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Com o advento da norma NBR 15.575, os requisitos esperados pelos materiais
empregados nas obras civis tornaram-se mais exigentes a fim de proporcionar
adequada habitabilidade aos seus usuarios. Aliado a isso, a urgente necessidade atual
da reutilizagao/reciclagem de materiais nocivos ao meio ambiente pode ser uma
alternativa para garantir tal habitabilidade. Neste panorama, o poliestireno expandido
(EPS), um polimero que apresenta uma deficiente gestéo de residuos, pode ser aplicado
nas obras civis com o objetivo de garantir um maior conforto térmico. Em detrimento
disso, o uso em maiores proporgdes pode reduzir as caracteristicas mecanicas
primordiais para garantir um bom desempenho durante seu uso. Sendo assim, este
trabalho buscou analisar as caracteristicas fisico-mecanica e de comportamento térmico
em variadas adicoes de EPS em substituicdo a areia, com a finalidade de compara-las
aos requisitos minimos esperados pelas diretrizes normativas. Ao final do estudo,
através dos resultados obtidos, foi possivel verificar os percentuais validos para a
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With the advent of the NBR 15.575 standard, the requirements expected by the
materials used in civil works became demanding in order to provide adequate habitability
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1 INTRODUGAO

Atualmente, a busca de novos conhecimentos e materiais estdo voltadas para a
sustentabilidade devido a urgéncia que o mundo necessita em praticar a reciclagem,
reduzir a emissao de gases téxicos e o grande desperdicio de materiais diariamente.
Dentre os materiais, o poliestireno expandido (EPS) presente em grande quantidade
nas embalagens descartaveis, se torna uma séria ameaca ambiental, devido a pratica
nao sustentavel de descartar EPS em aterros sanitarios, pois ocupa grandes volumes
para uma pequena massa e hao sendo adequado para queima, pois sido liberados
cinquenta e sete (57) subprodutos quimicos durante a combustdo da espuma de
poliestireno, sendo o principal o estireno, uma toxina e possivelmente um gas
cancerigeno. Devido aos impactos ambientais dos residuos de EPS e ao aumento
exponencial do seu uso, a necessidade de uma gestdo ecoldgica desse material, tornou-
se imperativa [1]. No Brasil, a gestdo de residuos sdélidos na construgdo civil &
regulamentada pela Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) e a Resolugao
CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) 307/2002, que classifica o EPS no
ambito da construgdo como classe B do tipo materiais que podem ser reciclados e
ganhar outras destinagdes. Com a finalidade de alavancar essa gestao de residuos,
surgiu o interesse de pesquisadores na aplicacdo do poliestireno como material de
construgcao que pode ser encontrado nas obras a partir da sustentagdo de matérias-

primas/insumos e como caixa para isolamento do objeto com o meio externo.

A industria da construcao civil utiliza excessivamente a exploragao de recursos
naturais, como o agregado miudo - areia e necessita de materiais alternativos para
reduzir o alto impacto ambiental do setor. Diante do cenario, o uso de EPS reciclado na
construcdo € uma alternativa sustentavel de estratégia mitigadora de impactos, para
ambas realidades, a partir da aplicagdo desse material na producdo de argamassas

leves, por exemplo.

As argamassas leves produzidas com a adigdo de poliestireno, podem ser
aplicadas como argamassas de assentamento e de revestimento e possuem
caracteristicas marcantes, principalmente de isolamento térmico e baixo peso proéprio.
Essa aplicacao contribui para a eficiéncia energética das edificagdes, principalmente na
atualidade em que o aumento gradual da temperatura influencia diretamente no
aumento do consumo de energia nos edificios, além disso, episddios de crises
energéticas, atualmente, ocorrem com mais frequéncia em todo o mundo,

principalmente nas regibes tropicais [2].



A tematica do desempenho térmico se destaca na industria da construgao civil
através do advento da ABNT NBR 15575-4:2013 [3], conhecida como a Norma de
Desempenho, que estabelece diretrizes para atendimento de requisitos minimos em
construgdes habitacionais. O desempenho térmico de edificagdes pode ser entendido
como a resposta da habitacado, a partir de pardmetros climaticos inerentes ao clima em
que esta localizada. O envoltério de uma edificacdo estabelece relagdes entre o
ambiente interno e externo, portanto, os materiais que a compdem atuam nas condigdes
do espaco interior [4]. Com isso, a aplicagdo de materiais isolantes térmicos nas
fachadas e compartimentos internos das habitagdes diminuem o consumo de energia

pelo fato de proporcionar maior conforto térmico ao ambiente.

Para contribuir com a sustentabilidade e promover a reutilizacdo de um material
com destinagao final, nociva ao meio ambiente, diminuir o alto impacto da industria da
construcdo civil e atender diretrizes normativas e minimas necessarias para as
habitagcdes, este trabalho analisou diferentes adigbes de EPS a argamassa de
revestimento em substituicdo ao agregado miudo. Foram analisadas as principais
propriedades, com intiuito de promover a implantacdo de um sistema construtivo de

argamassa de revestimento com material reciclado e isolante.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Este trabalho visou o estudo de argamassas de revestimento com variadas
adicbes de EPS em substituicdo ao agregado miudo (areia) para analise de
propriedades fisicas, mecanicas, microestruturais e comportamento térmico com vistas

para a garantia do desempenho das argamassas de revestimento em obras civis.
2.2 Objetivos Especificos

o Promover maior confiabilidade na aplicacdao de um material sustentavel através
da analise de ensaios no ambito fisico-mecanico e de comportamento térmico;

o Simular, através de um protétipo, o comportamento térmico de argamassas com
adicao de EPS através da submissao as temperaturas registradas no clima da regiao;
o Aplicar ensaios ndo destrutivos na analise das caracteristicas mecanicas e
térmicas com o fito de aliar a nova tecnologia com a confiabilidade dos resultados;

o Comparar os resultados dos ensaios propostos no estudo com os requisitos
minimos normativos para promover a confiabilidade na aplicagao do material;

o Determinar as limitagdes da aplicagao do material conforme as caracteristicas

resultantes promovidas através da conclusido dos ensaios.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O desenvolvimento de materiais aliados a sustentabilidade, desempenho
mecéanico adequado e bom comportamento térmico é o principal objetivo de 6rgaos
ambientais e comunidades académicas, principalmente no tocante a construgao civil,
visto que essa € uma das industrias que mais geram residuos e poluentes. Uma das
alternativas de diminuir o impacto dessa realidade é o reaproveitamento de residuos em
materiais de construgdo, pois de um lado tem-se os residuos que nao possuem a
destinacdo esperada e correta apds seu uso e de outro, materiais que durante sua
fabricagdo agridem severamente o meio ambiente a partir da emisséo de poluentes.
Sendo assim, um dos materiais empregados na industria da construgéo civil que pode

aliar residuos e sustentabilidade é a argamassas de revestimento.

3.1 Argamassa de revestimento

A argamassa é um material de construgcdo constituido por uma mistura
homogénea de um ou mais aglomerantes (cimento ou cal), agregado miudo (areia) e
agua. As argamassas de revestimentos tém a funcido de prote¢cao e acabamento da
superficie, por exemplo, da alvenaria de bloco para o recebimento do revestimento final,
seja ele ceramico ou pintura. Dentre as camadas das argamassas de revestimentos

tém-se o chapisco, embogo e o reboco, conforme Figura 1.

1 - Chapisco
2 - Embogo
3 - Reboco

Figura 1: Camadas do revestimento argamassado. [5]

Além de protecéo e acabamento, as argamassas de revestimento tém a funcao
de unir com solidez elementos de alvenaria ajudando a resistir aos esforgos que as
paredes estdo submetidas e auxilia-las a cumprirem as suas fungbes quanto as

caracteristicas mecanicas, isolamento térmico, acustico, estanqueidade a agua e de
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seguranga contra incéndio [6]. Para melhorar suas caracteristicas quanto ao
desenvolvimento de determinada funcdo, materiais e aditivos podem ser incorporados
a argamassa; quando esses tém a finalidade de reduzir a densidade do material,

constituem-se as argamassas leves.

3.2 Argamassa leve

A composicao da argamassa leve € semelhante a argamassa tradicional e pode
constituir, por exemplo, na substituicdo do agregado miudo (areia ~ 1.480,00 kg/m?3) por
materiais com dnsidades mais leves, como é o caso da substituicdo pelo poliestireno
expandido (EPS ~ 16,35 kg/m3).

