org (2010).

O poliestireno expandido empregado foi adquirido na forma de pérolas com
didmetros em torno de 5mm e densidade de aproximadamente 14kg/m3, por ser o tipo
de material mais comercializado na regido de Joinville. A areia utilizada no experimento
foi fornecida pela Universidade Federal de Santa Catarina e apresenta o ensaio
granulométrico demonstrado na Figura 4, sendo classificada como uma areia média
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conforme a ABNT NBR 7217 (1987). Na Figura 5 é possivel observar os materiais
utilizados.

Figura 4 — Curva granulométrica da areia.
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Fonte: Vargas (2020).

Figura 5 — Materiais utilizados no experimento.

Fonte: Autor (2022).

3.2 METODOLOGIA

O fluxograma a seguir retrata os procedimentos utilizados no ensaio da

argamassa nos estados fresco e endurecido, sendo que estes serdo descritos ao longo
do capitulo.
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Figura 6 — Fluxograma dos ensaios realizados.
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Fonte: Autor (2022).

Como ponto de partida para o inicio do experimento, foi definido um trago
de 1:2,5 na relacédo cimento/areia e relagao agua/cimento (a/c) de 0,65. Em seguida,
foram produzidas 3 formulacbes de argamassa contendo 0,50%, 1,00% e 1,50%
de massa de EPS em substituicdo da areia e 1 formulacdo padrao (sem adicéao de
EPS). Os percentuais de substituicdo tiveram como referéncia outros autores que
trabalharam com o mesmo material. O traco e a relacdo a/c foram mantidos para todas
as formulagoes.

Com a finalidade de analisar as propriedades da argamassa aos 7 e 28 dias de
cura, produziram-se 12 corpos-de-prova para cada formulagéo, totalizando 48 corpos
de prova. As propriedades fisicas foram ensaiadas no Laboratério de Materiais de
Construcdo da UFSC Joinville e as propriedades mecanicas na empresa Perville,
localizada em Joinville.

3.2.1 Ensaios no estado fresco

Para Cardoso, Pileggi e John (2005), o comportamento da argamassa no
estado fresco é importante, pois facilita a aplicacdo do material e minimiza patologias
como fissuras e manchas na superficie revestida ap6s o processo de cura, defeitos que
podem ser decorrentes de um inadequado comportamento reol6gico para a aplicagao.

Avaliar as propriedades das argamassas no estado fresco torna-se significativo,
pois por meio de suas propriedades, é possivel obter um melhor acabamento, além de
proporcionar maior facilidade de transporte e aplicacdo (SOUZA, 2013).
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A avaliacao das caracteristicas e propriedades das argamassas no estado
fresco é de grande importancia, pois a aplicacdo do material € executada ainda na
forma fluida e tais caracteristicas podem influenciar tanto no manuseio da argamassa,
quanto na qualidade final do material (OLESKOWICZ, 2015).

Todos os materiais presentes na argamassa foram submetidos a dosagem e
pesagem na balanca de precisao 0,019 (Figura 7) e, posteriormente, executou-se a
mistura em um misturador de alta poténcia da marca Kitchen Aid (Figura 8) seguindo
os procedimentos elencados na normativa ABNT NBR 16541 (2016).

Figura 7 — Balanca de preciséo 0,01g.

Fonte: Autor (2022).
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Figura 8 — Misturador de alta poténcia.

Fonte: Autor (2022).

3.2.1.1 Flow Table

De acordo com Rago e Cincotto (1999), a trabalhabilidade é a primeira
propriedade a ser avaliada quando as argamassas sao estudadas, pois tem grande
influéncia na qualidade do produto final, envolvendo outras propriedades responsaveis
pelo desempenho adequado das argamassas, como a resisténcia mecénica e a
retencao de agua.

A trabalhabilidade de uma argamassa no estado fresco pode ser definida como
uma propriedade que determina a facilidade com que o material pode ser misturado,
aplicado, consolidado e acabado a uma condicao homogénea (CARDOSO; PILEGGI;
JOHN, 2005).

