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RESUMO

Nas ultimas décadas, conceitos como a gestdo e eficiéncia energética sao
extremamente importantes no setor da construgéo civil. E evidente que a utilizacdo de
materiais e técnicas mais sustentaveis sdo cada vez mais necessarias em um mundo
que produz cada vez mais residuos. O poliestireno expandido (EPS), € amplamente
conhecido e utilizado no setor da construcao civil devido a suas propriedades como,
baixa densidade, baixa condutibilidade térmica, alta capacidade de absorver
deformagdes e versatilidade. No entanto, muitas vezes, o EPS descartado de maneira
inadequada torna-se um problema ambiental. Isso, pois ocupa muito espago tanto em
lixbes como em aterros e tem todo um potencial de reaproveitamento desperdi¢cado.
Nesse contexto, esse estudo tem como objetivo analisar a influéncia do método de
mistura nas propriedades de argamassas com EPS. Para isso, foram propostos dois
modelos de mistura que alternam a ordem de adicdo dos materiais de argamassas
onde 50% do volume dos agregados miudos sao substituidos por particulas de EPS
virgem e reciclados. O processo de mistura em compdsitos cimenticios tem papel
fundamental para determinar o desempenho destes. Com isso em vista, a analise da
influéncia dos dois processos de mistura propostos nas propriedades das argamassas
com EPS, é o objetivo central neste trabalho. O indice de consisténcia foi mantido
constante em todos os tracos ajustando-se a dosagem de aditivo superplastificante.
A analise realizada comparou argamassas com os dois tipos de EPS e dois métodos
de mistura quanto a suas propriedades fisicas € mecéanicas. Foram realizados ensaios
para verificar a consisténcia, densidade e retengao de agua no estado fresco. Aos 28
dias, foram feitos ensaios a compressao, médulo de elasticidade dindmico, a tracéo
na flexdo, massa especifica e indice de vazios. Os métodos de mistura se provaram
eficazes contra os problemas de segregagdo e exerceram pouca influéncia nas
propriedades avaliadas em relacao ao tipo de EPS. De modo geral, argamassas com
EPS reciclado apresentaram melhor desempenho em relagdo as pérolas virgens.
Argamassas com poliestireno expandido apresentaram maior capacidade de absorver
deformacdes, mas nao foi possivel perceber influéncia do tipo de mistura quanto a
retencdo de agua, moédulo de elasticidade e indice de vazios. Os resultados
demostraram que as argamassas com EPS perdem desempenho mecanico em
relacdo a referéncia, mas ainda apresentam propriedades adequadas para serem
empregadas em revestimento de paredes.

Palavras-chave: EPS. Residuo. Reciclagem. Argamassa. Mistura. Sustentabilidade.



ABSTRACT

In recent decades, concepts such as energy management and efficiency are
extremely important in construction building field. It is evident that the use of more
sustainable materials and techniques are increasingly necessary in a world that
produces more and more waste. Expanded polystyrene (EPS) is widely known and
used in the construction industry due to its properties such as low density, low thermal
conductivity, high capacity to absorb deformations and versatility. However,
inappropriately discarded EPS often becomes an environmental problem. This is
because it takes up a lot of space in both dumps and landfills and has a potential for
wasted reuse. In this context, this study aims to analyze the influence of the mixing
method on the properties of mortars with EPS. For this, two mixing models were
proposed that alternate the addition order of mortar materials where 50% of the volume
of fine aggregates are replaced by virgin and recycled EPS particles. The mixing
process in cementitious composites plays a fundamental role in determining their
performance. With this in mind, the analysis of the influence of the two proposed mixing
processes on the properties of mortars with EPS is the main objective of this work. The
consistency was kept constant for all mixtures by adjusting the dosage of
superplasticizer additive. The analysis performed compared mortars with two types of
EPS and two mixing methods regarding their physical and mechanical properties.
Tests were carried out to verify consistency, density and water retention in the fresh
state. At 28 days, tests were carried out on compression, dynamic modulus of
elasticity, bending tension, specific mass and void index. The mixing methods proved
to be effective against segregation problems and had little influence on the properties
evaluated in relation to the type of EPS. In general, mortars with recycled EPS
performed better than virgin pearls ones. Mortars with expanded polystyrene showed
greater capacity to absorb deformations, but it was not possible to see the influence of
the type of mixture on water retention, modulus of elasticity and void ratio. The results
showed that mortars with EPS lose mechanical performance in relation to the
reference, but still have adequate properties to be used in coating walls and ceilings,
mainly.

Keywords: EPS. Waste. Recycling. Mortar. Mixture. Sustainability.
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1 INTRODUGAO

O poliestireno expandido (EPS), comercialmente conhecido como isopor, € um
polimero celular rigido que é obtido apds a polimerizagdo do estireno em agua. O
resultado final sdo pequenas esferas de até trés milimetros de didmetro compostos
por cerca de 98% de ar e 2% de poliestireno (PASSOS; CARASEK, 2018). Devido ao
preco acessivel e a propriedades como baixa densidade, baixa condutibilidade
térmica, carater hidrofobico, alta resisténcia mecanica e versatilidade, tornou-se um
material amplamente conhecido e utilizado no setor da construgéo civil e em varios
outros como de embalagens, automotivo e médico hospitalar (GVR, 2021).