O EPS pertence ao grupo dos polimeros da classe mais importante dos
termoplasticos. Sua estrutura molecular é formada por hidrogénio e carbono (Figura 2),
composta de longas cadeias produzidas pela unido de monémeros — estireno, que
apesar de longas, possuem ramificagdes que restringe o empacotamento mais denso
das cadeias, reduzindo a densidade, dureza e a resisténcia mecanica do polimero. E de
natureza amorfa e a posigao do elemento anel benzeno é suficientemente aleatéria para
inibir a cristalizagao, tal elemento também propicia ao poliestireno maior reatividade do

que um polietileno [7] [8].

CH,—CH

Figura 2: Estrutura molecular do poliestireno (EPS). [8]

Em suma, seu processo de fabricacio baseia-se na mistura do estireno com um
hidrocarboneto de baixo ponto de ebulicdo para depois ser polimerizado. Através de um
agente expansor, que pode ser incorporado antes da polimerizagao, a partir do tipo de
moldagem a vapor, os granulos se expandem para cerca de 40 vezes seu tamanho
anterior. A entrada de vapor nas células causa um aumento adicional na pressao interna
resultando em uma maior expansado. Em seguida, os granulos séao resfriados e o vapor

dentro das células se condensa causando um vacuo parcial no interior, equilibrando a
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pressao interna com a externa. Por fim, os granulos sdo moldados, novamente, a vapor,
expandindo apos a penetragdo nas células. Expandidos, os granulos consistem em até
98% de ar e apenas 2% de poliestireno. O seu indice de vazios pode chegar a valores
entre 40 e 100, onde em 1m? de EPS, por exemplo, existem de 3 a 6 bilhdes de células
fechadas e cheias de ar. As caracteristicas marcantes da espuma de poliestireno
moldada a vapor sdo a baixa densidade e condutividade térmica decorrente de uma
estrutura celular fechada, com ar ocluido, que dificulta a transferéncia de calor [8][9][10].

Salienta-se que a fonte de energia utilizada em seu processo de fabricagao é o
vapor de agua, tornando sua tecnologia limpa. Além disso, o consumo de agua em sua
fabricacdo € minimo, ou seja, o impacto é restrito. Devido ao fato de o consumo de agua

ser minimo, e o produto ser limpo, esta agua utilizada no processo pode ser reutilizada

[9].

3.3 Propriedades e caracteristicas da argamassa leve com adi¢cao de EPS

O estudo da absorgéo de agua é fundamental para a durabilidade de um material
de construgao, segundo TITARELLI [11] as argamassas com EPS reciclado possuem
absorgao de agua inferior quando comparado ao EPS virgem, devido ao formato dos
graos do material. Enquanto o EPS virgem apresenta formato esférico e composigao
granulométrica uniforme que desfavorece o empacotamento das particulas, formando
macroporos, o EPS reciclado possui formato irregular que aumenta a tortuosidade do
caminho da agua. Quando comparado a argamassa sem adigbes (de referéncia) a
presenga e o aumento do EPS reciclado, aumentou a absor¢ao de agua e o indice de
vazios e reduziu a massa especifica e densidade do material em relagdo a argamassa
de referéncia. O aumento da absor¢ao de agua e indice de vazios € influenciado pelos
vazios existentes nas zonas interfaciais entre o EPS e a pasta de cimento + areia nao
estar bem compactadas, devido a menor interagdo que o EPS possui com a pasta de
cimento + areia, aumentando a porosidade no material. O estudo de TORRES [12]
complementa que apesar de sua natureza hidrofébica, o poliestireno expandido
adicionado a argamassa, apresenta menor resisténcia a penetragao de agua, resultando
em um aumento de 35% na absor¢cdo de agua entre a argamassa de referéncia e a
argamassa com adicao de EPS. A redugao da massa especifica e densidade do material
é explicada devido ao material ser formado por aproximadamente 95-98% de ar,
resultando em uma menor gravidade especifica em relagéo aos agregados naturais [13]
[14].



No &mbito das propriedades mecéanicas, a resisténcia a compressao e a tragao
na flexdo de argamassas com adicao de EPS, também apresentam influéncias dos
vazios existentes nas zonas interfaciais entre o EPS e a pasta de cimento + areia. Além
disso, a substituicdo da areia leva a uma reducio nas propriedades mecanicas, devido
a forca zero do EPS que resulta na baixa capacidade resistente dos granulos de
poliestireno quando submetidos a uma forga, enfraquecendo com isso, o
comportamento mecanico da mistura [15][16][17][18][19]. Exemplificando, o estudo de
FERRANDIZ-MAS et al. [20] demonstra que argamassas produzidas com adi¢do de
70% de EPS virgem em relacao a argamassa padrao oferecem perdas de resisténcia a
compressao de até 80% e perda de resisténcia a tracédo na flexdo de, aproximadamente
40%. No estudo de MAAROUFI [15] a adicédo em substituicdo a areia de 53% de EPS
reciclado na argamassa, reduziu em 80% a resisténcia mecanica a compressao em
comparagdo a argamassa de referéncia, comportamento também encontrado nos
estudos de PASSOS [18] e MILLING [1]. De qualquer forma os estudos concluiram que
os valores atingidos, atendem a finalidade para argamassas de revestimento.

De forma analoga, o moédulo de elasticidade de argamassas com adi¢cao de EPS
também sofre reducao, pois a maior plasticidade fornecida pelo poliestireno expandido
pode ser consequéncia de seu comportamento plastico [12], uma vez que os granulos
de EPS tém rigidez desprezivel. O estudo de NIKBIN [13] demonstra que a redugéo do
modulo de elasticidade pode chegar em até 30% quando comparado corpos de prova
com adigao de 40% de EPS em relagéo ao de referéncia (0% de adigéao). Vale ressaltar
que, tal comportamento é relevante para argamassas de revestimento, pois indica a
possibilidade de deformagao do material sem ruptura do revestimento, pois esses estao
sujeitos a movimentagado diferenciais de diversas solicitagbes que demandam do
material adequada deformabilidade [18].

Complementando a analise do estudo da resisténcia mecanica para argamassas
com adicdao de EPS, MILLING [1] analisou a resisténcia de aderéncia a tracao
substituindo o percentual de cimento por uma pasta de EPS (granulos de poliestireno +
solvente organico — acetona) e constatou que a medida que a quantidade da pasta de
EPS aumentou a resisténcia da ligagao diminuiu e quando duplicava a pasta no material,
a resisténcia de ligacao restringiu de 3,96 MPa para 1,91 MPa, resultando em cerca de
52% de reducgéo.

Com o objetivo de investigar internamente o material para analisar seu
desempenho, os ensaios nao destrutivos (END’s) atuam sem alterar o estado do
material e atualmente, vém sendo amplamente empregados no ambito cientifico. Como
exemplo, o método de ensaio da velocidade do pulso ultrassénico € aplicado para

verificar a homogeneidade da argamassa, a fim de avaliar a integridade interna, no
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tocante a presenga de fissuras ou vazios (porosidade) demonstrando com isso, as
caracteristicas fisicas e mecanicas. Essa técnica ultrassénica consiste na propagagao
de ondas sonoras no material, que com a presenca de descontinuidades alteram a
velocidade dessa onda postergando a chegada do sinal ao receptor, resultando com
isso em uma velocidade menor quando comparada a velocidade de um material mais
homogéneo, sem descontinuidades [21] [22]. O estudo realizado por LATROCH et al.
[16] empregou a técnica ultrassbnica e analisou a velocidade de propagacao em relagao
a porosidade do material, verificando que a velocidade diminuia a medida que a
propor¢ao da adi¢do de poliestireno aumentava na argamassa devido a maior presenca
de descontinuidades, ou seja, porosidade. Ainda neste estudo, foi constatado que na
maior adicao de 75% de EPS, a velocidade do pulso ultrassénico diminuiu cerca de 30%
quando comparada a argamassa de referéncia, conclusdes semelhantes foram obtidas
nos estudos realizados por LAFHAJ et al. [23], LAFHAJ et al. [24] e HERNANDEZ et al.
[25]. Outras duas caracteristicas que podem ser analisadas a partir da onda ultrassonica
€ a atenuacéao e a amplitude. A atenuacgéao é a perda gradual de energia, que € absorvida
pela movimentagdo que a onda gera das particulas do meio para que oscilem e
repassem esse movimento para a particula vizinha, quanto maior essa absorcéo de
energia, maior sera a atenuagdo e menor sera a amplitude da onda, devido as
descontinuidades presentes no interior do material [26].