O ensaio realizado no estado fresco, para determinagdo do indice de
consisténcia da argamassa, ou sua trabalhabilidade, é o Flow Table. Este ensaio
é regido pela (ABNT NBR 7215, 1996) e tem como finalidade encontrar o espalhamento
de mesa adequado para a caracterizagdo do material.

Os seguintes materiais foram empregados para a realizacao do ensaio de Flow
Table: mesa para indice de consisténcia, molde troncénico, soquete metalico, régua
metalica e instrumento de medigdo com resolucao de 1mm, apresentados na Figura 9.
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Figura 9 — Materiais para o ensaio de Flow Table.

Fonte: Autor (2022).

Antes de iniciar a execug¢ao do ensaio, a mesa de consisténcia e a parede do
molde troconico foram limpos e secos, este ficando centralizado sobre a mesa. Logo
apos a preparacdo da argamassa no misturador mecanico, preencheu-se o molde
em trés camadas sucessivas de alturas aproximadamente iguais. A argamassa foi
adensada de forma uniforme e homogeneamente distribuida, com o soquete metalico,
seguindo as etapas a seguir:

» 15 golpes na primeira camada;
» 10 golpes na segunda camada,;
» 5 golpes na terceira camada.

Apds o enchimento e adensamento total da argamassa, deve-se rasar o molde
tronconico passando a régua metdlica rente a borda, removendo o material excedente.
Em seguida o molde é retirado e a manivela da mesa de consisténcia € girada de forma
a aplicar 30 golpes em um intervalo de 30 segundos, provocando o abatimento do
tronco de cone da argamassa. Imediatamente apds a ultima queda da mesa, mede-se
o espalhamento da argamassa em trés diametros diferentes ao longo do perimetro,
obtendo o valor do indice de consisténcia através da média aritmética. A Figura 10
exibe a argamassa apdés a ultima queda da mesa.
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Figura 10 — Ensaio de Flow Table.

Fonte: Autor (2022).

3.2.2 Moldagem dos corpos-de-prova

A moldagem dos corpos-de-prova foi realizada de acordo com a ABNT NBR
13279 (2005) por meio de moldes prismaticos metalicos com paredes removiveis,
formando trés compartimentos, capazes de servirem de molde para trés corpos-de-
prova de 4x4x16cm.

O procedimento consiste em aplicar oléo vegetal, papel manteiga ou similar
nos moldes prismaticos e em seguida proceder a colocacao da argamassa em duas
camadas uniformes com o auxilio do nivelador de camadas, realizando o adensamento
de cada uma delas. Neste trabalho, foi utilizado filme de PVC nos moldes. A Figura 11
expbe o procedimento.
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Figura 11 — Moldagem dos corpos-de-prova.

Fonte: Autor (2022).

O adensamento da argamassa foi realizado pela mesa de adensamento por
queda com contador de golpes, conjunto exibido na Figura 12, onde cada camada foi
submetida a 30 quedas na mesa.

Figura 12 — Mesa de adensamento e contador de golpes.

Fonte: Autor (2022).
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3.2.3 Ensaios no estado endurecido

As propriedades no estado endurecido podem interferir na qualidade e
durabilidade da argamassa, fazendo com que o material suporte as tensoées a ele
submetidas.

Os ensaios no estado endurecido podem ser classificados em caracteristicas
fisicas e mecéanicas, sendo esta responséavel por determinar a capacidade de suporte
dos materiais, quando submetidos a uma carga aplicada, sendo esse parametro medido
através da resisténcia mecéanica a compressao e flexdo de um corpo-de-prova.

Segundo Selmo (1989), a resisténcia mecanica consiste na capacidade de
suportar esforcos mecénicos das mais diversas origens, que se traduzem, em geral por
tensdes simultaneas de tracao, compressao e cisalhamento, responsaveis pelo bom
desempenho das argamassas.

Para a caracterizagdo fisica da argamassa foram obtidos os indices de
absorcao de agua, indice de vazios e massa especifica através de trés ensaios feitos
sequencialmente com as mesmas amostras.