A aplicagdo do ensaio de termografia infravermelha, pertencente aos END'’s,
possibilita a analise da variagado de temperatura no decorrer do tempo através de uma
camera termografica que detecta energia infravermelha (calor), converte-a em sinal
elétrico e produz imagens, efetuando calculos de temperatura [27]. As imagens
reproduzidas sao termogramas, que exibem as diferentes temperaturas de um
determinado local da amostra na forma de gradientes de coloragdo (escala
policromatica) ou de tonalidades de cinza (escala monocromaticas) [28]. A analise da
técnica foi aplicada por AZENHA et al. [29] que observou que a partir da termografia é
possivel estudar a evolugdo das temperaturas da superficie através de qualquer pixel
do termograma permitindo tracar curvas de temperatura versus tempo. O estudo
realizado por NETO [9] analisou a temperatura superficial da face interna e externa das
argamassas com diferentes adicbes de materiais poliméricos aplicados a alvenaria de
bloco apds exposig¢ao solar, por meio da camera infravermelha. Este estudo concluiu
que adi¢cdes de EPS na propor¢cédo de 20% e 30%, resultam em uma diferenca de

temperatura entre as faces em torno de 10°C.



4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Caracterizagao do material

Para a presente discussdo de resultados do tema apresentado, o
desenvolvimento do trabalho iniciou-se com a aquisicdo e estudo do material, e em

seguida a caracterizacao através da execugao de ensaios.

O EPS adquirido para o presente trabalho foi doado de uma obra em andamento,
onde empregava tal material para sustentacéo de telhas termoacusticas que em seguida
seriam descartadas. Apds coleta, o material foi triturado no equipamento denominado
moinho de facas e em seguida, passou-se por um conjunto de peneiras definindo a

granulometria do material com @ < 4,8mm (Figura 3).

Figura 3: (a) EPS utilizados como suporte de telhas e descartados para doagao; (b) EPS
triturado.

Além do EPS, os materiais utilizados foram o cimento do tipo Cimento Portland
CP lI-F-32-RS a cal hidratada CH-I e a areia, considerada fina, em seu maior percentual.

Cabe salientar que toda areia retida na peneira @ = 4,8mm foi descartada.

O trago do estudo foi 1:2:6, usualmente empregado em argamassas de
revestimentos de paredes (reboco). Definiu-se o percentual de adicdo de EPS em
substituicao a areia, de 0% (referéncia), 15%, 30%, 45%, 60% e 75%. De posse de tais
informacgdes, executou o ensaio que determinou a massa unitaria dos materiais e o
indice de consisténcia que definiu a quantidade necessaria de agua para cada
percentual de EPS, conforme indice padrao de consisténcia da argamassa. Tais ensaios
foram executados no Laboratério de Materiais de Construgéo do Instituto Federal de

Sergipe — IFS.

De inicio, conforme ABNT NBR 16972:2021 [30] determinou-se a massa unitaria
dos materiais constituintes da argamassa através da medi¢cdo da massa do recipiente

vazio, recipiente com o agregado e o volume do recipiente, conforme métodos
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especificos mencionados na norma (método A, B e C), conforme o tipo de material. De
posse das medigdes, determina-se a massa unitaria através da Equacgéo 1, obtendo
como resultado demonstrado na Tabela 1.

mar-mr
14

pap = 100 (Eq. 1)

onde:

Pap € @ massa unitaria do agregado em quilogramas por metro cubico (kg/m3);
mar € @ massa do recipiente com o agregado em quilogramas (kg);

m; € a massa do recipiente vazio em quilogramas (kg);

V é o volume do recipiente em metros cubicos (m?).

Material Resultado (g/cm?)
Cimento 1,08
Cal 0,59
Areia 1,48
EPS 0,0164

Tabela 1: Massa unitaria dos materiais.

Aliado a determinacdo da massa unitaria, verificou-se em cada percentual
adicionado de EPS, o indice de consisténcia de acordo com a ABNT NBR 13276:2016
[31]. Ao executar a argamassa de cada tragco, na mesa para indice de consisténcia
(Figura 4a;3), formou-se no molde troncbnico (Figura 4a;1) trés camadas sucessivas
com alturas aproximadamente iguais, aplicando em cada uma delas, sucessivamente,
quinze, dez e cinco golpes com o auxilio do soquete (Figura 4a;2) de maneira a ficar
uniforme. Apos realizar o rasamento na superficie do molde, retirou-o verticalmente e
acionou a manivela da mesa durante 30s gerando 30 golpes de subida e descida. Por
fim, apds a ultima queda mediu-se com o auxilio do paquimetro o espalhamento da
argamassa (Figura 4b).



Figura 4: Ensaio do indice de consisténcia — (a) Equipamentos; (b) Argamassa apods
ensaio.

De posse de tais informacdes, foram confeccionados os corpos de prova de
acordo com a demanda de cada ensaio programado, permanecendo na cura, para o

desenvolvimento e hidratagdo de seus componentes.

O teor de particulas de EPS para cada trago € nitidamente observado na Figura

5, a partir do corte transversal do corpo de prova prismatico.

15% 30% 45% 60% 75%

Figura 5: Corte transversal das argamassas leves com variadas adi¢des de EPS.

4.2 Analise fisica

4.2.1 Determinacao da absorgéo de agua, indice de vazios e massa especifica

Os ensaios de absorgao de agua (%), indice de vazios (%) e massas especificas,
foram desenvolvidos conforme ABNT NBR 9778:2006 [32] e realizados no Laboratério
de Materiais de Construcédo do Instituto Federal de Sergipe — IFS. Inicialmente cinco
corpos de prova cilindricos de cada traco permaneceram na estufa por 72hrs a

temperatura 105 +/- 5 °C, concluindo o tempo proposto, com o auxilio da balanca
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registrou-se a massa da amostra seca (ms). Na segunda etapa os corpos de prova
permaneceram imergidos em agua para saturagao durante 72hrs na temperatura 23 +/-
2°C, concluindo o tempo de imersao solicitado, as amostras foram colocadas em um
recipiente preenchido com agua em ebulicdo durante 5hrs, em seguida apds a agua
estabilizar na temperatura de 23 +/- 2°C por meio de uma balanga hidrostatica, registrou-
se a massa da amostra saturada imersa em agua apos fervura (m;). Por fim, ao retirar
as amostras da agua e enxuga-las com pano Umido, com o auxilio da balanga registrou-
se a massa da amostra saturada em agua apds imersao e fervura (msat). Todas as
etapas conforme a Figura 6. De posse dos dados, calculou-se através das Equacéao 2

a 6 os seguintes parametros de analise:

- Absorgéao (A)
A= "“jnﬂ 100 (Eq. 2)

- indice de vazio (1,)

v = 2™ 400 (Eq. 3)

msat—

- Massa especifica da amostra seca (ps)

ps = (Eq. 4)

- Massa especifica da amostra saturada (0sat)

msat

psat = (Eq. 5)

msat—

- Massa especifica real (pr)

pr = (Eq. 6)
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Figura 6: Ensaio de absorgao de agua, indices de vazios e massas especificas — (a)
Corpos de prova em estufa; (b) Medicdo da massa do corpo de prova na balanga; (c)
Corpos de prova imersos em agua; (d) Medicdo da massa com corpo de prova imerso
na balanga hidrostatica.

4.2.2 Determinacdo da densidade de massa aparente

A analise da densidade de massa aparente no estado endurecido das
argamassas foi consoante a ABNT NBR 13280:2005 [33], tal ensaio foi realizado no
Laboratério de Materiais de Construgdo do Instituto Federal de Sergipe — IFS. Através
do estudo de 5 corpos de prova de cada trago, com o auxilio do paquimetro foi medido
o didmetro em duas posi¢des ortogonais no seu terco médio e sua altura em trés pontos
diferentes. Em seguida, com o auxilio da balanga, registrou-se sua massa, calculou-se

o volume da amostra e obteve-se a densidade a partir da Equacéao 7.

yap = 1000 & (Eq. 7)

onde:
y ap é a densidade de massa aparente em quilogramas por metro cubico (kg/m?3);
M é a massa em gramas (Q);

V é o volume do corpo de prova em centimetros cubicos (cm?3).

4.3 Anadlise morfolégica

4.3.1 MEV (Microscopia Eletrénica de Varredura)

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi realizada no Laboratério de
Microscopia Eletronica do Departamento de Ciéncia e Engenharia de Materiais
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(DCEM/UFS), no microscépio JSM- 5700 da JEOL. Foram analisadas 1 amostra de EPS
e 6 amostras de cada tipo de adigdo de EPS a argamassa, anteriormente metalizadas
com prata durante 200 segundos pelo equipamento Kurt J. Lesker Company 108 —
Cressing Thickness Mpnitor mtm 10 (Figura 7).

Figura 7: Equipamento Kurt J. Lesker Company 108.

4.4 Analise mecanica

4.4.1 Determinacdo da resisténcia a compressao

Na determinagdo da resisténcia mecanica a compressao das argamassas, 0
ensaio foi desenvolvido conforme ABNT NBR 13279:2005 [34] e realizado no
Laboratério de Ensaios de Materiais de Construcao Civil - LEMC do Servico Social da
Industria - SESI, a partir 3 corpos de prova prismaticos para cada traco. Esses foram
ensaiados na Prensa Elétrica Hidraulica, conforme Figura 8.

Figura 8: Ensaio de resisténcia mecéanica a compressao — Equipamento.

Ao finalizar o ensaio, de posse das cargas maximas aplicadas, efetuou-se o
calculo da resisténcia mecanica a compressao através da Equacao 8.
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Rc= =< (Eq. 8)

1600

Onde:
R. € a resisténcia mecanica a compressao em megapascal (MPa);
Fc é a carga maxima aplicada em newton (N);

1600 é a area da se¢ao em milimetros (mm).

4.4.2 Determinagao da resisténcia a tracao na flexao

A determinagado da resisténcia a tragao na flexao foi regida pela ABNT NBR
13279:2005 [34] e realizado no Laboratério de Microestruturas e Propriedades
Mecanicas — LAMP/UFS, a partir da analise de 3 corpos de prova prismaticos para cada
adicdo de EPS a argamassa. O ensaio consiste em posicionar o corpo de prova no
equipamento (Maquina Universal de Ensaio Mecéanico com controle de velocidade de
deformacao INSTRON série 3367), e em seguida, aplicar uma carga de 50 + 10 N/s até

a ruptura do mesmo, conforme demonstrado na Figura 9.

/

racao na flexao

i R
— Equipamento e etapas do

Figura 9: Ensaio de resisténcia a t
ensaio.

De posse dos resultados da carga, o calculo da resisténcia a tracado na flexao é
realizado através da Equacéao 9, que se apresentou de forma automatica no software do
equipamento utilizado, demonstrando também o resultado do médulo de elasticidade e

o grafico tensao x deformacao.
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Rf = % (Eq.9)
Onde:

Rf é a resisténcia a tracdo na flexdo, em megapascal (MPa);

Ff é a carga aplicada verticalmente no centro do prisma, em newton (N);

L é a distancia entre os suportes, em milimetros (mm).
4.4.3 Determinacao da resisténcia de aderéncia a tragao

A determinacgdo da resisténcia de aderéncia a tracdo é conforme a ABNT NBR
13528-1:2019 [35] e foi realizada com o suporte do Laboratério de Ensaios de Materiais
de Construcdo Civil - LEMC do Servigo Social da Industria - SESI. Para execucao do
ensaio, foram produzidos 6 protétipos de paredes em alvenaria de bloco, formados por

7 blocos, conforme Figura 10.

Figura 10: Protétipo da parede para ensaio da resisténcia de aderéncia a tragéo.

Apds montagem do protétipo, aplicou-se o chapisco e em seguida a argamassa

conforme cada percentual de adicao de EPS (Figura 11).

Figura 11: Protoétipo da parede para o ensaio de resisténcia de aderéncia a
tragcao — (a) Aplicagao do chapisco; (b) e (c) Camada da argamassa com o percentual
de adi¢ao do EPS.
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Apo6s conclusdo dos protétipos com as devidas camadas de revestimento,
iniciou-se o ensaio propriamente dito com a demarcacao do local a ser estudado, e em
seguida, com o auxilio de uma furadeira serra copo, realizou-se 4-6 cortes circulares
(diametro de 50 £ 1 mm) em cada protétipo (Figura 12;a b). Apds o corte, foi fixada a
pastilha (Figura 12; c) para acoplar o dinamémetro na argamassa de revestimento
através de uma cola epoxi que reagiu durante 24hrs. Apos o tempo informado, foi

executado o ensaio de arrancamento com o auxilio do equipamento Aderimetro

Hidraulico Digital, marca Pavitest — Contenco, conforme Figura 12; (d) (e).

yﬂw d)‘ i : ST e

Figura 12: Ensaio de resisténcia de aderéncia a tragao - (a) (b) Execugéo do furo no
protétipo; (c) Colagem das pastilhas; (d) (e) Arrancamento das pastilhas.

De posse da forca de ruptura (N) informada no aderimetro, calculou-se a

resisténcia de aderéncia a tracao, conforme a Equacao 10.

Ra (Eq.10)

Il
N

Onde:
Ra ¢é a resisténcia de aderéncia a tragdo, em megapascal (MPa);
F é a forga de ruptura, em newtons (N)

A é a area do corpo de prova, em milimetros quadrados (mm?2).
Apds a analise da forgca de ruptura, verificou-se o tipo de ruptura para cada

pastilha e classificou conforme o preconizado na ABNT NBR 13528-1:2019 [35] (Figura
13).

16



a) Rupturanosubstrato  b) Ruptura na interface c) Ruptura no chapisco  d) Ruptura na interface
substrato/chapisco chapisco/argamassa
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Chaplsco ===y

Substrato

) Ruptura na argamassa f) Ruptura na interface g) Ruptura na interface h) Conjunto de camadas
argamassalcola cola/pastilha do revestimento, cola e
pastilha

Figura 13: Tipo de ruptura no ensaio de resisténcia de aderéncia a tragéo
conforme ABNT NBR 13528-1:2019 [35].

Por fim, também é verificado no presente ensaio a umidade (U) do revestimento,
extraindo 3 corpos de prova de cada prototipo ensaiado, conforme a Equacgéo 11.

_ (mu-mi)-ms

U= .100 (Eq.11)

ms

Onde:

mi € a massa de cada saco plastico que é utilizado para acondicionados
testemunhos, expressa em gramas (g);

mu é a massa de cada testemunho com o respectivo saco plastico utilizado para
acondiciona-lo, expressa em gramas (g);

ms € a massa de cada testemunho apds o processo de secagem, em estufa e em
seguida dessecador, expressa em gramas (g).

Sendo o teor de umidade médio do revestimento igual a média das trés

determinacgdes realizadas.

4.4.4 Determinacao da velocidade do pulso ultrassdnico

O ensaio de ultrassom foi realizado com base na ABNT NBR 8802:2019 [36],
utilizando o equipamento Proceq Pundit Lab+, acoplado a transdutores normais com
didmetro de 40 mm e frequéncia de 54kHz do Departamento de Ciéncia e Engenharia
de Materiais (DCEM/UFS). As leituras realizadas em 5 corpos de prova cilindricos para

cada tragco foram do tipo direta, como demonstrado na Figura 14, acoplando os
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transdutores do ultrassom nas faces inferior e superior com o auxilio do acoplante para
garantir a passagem correta do sinal, sem perdas. Em seguida, os dados do sinal
caracteristico de cada corpo de prova foram transmitidos para o software Punditlink que

demonstrava a velocidade (m/s) e o tempo do pulso ultrassénico (p/s).

Figura 14: Ensaio da velocidade do pulso ultrassonico.