A densidade, ou massa especifica, € definida como sendo a quantidade de
massa contida em uma unidade de volume, ou seja, a densidade mede o grau de
concentracdo de massa em determinado volume. Oleskowicz (2015) relata que no
processo de mistura com duas ou mais matérias-primas, deve-se investigar a densidade,
por se tratar de uma caracteristica ligada a resisténcia resultante do material. Para
Mazali (2005), a densidade pode ser determinada apenas com medidas de massa
obtidas com uma balanga de precisao, utilizando o principio de Arquimedes.

A absorcao de agua e a porosidade sdo caracteristicas resultantes de um
conjunto de opcdes tomadas no processo de fabricacdo e cura, como a escolha
dos materiais, o0 traco, a quantidade de agua e o tipo de cura (duracéo e condicdes
ambientes).

O indice de vazios de uma argamassa € a quantificacao, por porcentagem,
do volume de poros abertos ao exterior. Este parametro indica a maior ou menor
compacidade da argamassa. Assim, quanto menor o valor de porosidade aberta que a
argamassa apresentar, mais compacta esta sera (FONTES, 2013).

Para Dullien (1992), um material poroso é aquele que contém espacos nao
preenchidos por sélidos distribuidos por todo o material, normalmente ocupados por um
fluido, podendo ser a agua ou o ar, e permeavel ao fluxo de diversos fluidos. Rato (2006)
define em seu estudo que a quantidade de agua absorvida depende essencialmente
do valor da porosidade na argamassa, e que a porosidade interfere diretamente no
desempenho e durabilidade do material.

A Figura 13 mostra os corpos-de-prova em processo de cura, a temperatura
ambiente, apds desmoldagem, no estado endurecido.
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Figura 13 — Corpos-de-prova em processo de cura

i G

Fonte: Autor (2022).

3.2.3.1 Absorgao de agua, indice de vazios e massa especifica

O ensaio para determinacao da absorcédo de agua, indice de vazios e massa
especifica é determinado pela ABNT NBR 9778 (2005) através da obtencéo dos valores
de massa seca, massa imersa e massa saturada das amostras.

Para a realizacdo do ensaio foram necessarios uma balanca de precisdo 0,01g
com suporte para pesagem imersa (Figura 14), recipiente para imersao, estufa para
secagem das amostras e pano umido, seguindo os seguintes procedimentos:

» Secagem das amostras em estufa a temperatura de (105 £ 5) © C por um periodo
de 72 horas e pesagem da massa seca (Ms);

* Imerséo das amostras em agua (Figura 15) a temperatura de (23 &+ 2) °C por 72
horas e pesagem da massa imersa em balanca de precisao 0,01g (Mi);

» Secagem das amostras com pano umido (Figura 16) e determinacao da massa
saturada (Msat).



Figura 14 — Balanga com suporte para pesagem imersa.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 15 — Amostras em imers&o por 72 horas.

-

Fonte: Autor (2022).
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Figura 16 — Amostras saturadas durante execugdo do ensaio.

Fonte: Autor (2022).

Os resultados sao obtidos através das equacdes abaixo, que determinam a
absorcao de agua (1), o indice de vazios (2) e a massa especifica (3):

B Msat — Ms

A 1 1
P x 100 [%] (1)
Msat — Ms
Ms g
ps = Msat — M3 [cm?’] (3)

3.2.3.2 Resisténcia a flexdo e a compressao

Os ensaios de resisténcia a flexao e a compressao, para a caracterizacao
mecanica da argamassa, sao normatizados pela ABNT NBR 13279 (2005) e foram
realizados para o0s corpos-de-prova nas idades de 7 e 28 dias.

Inicialmente foram submetidos a flexdo 6 corpos-de-prova de cada idade, para
cada formulagao (totalizando 48 corpos-de-prova), em dispositivo de carga da marca
EMIC modelo 23-100, com capacidade de carga de 100kN, que fornece as informagdes
da resisténcia mecéanica através da ruptura do corpo-de-prova ao aplicar uma carga de
(50 & 10) N/s.