4.5 Comportamento térmico

Para analise do comportamento térmico, foi elaborada uma caixa térmica
adaptada do estudo de MAXIMO [37], conforme os esquemas das Figuras 15 e 16 e
demonstrado na pratica na Figura 17.

e 4
—_ Ponto do sensor b ‘
o térmico A
bt

Camera
Lampada 150 W termografica

Argamassa

Caixa em madeira + isolamento

Figura 15: Esquema da caixa utilizada no ensaio de comportamento térmico.
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Lampada Camera
infravermelha Kacas termografica

Ponto de analise 3
X 3
(50
da temperatura .

Placa

Figura 16: Esquema dos equipamentos e materiais utilizados no ensaio de

comportamento térmico.

Figura 17: Esquema (na pratica) do ensaio de comportamento térmico — (a) Lado
da lampada infravermelha; (b) Fixagdo da placa de argamassa e do sensor térmico; (c)
Lado da camera térmica; (d) Equipamentos de analise das temperaturas.

A caixa foi confeccionada em madeira de dimenséao 1,62x0,80m e internamente
revestida por aluminio, com o objetivo de melhorar o isolamento do sistema. De um lado
da caixa era posicionada a camera termografica (marca FLIR modelo T640 Sc) e de
outro a lampada infravermelha de 150 W para realizar o aquecimento da argamassa de
analise que era posicionada no meio da caixa (distando 0,80m para camera e lampada).
A argamassa era inserida na caixa por meio de 2 aberturas na parte de cima, que
também era vedada com material isolante antes do inicio do ensaio. No lado da lampada
infravermelha (Figura 17;a), a temperatura era registrada através de um sensor térmico
(Figura 17;b) do tipo Termémetro Digital Termopar K -50°C a 1300°C (Figura 18). No
outro lado, a cAmera termografica (Figura 17; ¢ d) com caracteristicas demonstradas na
Figura 19, registrava as temperaturas, a partir de termogramas, com o auxilio do

software Flir Tools +.
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Figura 18: Sensor térmico.

Camera termografica FLIR T 640 Sc
Faixa de medigao -40 °C a +2000 °C
Resolugao 640 x 480
Faixa espectral 7,5a13 um
Precisao +/-1°C
Sensibilidade térmica <0,02°Ca30°C
Frequéncia de imagens 30 Hz
Zoom digital 1a8vezes
FOV 25°x19°
IFOV 0,68 mrad

Figura 19: Camera termografica utilizada no ensaio de comportamento térmico e suas
especificagdes.

Antes do inicio dos ensaios termograficos, foi utilizado o termo-higrémetro de
marca TESTO e modelo 605-i (Figura 20) para afericao da temperatura ambiente e da
umidade relativa do ar, no objetivo de inserir nos dados da cAmera termografica e obter

termogramas com valores corrigidos de temperatura superficial.

Figura 20: Termo-higrobmetro de marca TESTO e modelo 605-i.

Além disso, para prosseguimento do ensaio, foram realizados ajustes na

emissividade e temperatura refletida. Para definicdo da emissividade deste trabalho
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utilizou-se o método da ASTM E 1933 [38] que se baseia na analise do termograma
extraido contendo uma regido preta fosca e com emissividade conhecida, neste trabalho

utilizou-se da fita isolante, para definicdo da emissividade do material estudado.

Para o calculo da temperatura refletida foi utilizado o método da ASTM E 1862
[39] que se baseia em uma folha de aluminio amassada e fixada na superficie do corpo
de prova. Com o auxilio da cAmera termograéfica, ajustando a emissividade para 1 (¢=1),
€ extraido o termograma dessa regiao e calculada, através do software Flir Tool +, a

temperatura média que resulta na temperatura refletida dos ensaios termograficos.

Com a insergao na camera dos fatores termograficos relatados anteriormente, a
andlise dos resultados do comportamento térmico foi realizada através dos
termogramas extraidos durante o periodo de 2hrs de ensaio e as temperaturas

registradas, conforme tempo definido, pelo sensor térmico.

4.6 Anadlise estatistica — ANOVA (Analise de Variancia)

O teste estatistico baseado na ANOVA que significa “analise de variancia”,
caracteriza-se na comparacao da média de trés ou mais grupos e na variagcao dentro e
entre esses grupos, com isso, o objetivo desta analise estatistica foi avaliar a influéncia
da adicdo de EPS na argamassa quanto a resisténcia a compresséao, resisténcia a

tracao na flexdo e a velocidade do pulso ultrassénico.

Através da programacdo e dos dados fornecidos ao software R Studio, foi
analisado o valor “P” obtido, ou seja, indice de significancia, que indica a probabilidade
de ocorréncia das variagbes nas variaveis de resposta terem acontecido ao acaso
considerando um limite maximo de 5%, com isso, para um P menor que 0,05, a

influéncia do parametro analisado é expressiva.

4.7 Limitantes da pesquisa

Devido a pandemia mundial da COVID-19 iniciada no Brasil nos primeiros meses
de 2020, os ensaios programados com o objetivo de analisar o desempenho do material
perante as idades, como por exemplo, ensaios mecanicos e da velocidade do pulso
ultrassénico, foram diretamente afetados, conforme as medidas de isolamento que
suspenderam as atividades no laboratério da Universidade Federal de Sergipe (UFS),
sendo assim, esses foram realizados apds 780 dias de sua confecgdo, com isso, a
analise das caracteristicas por idade dos materiais, ndo fizeram parte do escopo do

presente estudo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Anadlise Fisica

5.1.1 Analise Granulométrica

A partir do ensaio de granulometria do agregado miudo, observou-se que a areia

possui de granulometria conforme Figura 21, considerada fina, em seu maior percentual.

Analise granulométrica

100

90

v
80 /

70

60 i

. ]

40

) /

20

% passante acumulada

0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Tamanho [mm]

Figura 21: Curva granulométrica da areia.

5.1.2 indice de consisténcia

O ensaio do indice de consisténcia em cada traco de argamassa leve
demonstrou que quanto maior o percentual de EPS na pasta de cimento + areia, menor
era a adicdo de agua para alcancgar a trabalhabilidade preconizada em norma. Tal
desempenho deve-se ao comportamento do EPS, que em contradigdo a areia, possui
natureza hidrofébica, ou seja, nao realiza ligacbes com a agua, resultando em uma
maior disponibilidade de agua para a pasta de cimento + areia que reduzia conforme a

maior adicdo de EPS em cada traco estudado.

5.1.3 Absorgao de agua

A andlise da absor¢cdo de agua fornece informacdes quanto a porosidade e
conectividade, o presente estudo revelou, que apesar de sua natureza hidrofébica,
quanto maior a adi¢ao do poliestireno expandido na argamassa em substituicao a areia,

maior serd o percentual da absor¢do de agua, elevando em 50% esse indice ao
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comparar o percentual de 75% de adigdo com a argamassa de referéncia (0%) (Figura
22). Esse comportamento corrobora com estudos que apontam que a principal causa
dessa caracteristica é devido a baixa coesao nas zonas interfaciais entre o EPS e a
pasta de cimento + areia, influenciando no empacotamento das particulas, resultando

na formacao de vazios que dao origem aos poros na microestrutura do material.

Absorgdo de dgua (%) x Percentual de EPS (%)
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Figura 22: Absorgao de agua (%) conforme o percentual de EPS (%) adicionado
a argamassa.

5.1.4 indice de vazios

De forma analoga a absorcao de agua, o indice de vazios nas argamassas com
adicao de EPS ¢ influenciado pelo processo de empacotamento das particulas, devido
a tendéncia da incorporagao de ar durante a mistura dos materiais para formagao da
argamassa. Além disso, a substituigdo da areia (material que reage quimicamente com
os outros elementos da argamassa) pelo EPS, esse inerte, interfere no aumento dos
vazios. No presente estudo, conforme a Figura 23, o percentual de aumento no indice
de vazios da argamassa de referéncia e do percentual de adi¢do de EPS de 75% ¢é de
aproximadamente 9%, que influencia diretamente na durabilidade da argamassa, pois

tal caracteristica comp6e um dos indicadores de durabilidade.
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indice de vazios (%) x Percentual de EPS (%)

75% I 24,78
60% I '/, 17
45% I 23,98

30% I 23,10

Percentual de EPS (%)

y =0,4151x +22,182
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15% 23,07 A2 D,9492
0% I 2,71
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indice de vazios (%)

Figura 23: indice de vazios (%) conforme o percentual de EPS (%) adicionado &
argamassa.