Apés, as metades dos corpos-de-prova, anteriormente submetidos ao ensaio
de flexao, foram rompidos no ensaio de compressao, aplicando uma carga de (500 + 50)
N/s até a ruptura da amostra. Os fragmentos deste rompimento foram utilizados para a
caracterizagao fisica do experimento.
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A Figura 17 exibe os corpos-de-prova ap6s 0os rompimentos realizados pelos
ensaios de flexao e compressao.

Figura 17 — Amostras rompidas ap6s ensaios mecanicos.

Fonte: Autor (2022).

A ABNT NBR 13279 (2005) estabelece que a resisténcia média de flexdo e
compressao deve ser a média das amostras totais com o valor arredondado para
o décimo mais préximo. Apos, deve-se calcular o desvio absoluto maximo que, é a
diferenca entre a resisténcia média e a resisténcia individual que mais se afaste desta
média para mais ou para menos.

Quando o desvio absoluto maximo for superior a 0,3 MPa, na flexao, deve-se
calcular uma nova média, desconsiderando o valor discrepante e identificando-o com
um asterisco no relatério de ensaio. O ensaio € considerado valido quando o resultado
for constituido da média de no minimo dois corpos-de-prova. Caso contrario, o ensaio
€ considerado invéalido. Para a compressao, esse limite é de 0,5 MPa e o ensaio é
considerado valido para um minimo de quatro corpos-de-prova.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo abordados os resultados obtidos pelos ensaios descritos
anteriormente, os quais buscam verificar se a utilizacdo do EPS, na substituicéo parcial
de 0,5%, 1,0% e 1,5% do agregado miudo, oferece propriedades adequadas ao uso
quando utilizado como componente da argamassa.

41 FLOW TABLE

O ensaio de Flow Table foi realizado para definicdo do traco de referéncia que
apresenta uma boa trabalhabilidade para a mistura em questdo. Deve-se encontrar
uma relagcdo a/c para a qual a abertura de mesa atinja o intervalo de 220mm a 250mm.
A média aritmética das medidas solicitadas pela norma foi de 240mm (figura 18),
resultando em uma relacao a/c de 0,65 adequada ao experimento.

Figura 18 — Abertura medida no ensaio de Flow Table.

R i+ . 2 3

Fonte: Autor (2022).

O procedimento para definicdo da relacao a/c foi realizado com a argamassa
sem adicdo de EPS e os mesmos tragos foram mantidos para elaboracado das
argamassas com adicao de EPS.
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As amostras no estado endurecido foram pesadas aos 1, 3, 7, 14 e 28 dias do
processo de cura para comparagdo quanto ao peso de cada corpo-de-prova e sao
ilustrados no gréfico e tabela abaixo.

Pesagem (g)

Figura 19 — Peso das amostras ao longo dos 28 dias.
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Fonte: Autor (2022).
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Tabela 3 — Peso das amostras ao longo dos 28 dias.

Traco / Dia 1 3 7 14 28
0,00% 461,829 | 452,549 | 443,269 | 437,399 | 435,38¢g
0,50% 306,409 | 298,619 | 295,689 | 292,22g | 291,299
1,00% 211,479 | 206,309 | 204,009 | 201,21g | 200,769
1,50% 147,899 | 143,979 | 141,129 | 139,83g | 139,46¢

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

28

Percebe-se, através dos resultados obtidos, que as amostras sofrem uma
reducdo no peso ao longo do processo de cura, além dos corpos-de-prova com maior
porcentagem de EPS em sua composi¢cao apresentarem um menor peso, ou seja,
qguanto maior a substituicdo de agregado miudo por EPS, mais leve se torna o material.

O traco com 0,50% de EPS apresentou uma reducao de aproximadamente
33% no peso comparado a formulacdo sem adicao de EPS, enquanto os tragos de
1,00% e 1,50% tiveram uma reducéo de 54% e 68% no peso, respectivamente.
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4.3 ABSORGCAO DE AGUA, iINDICE DE VAZIOS E MASSA ESPECIFICA

Os fragmentos das amostras submetidas ao ensaio de compressao foram
utilizados para realizar o ensaio de absor¢cdo de agua, indice de vazios e massa
especifica, cujos resultados estédo explicitos na Tabela 4 e Figuras 20, 21 e 22.