5.1.5 Massa especifica e densidade aparente

O comportamento das massas especificas seca, saturada e real, se distinguiram
conforme o teor de adigéo de EPS, conforme a Figura 24, para cada massa especifica,
a argamassa de referéncia obteve a maior massa e prosseguiu de maneira decrescente
até a adigao de 75% de poliestireno expandido, ou seja, independente do material estar
seco ou saturado, argamassas com maiores adi¢gdes terdo menores massas
especificas, devido a adicdo de um material (EPS) com constituicdo de
aproximadamente 95 a 98% de ar e que, além disso, influencia no aumento da formacgao
dos poros.

Percentual de EPS (%) x Massa Especifica

Massa especifica

0% 15% 30% 45% 60% 75% 90%

Percentual de EPS (%)

—8—ps —@—psat —Or

Figura 24: Massas especificas conforme o percentual de EPS (%) adicionado a
argamassa.

Comportamento analogo foi verificado na densidade de massa aparente no
estado endurecido, conforme a Figura 25, que resultou em uma reducgéo de 44% de

densidade comparando a argamassa de referéncia com a adicao de 75%. Além da

24



composicao do EPS, sua estrutura molecular interfere na redugéo da densidade, pois
forma longas cadeias, porém do tipo ramificadas.

Percentual de EPS (%) x Densidade aparente (kg/m?3)
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Figura 25: Densidade aparente (kg/m?) conforme o percentual de EPS (%)
adicionado a argamassa.

Ressalta-se que a densidade tem papel fundamental na interagcao do poliestireno
com a pasta e controle da penetragao de agua, pois a medida que a densidade diminui

a absor¢ao de agua aumenta, devido a compacidade do material [12] [14] [15].

5.2 Analise Morfolégica

5.2.1 MEV (Microscopia Eletronica de Varredura)

As fotografias obtidas pelo Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) nos
permite analisar a estrutura interna do material. A estrutura celular do EPS, conforme
demonstrado nas Figuras 26 e 27 (indicagao vermelha), é constituida por paredes finas,
onde apenas seu entorno tem a presenga do EPS, e o restante é constituido por
cavidades vazias. No ambito cientifico, essa estrutura é conhecida como “colmeia”
devido a semelhanga com os abrigos produzidos pelas abelhas [15].

Devido ao processo de expansao que o EPS decorre na sua fabricacdo, as
paredes finas possuem poros, que formam cavidades externas que a pasta de cimento
+ areia pode aderir, conforme demonstrado na Figura 27 (indicagao verde). Além disso,
€ possivel visualizar os poros formados na zona interfacial, conforme indicado nas
Figuras 26 e 28 (indicagdo amarela), devido a baixa coeséo entre a pasta cimento +
areia e o poliestireno expandido [40][41].
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10kV X250  100pm 10kV X500

Figura 26: Microscopia eletrénica de varredura — (a) Estrutura celular do EPS;
(b) Estrutura celular do EPS e presenga de poros.

X250 100pm

Figura 27: Microscopia eletronica de varredura — Estrutura celular do EPS com
presenca de poros.

X50 X250

X500 LT

A0pm

Figura 28: Microscopia eletrdnica de varredura — (a) Estrutura da argamassa com
adicao de EPS; (b) (c) Estrutura do EPS e presenca de vazios na zona interfacial entre

EPS e pasta de cimento + areia; (d) Pasta de cimento + areia aderida na estrutura celular
do EPS.
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5.3 Anadlise Mecanica

5.3.1 Resisténcia a compressao e resisténcia a tragcao na flexao

A Tabela 2 e Figura 29 apresentam as informagdes da resisténcia a tragao na

flexdo e a compressao para os percentuais de estudo do presente trabalho.

Percentual  Re€Sist & Tragdo Resist. & _ Perda de resisténcia (%)
na Flexdo (MPa) Compressédo (MPa) A Flexdo A Compressao

0% 6,17 14,68 - -

15% 4,11 10,69 33,44 27,18
30% 3,39 8,37 45,07 42,98
45% 3,33 7,22 46,07 50,82
60% 2,29 4,97 62,83 66,14
75% 1,88 3,48 69,61 76,29

Tabela 2: Resisténcia a tragao na flexdo e a compressao conforme o percentual de EPS
(%) adicionado a argamassa.

Percentual de EPS (%) x Resisténcia mecanica (MPa)

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

0,00
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Resisténcia mecanica (Mpa)

Percentual de EPS (%)

—@— Resist. a Flexdo (Mpa) ®— Resist. a Compressdo (Mpa)

Figura 29: Resisténcia mecanica — a compressao e a tracao na flexdo conforme o
percentual de EPS (%) adicionado a argamassa.

A incorporacdo de agregado menos resistente na argamassa que também
contribui para a redugao da aderéncia (interface agregado e cimento), resulta na
reducdo da resisténcia mecanica. Esse comportamento deve-se a amostra perder
capacidade resistente, ao adicionar um material, como o EPS, de “forga zero” e com
rigidez desprezivel quando comparado a areia [11][13]. Na resisténcia a tragédo na flexao
para um percentual de 60% de EPS a perda de resisténcia em relagdo a argamassa de

referéncia é de 62,83% e na resisténcia a compressao é de 66,14%.
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A NBR 13.281:2005 [42] estabelece classes para classificagdo das argamassas
no tocante as resisténcias. A Tabela 3 demonstra as classes da resisténcia a
compressao comparada aos resultados do presente estudo, igualmente, na Tabela 4

para a resisténcia a tracao na flexao.

Resisténcia a

Classe - ~ Classe Resisténcia a Percentual de
compressao
NBR do compressdo do  adigdo do EPS
(MPa) - NBR .
13.281:2005 estudo estudo (MPa) a argamassa
13.281:2005
P1 <20 P6 14,68 0%
P2 1,5a3,0 P6 10,69 15%
P3 25a45 P5 e P6 8,37 30%
P4 4,0a6,5 P5 7,22 45%
P5 55a9,0 P4 4,97 60%
P6 > 8,0 P3 3,48 75%

Tabela 3: Classes normativas para a resisténcia a compressao em comparagao aos
resultados do estudo.

Resisténcia a

Classe - Classe Resisténcia a Percentual de
tracdo na flexdo ,
NBR do tracao na flexdao  adicdo do EPS
(MPa) - NBR
13.281:2005 estudo do estudo (MPa) a argamassa
13.281:2005
R1 <15 R6 6,17 0%
R2 1,0a2,0 R5 e R6 4,11 15%
R3 1,5a27 R4 e R5 3,39 30%
R4 2,0a35 R4 e R5 3,33 45%
R5 2,7a45 R3 e R4 2,29 60%
R6 >3,5 R2 e R3 1,88 75%

Tabela 4: Classes normativas para a resisténcia a tracao na flexao em comparagao
aos resultados do estudo.

A NBR 13.281:2005 [42] ndo possui, atualmente, uma interpretacdo dos
parametros de classificagdo das argamassas segundo as suas condi¢des de uso, tal

relagao foi eliminada da publicagdo da norma e por isso nao foi analisada neste estudo.

Apobs a conclusao dos ensaios, realizou-se a observagao dos tipos de ruptura e
presenca de fissuras na superficie do material conforme o quadro de Figura 30, para
ambas resisténcias. Nos corpos de prova do ensaio de resisténcia a compressao houve
para o material de referéncia (adicdo de 0%) de forma clara, o rompimento com o
aparecimento de rachaduras. Nos demais corpos de prova houve a presenca de fissuras
na superficie, inclusive, de forma pouco perceptivel na adicdo de 60% e 75%. Nos

corpos de prova do ensaio de resisténcia a tracado na flexdo, para as adigbes de 0%,
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15% e 30% houve o rompimento do material, demonstrando a secéo transversal com a
presenca do EPS para as adigdes de 15% e 30%. Para as adi¢des de 45%, 60% e 75%
nao houve a ruptura, apenas o aparecimento de fissuras na superficie, sendo que, nas
adicoes de 45% e 60% de forma pouco perceptivel. Tal comportamento, é resultado dos
efeitos combinados da fissuragao fragil da argamassa e da britagem ductil dos granulos
de EPS e enfraquecimento, onde sao esmagados localmente sob as placas de

carregamento [43].