Tabela 4 — Resultados dos ensaios fisicos.

MASSA
% de EPS | ABSORCAO DE AGUA (%) | ESPECIFICA | INDICE DE VAZIOS (%)
(g/cm3)
0,00% 14,24 1,82 21,52
0,50% 20,38 1,20 22,76
1,00% 25,30 0,86 25,05
1,50% 27,84 0,80 25,90
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
Figura 20 — Absorcéao de agua das amostras.
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 21 — Massa especifica das amostras.
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Fonte: Autor (2022).
Figura 22 — indice de vazios das amostras.
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Fonte: Autor (2022).

Observa-se que com o aumento da porcentagem de EPS na argamassa,
os valores de absorcdo de agua também aumentam e, em contrapartida, a massa
especifica tem seu valor reduzido, o que também foi constatado por Helena (2009).
Os resultados aqui encontrados também ratificam o estudo realizado por Pires (2017)
em que os valores de massa especifica ficaram entre 0,75 e 1,21 g/cm3 para as
formulac6es com adicdo de EPS e a absorcédo de agua com uma crescente a medida
que se adicionou mais EPS, com os valores na casa dos 20%.
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O indice de vazios, por sua vez, apresenta um aumento em relacao a
argamassa convencional para as formulagées com adi¢cdo de EPS em substituicao
da areia, porém pouco significativo a medida que ha mais porcentagem de EPS na
amostra, comportamentos igualmente aferidos por Pires (2017) e Leal (2012).

Na Figura 23 é possivel verificar o comportamento de cada formulacao de EPS
em relagdo as propriedades fisicas. A absorgdo de dgua sofre uma variacdo mais
acentuada e a massa especifica decresce a cada formulagdo com mais adigao de EPS.

Figura 23 — Comparativo entre as propriedades fisicas.
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Fonte: Autor (2022).

4.4 RESISTENCIA MECANICA

As tabelas de 5 a 12 apresentam os valores individuais de resisténcia
mecanica para cada formulagéo nas idades de 7 e 28 dias. As amostras que contém
asterisco foram desconsideradas para o célculo da média de resisténcia em virtude de
apresentarem resisténcias discrepantes, fora do limite aceito de desvio absoluto, sendo
assim uma nova média foi calculada com os valores restantes.



37

Tabela 5 — Resisténcia individual das amostras com 0,00% de EPS aos 7 dias.

7 dias
A7 A8 A9 A10 | A11 A12
Flexao (MPa) 763 | 754 | 7,81 | 9,84* | 947 | 7,81
Compresséo (MPa) | 17,62 | 17,47 | 15,57* | 17,53 | 17,84 | 18,94*
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Ensaio / Amostra

Tabela 6 — Resisténcia individual das amostras com 0,00% de EPS aos 28 dias.

28 dias
A1 A2 A3 Ad A5 A6
Flexao (MPa) 7,72 | 8,46* | 8,00 8,18 | 7,683 | 8,00
Compressao (MPa) | 20,34 | 19,67 | 16,18* | 18,20* | 20,29 | 20,10
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Ensaio / Amostra

Tabela 7 — Resisténcia individual das amostras com 0,50% de EPS aos 7 dias.

7 dias
B7 | B8 | B9 | B10 | B11 | B12
Flexdo (MPa) 5,80 | 5,88 | 6,35 | 5,89 | 5,80 | 5,70
Compresséao (MPa) | 6,01 | 6,50 | 6,37 | 6,56 | 6,62 | 6,13
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Ensaio / Amostra

Tabela 8 — Resisténcia individual das amostras com 0,50% de EPS aos 28 dias.

28 dias
B1 B2 | B3 | B4 | B5 | B6
Flexao (MPa) 6,45 | 5,99 | 5,90 | 5,44 | 6,26 | 5,99
Compresséao (MPa) | 6,31 | 6,86 | 6,68 | 6,74 | 6,25 | 7,17
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Ensaio / Amostra

Tabela 9 — Resisténcia individual das amostras com 1,00% de EPS aos 7 dias.