Percentual
de EPS/ Resisténcia a compressdo Resisténcia a tragcdo na flexao
Ensaio

0%

15%

30%

45%

60%

75%

Figura 30: Corpos de prova apos o fim dos ensaios de resisténcia a compressao
e a tragao na flexdo conforme o percentual de EPS (%) adicionado a argamassa.

Analisando o comportamento da deformacdo elastica e plastica no ensaio de
resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas com variados percentuais de EPS,
conforme Figura 31, que apresenta em linha vermelha a regiao linear do material e ao
fim, a transicdo do comportamento elastico para o plastico e o ponto da tensao limite de

escoamento; observa-se que quanto maior o percentual de EPS adicionado a
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argamassa, menor sera a tensdo limite de escoamento, pois com o aumento da
porosidade, internamente, o material apresenta fragilidade devido aos vazios presentes
em sua estrutura, ocasionando regides fracas para resistir a uma tensao aplicada.
Porém, observou-se que na adicdo de 60% de EPS, apesar de apresentar uma
resisténcia a tracdo menor que os percentuais de 15%, 30% e 45%, o material
permaneceu na regido elastica em uma escala superior de deformagao, ou seja,
suportou uma maior deformacéao retornando ao seu estado inicial apds aplicagao da
carga ou exclusao da tensao aplicada. Tal comportamento é de suma importancia para
a aplicacao de argamassa em fachadas externas, pois essas sofrem a agao intensa do

meio ambiente e do substrato, que ocasionam variadas deformagdes no material [44].

Tensao (Mpa)

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Deformac¢do (mm/mm)

0% - 15% 30% 45% 60% ——75%

Figura 31: Deformagédo conforme o percentual de EPS (%) adicionado a
argamassa.

Além disso, analisou-se o modulo de elasticidade estatico para obter
informagdes sobre a rigidez do material. Conforme a Figura 32, menores percentuais de
EPS adicionados a argamassa resultam no maior modulo de elasticidade estatico,
alcangando uma variagao de 40% ao comparar o modulo de elasticidade da argamassa
de referéncia com a adicdo de 75% de EPS. Tal fato deve-se ao EPS ser um material
flexivel, com o aumento da sua adicdo, o médulo de elasticidade se reduz e o material
passa a apresentar caracteristicas mais flexiveis. Para modulos de elasticidade maiores
o material apresenta caracteristicas mais rigidas, sendo assim, dificil de se deformar e
que apresenta maior probabilidade a presenga de fissuras € com um maior grau de
empacotamento, ou seja, menor porosidade. Tal fato é observado na Figura 33, que

demonstra a correlacado dos indices de vazios e o médulo de elasticidade estatico.
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Percentual de EPS (%) x Mddulo de Elasticidade Estatico (MPa)
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Figura 32: Mddulo de Elasticidade Estatico (MPa) conforme o percentual de EPS (%)
adicionado a argamassa.

Mddulo de elasticidade (MPa) x indice de vazios (%)
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Figura 33: Correlagcao do Médulo de Elasticidade Estatico (MPa) e indice de vazios (%).

Para a aplicacédo das argamassas em revestimento, ressalta-se a importancia de
um material com tendéncia a flexibilidade, devido as tensdes e deformagdes que Ihe sdo
impostas durante o seu desempenho.

5.3.2 Resisténcia de aderéncia a tragao

A resisténcia de aderéncia a tragdo tem como objetivo avaliar a capacidade de
aderéncia da argamassa de revestimento, com isso, na Figura 34, sdo demonstradas
as tensbes para cada percentual de EPS adicionado a argamassa em substituicéo a
areia.
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Resisténcia de aderéncia a tragdo (MPa) x Percentual de EPS (%)
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Figura 34: Resisténcia de aderéncia a tragdo (MPa) conforme o percentual de EPS (%)
adicionado a argamassa e os tipos de rupturas apresentadas no ensaio.

A argamassa de referéncia apresentou uma resisténcia de 0,40 MPa, as adigbes
de 15% e 30%, respectivamente, alcancaram tensdes superiores de 0,77 MPa e 1,34
MPa, em contrapartida as adi¢cdes de 45%, 60% e 75% alcangaram tensdes inferiores,
respectivamente, de 0,21 MPa, 0,26 MPa e 0,25 MPa. Diante do exposto, a adi¢gao de
30% alcangou a maior capacidade de aderéncia, porém, obteve em seu ensaio uma
ruptura do tipo adesiva, assim como, as rupturas verificadas para as adi¢cdes de 15% e
45%, que ocorreram nas interfaces/ligagdes, ou seja, em pontos enfraquecidos do
sistema de aderéncia, e além disso, estar relacionada ao surgimento, em maior
probabilidade, de manifestagdes patolédgicas [1]. Rupturas do tipo coesiva, verificadas
nas adigdes de 0%, 60% e 75%, demonstram uma maior qualidade no sistema, pois o
extremo da “falha” registrada no ensaio ocorreu na regido central/mais coesa, da
camada, por exemplo, do chapisco ou argamassa. Tais rupturas para cada percentual

de EPS adicionado sdo demonstradas nas Figuras 35 e 36.

Figura 35: Ruptura do tipo coesiva constatadas nas argamassas com adi¢cao de
EPS em um percentual de 0%, 60% e 75%, respectivamente.
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Figura 36: Ruptura do tipo adesiva constatadas nas argamassas com adi¢cdo de
EPS em um percentual de 15%, 30% e 45%, respectivamente.

A NBR 13.749:2013 [45] estabelece limites de resisténcia de aderéncia a tragéo
para embogo e camada umida, conforme a Tabela 5, que enquadra as argamassas com
45%, 60% e 75% de percentual de EPS ndo recomendada no acabamento interno de
ceramica ou laminado e no acabamento externo para pintura ou base para reboco e
ceramica. Ademais, as adicoes de 15% e 30% podem ser recomendadas como

acabamento para todos os tipos em parede e teto.

Local Acabamento Ra (MPa)

Pintura ou base para reboco 0,20

Interna
Ceramica ou laminado =>0,30

Parede

Pintura ou base para reboco =0,30

Externa
Cerémica =0,30
Teto 0,20

Tabela 5: Resisténcias normativas para a resisténcia de aderéncia a tracéo e o
emprego do material [45].

E importante ressaltar que os resultados do presente ensaio sdo diretamente
influenciados pelas diferentes etapas e materiais englobados na execugao do sistema
construtivo, seja ele, na execugcdo da alvenaria de bloco com a argamassa de
assentamento e execucio do chapisco, etapa primordial para auxiliar na aderéncia da
préxima camada de argamassa de revestimento, dependente da energia de langamento

do executor e analise da espessura da fina camada no substrato.
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5.3.3 Velocidade do pulso ultrassénico

O ensaio da velocidade do pulso ultrassénico foi aplicado para a analise das
descontinuidades internas das argamassas de forma nao destrutiva. De acordo com a
Figura 37 percebe-se que quanto maior a substituicdo de EPS pela areia na argamassa,
menor sera a velocidade do pulso ultrassénico. Este fato deve-se a elevada presenca
de descontinuidades, como por exemplo, a porosidade, que surge devido a fraca coesao
entre a pasta de cimento + areia e os granulos de EPS triturado. De forma analoga, foi
verificado na analise do tempo de propagacéo da onda x percentual de adi¢cao de EPS,
conforme a Figura 38, que demonstra maior tempo de propagag¢ao da onda em uma
maior adi¢ao de EPS a argamassa, devido a interferéncia das descontinuidades com a
dispersao das ondas.

Velocidade do pulsoultrassonico (m/s) x Percentual de adigdo de EPS (%)

75% I 1616 y =-265,83x+3137,4
R?=0,9226

60% I 1917

45% I 23

30% I i)

15 | 267 1

0% I 2957

Percentual de adicao de EPS (%)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Velocidade do pulso ultrassonico (m/s)

Figura 37: Velocidade do pulso ultrassdnico (m/s) conforme o percentual de EPS (%)
adicionado a argamassa.