7 dias
C7 | C8 | C9 | C10 | C11 | C12
Flexao (MPa) 1,38* | 1,84 | 2,02 | 2,21 | 2,39 | 2,21
Compresséao (MPa) | 2,94 | 3,13 | 2,57 | 2,94 | 2,64 | 3,25
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Ensaio / Amostra




38

Tabela 10 — Resisténcia individual das amostras com 1,00% de EPS aos 28 dias.

. 28 dias
Ensaio / Amostra c Co TC3 | c4 1 C5 | C6
Flexao (MPa) 1,75* | 2,30 | 2,48 | 2,57 | 2,30 | 2,67
Compressao (MPa) | 3,98 | 3,80 | 3,62 | 3,98 | 3,86 | 3,55

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Tabela 11 — Resisténcia individual das amostras com 1,50% de EPS aos 7 dias.

_ 7 dias
Ensaio / Amostra - —2——5gTpg T D10 [ D11 | D12
Flexao (MPa) 1,01 | 1,10 | 1,29 | 1,47 | 1,56 | 1,93*
Compressao (MPa) | 2,53 | 3,08 | 2,64 | 2,84 | 2,91 | 3,04

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Tabela 12 — Resisténcia individual das amostras com 1,50% de EPS aos 28 dias.

. 28 dias
Ensaio / Amostra 51 05 D3 D4 T D5 T D6
Flexao (MPa) 1,75 | 1,56* | 2,21 | 2,02 | 1,93 | 2,02
Compresséao (MPa) | 3,80 | 3,25 | 2,76* | 3,92 | 3,74 | 3,31

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Foi possivel analisar com os valores individuais de cada formulagao que os
resultados foram considerados validos pela ABNT NBR 13279 (2005) pois todos
apresentam no minimo dois valores de flexdo e quatro de compressao que nao
apresentaram discrepancia acima do limite.

A Tabela 13 e Figura 24 expdem os valores medios de resisténcia a flexdo e
compressao encontrados para cada formulagdo com os respectivos desvios absolutos
maximos, tracos e relacdo a/c na idade de 7 dias.

Tabela 13 — Valores de Resisténcia Mecéanica aos 7 dias.

Resist. Resist. Desvio Abs Desvio
% EPS | Traco | a/c | Flexao Compressao Max. Flexdo "| Abs. Max.
(MPa) (MPa) ' Compresséao
0,00% | 1:2,5 | 0,65 7,7 17,6 0,2 0,2
0,50% | 1:2,5 | 0,65 5,8 6,4 0,1 0,4
1,00% | 1:2,5 | 0,65 2,1 2,9 0,3 0,3
1,50% | 1:2,5 | 0,65 1,3 2,8 0,3 0,3

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
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Figura 24 — Curva de resisténcia mecanica aos 7 dias.
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Pelos valores obtidos, é possivel perceber que para a formulacdo com 0,50%
de EPS ha uma perda de resisténcia a flexdo e a compressédo de 25% e 64%,
respectivamente, em comparagdo com o traco padrao (0,00% de EPS). Para a
formulacdo com 1,00% essas perdas sdo de 73% e 83% e para 1,50% em torno
de 83% e 84%, respectivamente.

A Tabela 14 e a Figura 25 apresentam os resultados para o rompimento aos 28

dias.
Tabela 14 — Valores de Resisténcia Mecanica aos 28 dias.

Resist. Resist. Desvio  Abs Desvio
% EPS | Traco | a/c | Flexao Compressao Max. Flexao "| Abs. Max.

(MPa) (MPa) ' Compresséao
0,00% | 1:2,5 | 0,65 7,9 20,1 0,3 0,4
0,50% | 1:2,5 | 0,65 6,0 6,7 0,2 0,5
1,00% | 1:2,5 | 0,65 2.5 3,8 0,2 0,2
1,50% | 1:2,5 | 0,65 2,0 3,6 0,2 0,4

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
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Figura 25 — Curva de resisténcia mecéanica aos 28 dias.
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No rompimento aos 28 dias, € possivel perceber uma perda percentual de
resisténcia a flexdo e compressao de 24% e 67% para a formulagdo com 0,50% de
EPS. Para a formulacdo com 1,00% de EPS esses valores chegam em 68% e 81% e
para 1,50% aumentam para 75% e 82%.

Para todas as formulagdes e idades a perda percentual de resisténcia de
flexdo é menor que de compressdo, sendo cada vez mais convergentes a medida
que se acrescenta EPS na mistura. Esse comportamento também foi observado por
Pires (2017), que alega como possivel motivo para que isso aconteca, a deformacéao
inicial que ocorre no ensaio de resisténcia a compressao, em fungéo do EPS presente
na estrutura do corpo-de-prova, ser interpretada pelo software como rompimento do
corpo-de-prova imediatamente apos o inicio do ensaio.

As Figuras 26 e 27 apresentam a relagc&o entre a resisténcia mecanica e a
massa especifica dos ensaios.
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Figura 26 — Resisténcia aos 7 dias x Massa Especifica.
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Figura 27 — Resisténcia aos 28 dias x Massa Especifica.
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A partir das figuras anteriores foi possivel averiguar que quanto menor o valor
da massa especifica, menor € a resisténcia mecéanica do material. Este comportamento
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também foi verificado por Silva et al. (2020), que o conferem ao fato do EPS ter natureza
inerte, flexivel e atuar como vazios ao longo da matriz.

A redugédo dos valores de resisténcia foi igualmente comprovada por Helena
(2009), que também verificou uma redugao cada vez menos significativa a medida que
se acrescentou mais EPS a mistura. Helena (2009) ainda atribui a ocorréncia da perda
percentual de resisténcia ao aumento da porosidade, pois as propriedades de fratura,
como descontinuidades e fissuras, se propagam em virtude do EPS n&o possuir rigidez.
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5 CONCLUSAO

Com os resultados obtidos a partir da substituicao parcial do agregado miudo
por pérolas de poliestireno expandido, € possivel concluir que a propriedade que mais
apresenta alteracao é a resisténcia mecénica. Tal comportamento pode ser atribuido
ao maior indice de vazios que o material atinge com o acréscimo de EPS, o que resulta
em um aumento de descontinuidades e fissuras que se propagam ao longo da matriz
do EPS pela sua baixa rigidez.

Apesar dos valores de resisténcia mecanica das formulagdes com EPS
apresentarem reducado quando comparadas a argamassa sem adicao de EPS, essas
obtiveram menor densidade, resultando em elementos e estruturas mais leves, o que
pode ser vantajoso para certos tipos de aplicacdes.

A argamassa com 0,50% de EPS atingiu uma resisténcia a compressao
média de 6,4MPa aos 7 dias e de 6,7MPa aos 28 dias sendo indicada para uso
em blocos estruturais aplicados em edificacbes baixas ou até mesmo em obras de
fundacao. Demais porcentagens de EPS apresentaram resisténcia a compressao mais
baixas sendo sugeridas a aplica¢cdes ndo estruturais como nivelamento de superficies,
revestimentos e em vedacgao de superficies em virtude do isopor ser um bom isolante
termoacustico.

As trés formulacdes com adicao de EPS apresentaram massa especifica
entre 0,6 e 1,6g/cm3, sendo caracterizados como um concreto leve, que entre suas
caracteristicas principais ha a pequena absorcdo de umidade e a alta durabilidade,
podendo se moldar a qualquer tipo de férma, possibilitando um acabamento homogéneo
de superficies e 0 uso em elementos arquitetdnicos e de paisagismo.

De modo geral, a inclusdo do uso de EPS na construgcdo civil pode
oferecer propriedades interessantes, atingindo resisténcias necessarias para elementos
estruturais e servindo como um bom instrumento para elementos de acabamento, sendo
um material de peso leve, ndo prejudicial ao meio ambiente e como alternativa viavel
para diversas areas da construcao civil.

Para trabalhos futuros, sugere-se a utilizagao de aditivos buscando aumentar
a resisténcia mecanica do material. Propde-se também que seja feito um estudo
com o poliestireno expandido em forma de flocos na argamassa visando analisar as
propriedades que este pode oferecer.
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