Tempo de propagacdo da onda (ps) x Percentual de adigdo de EPS (%)
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Figura 38: Tempo de propagagao da onda (us) conforme o percentual de EPS (%)
adicionado a argamassa.
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Na analise das ondas ultrassdnicas resultantes do presente ensaio, ilustrado na

Figura 39, verifica-se que com o aumento das descontinuidades internas, como

verificado anteriormente, no aumento da adigdo do percentual de EPS, maior sera a

absorgao de energia pelas descontinuidades, resultando em uma maior atenuagao da

onda e menor amplitude em funcdo do tempo. Conforme analisado, na adigdo de 0% de

EPS a amplitude atinge cerca de 100%, decaindo conforme aumenta essa adigao,

atingindo cerca de 50% em 15% de EPS, uma perda representativa de metade de sua

amplitude, e a partir da adicdo de 45% de EPS as ondas alcangam minimas distancias

as cristas ou vales pelo alto teor de descontinuidades.
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Figura 39: Formatos das ondas no ensaio de velocidade do pulso ultrassénico conforme

o percentual de EPS (%) adicionado a argamassa.

5.3.4 Analise estatistica — ANOVA (Analise da variancia)

Para andlise da significancia dos percentuais de EPS adicionados as

caracteristicas analisadas de resisténcia a compressao, resisténcia a tragcao na flexdo e

a velocidade do pulso ultrassénico, a Tabela 6 demonstra o resumo conforme a analise
estatistica ANOVA.

Fatores p-valor
Resisténcia a compressao 1.49e-08
Resisténcia a tragcéo na flexao 1.91e-06
Velocidade do pulso ultrassénico 2.68e-07

Tabela 6: Resultados da analise estatistica ANOVA.
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A analise do p-valor na ANOVA indica que se for menor do que 0,05 o fator tera
influéncia significativa sobre as variaveis, com isso, confirmando o discutido
anteriormente na analise dos resultados, conforme a Tabela 6, nos trés fatores

analisados o efeito do tratamento — percentual de adi¢gao de EPS, foi significativo.

5.4 Comportamento térmico

Os fatores termograficos verificados neste estudo apresentaram emissividade
de 0,89 (¢ = 0,89), temperatura refletida de 32,50°C e valores de umidade e temperatura
ambiente, variavel conforme o inicio de cada ensaio, mas identificada em torno de 65%
e 31,00°C, respectivamente.

A andlise do comportamento térmico no presente estudo, tem o objetivo de
analisar o conforto térmico proporcionado pela variada adigdo de EPS na argamassa, a
partir da variagao de temperatura nas faces (interna e externa), conforme demonstrado

nas Figuras 40 a 45.
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Figura 40: Temperatura registrada na face externa e interna durante 120 minutos de
ensaio na argamassa com percentual de 0% de adigéo de EPS.
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Figura 41: Temperatura registrada na face externa e interna durante 120 minutos de
ensaio na argamassa com percentual de 15% de adicédo de EPS.
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Figura 42: Temperatura registrada na face externa e interna durante 120 minutos de
ensaio na argamassa com percentual de 30% de adigao de EPS.
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Figura 43: Temperatura registrada na face externa e interna durante 120 minutos de
ensaio na argamassa com percentual de 45% de adigao de EPS.
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Figura 44: Temperatura registrada na face externa e interna durante 120 minutos de
ensaio na argamassa com percentual de 60% de adigao de EPS.
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Figura 45: Temperatura registrada na face externa e interna durante 120 minutos de
ensaio na argamassa com percentual de 75% de adicédo de EPS.

Diante do exposto, observa-se que para os maiores percentuais de adigdo de
EPS a argamassa, como por exemplo 45%, 60% e 75%, a temperatura da face externa
€ superior quando comparada a da face interna, alcangando uma variagdo de
temperatura apés 2hr de ensaio, respectivamente de, 2,20°C, 2,30°C e 2,80°C. Além
disso, mantém essa variagao no decorrer do tempo, em contradi¢ao, ao verificado para
os percentuais de adi¢des de 0%, 15% e 30%. O resumo de tal variagao é verificado na
Figura 46.
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AT conforme adigdo de EPS a argamassa
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Figura 46: Variagdo da temperatura entre as faces durante 120 minutos de ensaio
conforme o percentual de EPS (%) adicionado a argamassa.

Conforme observado acima, os percentuais de adicdo de 45%, 60% e 75%
atingem maiores variagbes de temperaturas, tal fato € explicado devido a elevada
quantidade de vazios internos do EPS e presenca de porosidade. Tais caracteristicas,
impedem que a velocidade da transferéncia de calor (fluxo de calor) no material seja a
mesma que em regides compactas, uma vez que a auséncia de continuidade entre as
camadas funciona como resisténcia térmica [9], sendo assim, o fluxo de calor em
regides compactas atravessam o material em um tempo inferior do que em regides com
descontinuidades (presenga de poros), conforme representado no esquema da Figura
47.

Ta>TbeTc

Ta

E£‘>

\ .
Vazios
4

\
ET:C>/

Argamassa

Figura 47: Esquema do fluxo de calor em partes do material compacto e com
presenca de descontinuidades (vazios).
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A diferenga de temperatura entre as faces, ou seja, variagao de temperatura e a
presencga de vazios influencia diretamente na condutividade térmica e para o presente
material de estudo, esta interligada com a densidade especifica do material. Sendo
assim, para as adicoes de 45%, 60% e 75%, que possuem menores densidades
especificas e maiores variagdes de temperatura, a condutividade é reduzida,
proporcionando um maior conforto térmico ao ambiente interno.

O comportamento térmico da face interna em funcédo do tempo é demonstrado
nos termogramas do esquema da Figura 48, que ratifica a presenca de temperaturas

maiores nas menores adi¢des de EPS, como por exemplo, 0%, 15% e 30%.

30 min 1h 1h30 2h

Figura 48: Termogramas durante 2 horas de ensaio conforme o percentual de EPS (%)
adicionado a argamassa.
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6 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi demonstrar a partir dos resultados obtidos em
ensaios realizados a viabilidade da empregabilidade de argamassa de revestimento

com adicao de EPS em obras civis.

Para alcance do objetivo, foram realizados ensaios no ambito fisico, mecanico,
microestrutural e de comportamento térmico. A partir desses foi possivel a comparagao

com requisitos minimos/esperados preconizados em normas.

Foi possivel observar que a adigcdo de EPS promove um aumento no percentual
de absorcdo de agua e indice de vazios devido a baixa coesdo encontrada entre o
poliestireno e a pasta de cimento + areia que promove o desenvolvimento de poros no
material. Com relacdo a massa especifica e densidade aparente, em razdo da sua
microestrutura, formada em até 98% de ar, a adigdo de poliestireno promove leveza ao

material.

Através da analise da microestrutural do material, foi possivel observar as
paredes finas formadas pelo poliestireno e a porosidade presente na zona interfacial

entre o EPS e a pasta de cimento + areia.

A analise mecanica do material permitiu demonstrar a correta destinagdo no uso
da argamassa leve do estudo, através das classificagdes presentes em norma. Além
disso, constatou a influéncia que o aumento da porosidade e a adicdo de um material

leve provoca ao ser submetido a uma capacidade resistente.

O estudo do comportamento térmico validou a caracteristica de bom
comportamento térmico intitulado ao EPS, através da analise das temperaturas da face
interna e externa, simulando o ambiente externo e o interno. Com o aumento na adi¢ao

de EPS a argamassa, a variagao de temperatura entre as faces era maior.

A aplicagdo de ensaios ndo destrutivos (END’s) em estudos cientificos
colaboram de forma positiva para uma melhor investigagdo das caracteristicas,

principalmente, interna e de forma nao evasiva.

Por fim, conhecendo o material através dos ensaios realizados no presente
estudo, apesar das redugdes apresentadas no ambito das caracteristicas mecanicas,
os resultados foram positivos e a aplicagao valida em obras civis, principalmente nas
adicoes de 30 e 45%, conforme norma, além de, contribuir com o emprego de um

material sustentavel que promove melhor conforto térmico nas habitagées.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Auvaliar a influéncia de um aditivo para melhorar a porosidade presente na zona
interfacial, ou seja, a coeséo entre o EPS e a pasta de cimento + areia, para
analise da viabilidade nos resultados dos ensaios, principalmente, mecanicos,
comparados ao nao uso do aditivo;

e Propor o célculo da condutividade através da termografia infravermelha, no fito
de analisar, também, o perfil de temperatura;

¢ Analisar a substituicdo dos mesmos percentuais ao cimento e ao cimento e areia
simultaneamente, com o objetivo de promover a comparagao entre os resultados

para determinar o material mais condizente a ser substituido.
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