O EPS é presente no dia a dia da construgéo civil e € empregado principalmente
como enchimento de lajes, execugdo de sistemas de vedagao, isolamento térmico e
acustico, entre outros. Estima-se que 46% do uso global, seja voltado para esse
campo, outros 39% do consumo mundial séo voltados para a industria de embalagens
e recipientes, na qual esse material promoveu uma revolucio, pois as caracteristicas
fisicas e quimicas do poliestireno expandido o tornam ideal para finalidades
relacionadas a armazenar, manter e transportar alimentos e bens diversos. Os demais
15% tém aplicagdes principalmente na industria automotiva e médica (GVR, 2021).
No Brasil, segundo a Associacado Brasileira da Industria Quimica, em 2017 foram
produzidas 44,9 mil toneladas de EPS e o consumo total foi de 91,7 mil toneladas
(ABIQUIM, 2017). Dada a quantidade de EPS consumido, é evidente que seja gerado
e descartado uma quantidade elevada de residuo anualmente.

Apesar de ser um material totalmente reciclavel, ha uma série de fatores que
dificultam ou inviabilizam economicamente o processo. Primeiramente, o transporte
tem baixo rendimento, pois os residuos de EPS s&o extremamente leves, ocupando
muito espaco. Portanto, o armazenamento e o transporte de tais sobras, nédo é
eficiente (SANT'HELENA, 2009). Outro fator que dificulta a reciclagem é a escassez
de processos de separacdo deste material antes ou apds o descarte. Os residuos
estdo quase sempre contaminados por uma variedade de outros materiais, limitando
a sua aplicagao.

Nas ultimas décadas, percebe-se uma maior necessidade de utilizacdo de
materiais e técnicas mais sustentaveis (CHEN; ZENG; ZHOU, 2012). Assim sendo, a
busca de tecnologias ambientalmente corretas e o reaproveitamento de residuos,

podem ter um impacto positivo nas atividades econémicas e na qualidade de vida das
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pessoas. Nessa linha, a utilizagdo de poliestireno expandido reciclado como substituto
parcial do agregado miudo para produg¢ao de concretos e argamassas leves pode ser
uma solugéo viavel na construgao civil.

Dentre as principais vantagens, pode-se destacar uma melhor eficacia
energética de edificagbes executadas com revestimentos termicamente mais
eficientes. Segundo Passos e Carasek (2018), os revestimentos de argamassa
convencionais podem ser responsaveis por até 30% do isolamento térmico do sistema
de vedacao de um ambiente, a depender também de sua espessura e composigao.
Nesse sentido, o emprego de um material com alta capacidade isolante em
revestimentos, pode melhorar as condi¢gdes térmicas de habitagdes e reduzir
consideravelmente o consumo energético referente a equipamentos de climatizagao
artificial.

No entanto, algumas pesquisas destacam alguns problemas e adversidades
enfrentados quando se trabalha com o poliestireno expandido em matrizes cimenticias
(CHEN; LIU, 2004); (CHEN; LIU, 2007); (CARVALHO, 2017). Um dos principais
obstaculos refere-se a distribuicdo das particulas de EPS na mistura, que tendem a
se acumular na superficie dos corpos de prova devido a menor densidade em relagéo
a matriz. Isso resulta na segregacdo da argamassa e/ou concreto e,
consequentemente, compromete o desempenho mecanico desses materiais. Estudos
também apontam uma clara diferenga entre o desempenho das particulas virgens e
recicladas do material (CARVALHO; MOTTA, 2019; TITTARELLI et al,
2016;TRUSSONI; HAYS; ZOLLO, 2012).

No caso do EPS em pérolas, as particulas tém um formato esférico e uma
superficie lisa que pode dificultar a aderéncia agregado-pasta. Os residuos de
poliestireno costumam ter forma mais irregular e textura mais rugosa, o que pode
contribuir com a melhoria da aderéncia com a matriz. Quando existem
sistematicamente, os problemas de adesao entre agregado e matriz cimenticia,
prejudicam o desempenho de concretos e argamassas nos ensaios de estado
endurecido. A principal propriedade afetada é a resisténcia, devido a uma maior
facilidade de formacgao de fissuras.

A influéncia do processo de mistura em compdsitos cimenticios muitas vezes é
negligenciada devido a aparente simplicidade operacional dessa etapa. No entanto,
diversas pesquisas, (FERNANDEZ-ALTABLE; CASANOVA, 2006), (FRANCA, 2013),
(GOLDSZAL; BOUSQUET, 2001), apontam como a qualidade da mistura e
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parametros como tempo, taxa de adicdo de agua e velocidade de mistura do
equipamento e a ordem dos componentes exercem influéncia direta no
comportamento reoldgico e nas propriedades no estado endurecido.

A vista das adversidades citadas de se trabalhar com EPS, e dos conceitos
destacados sobre o papel fundamental do processos de mistura em compdsitos
cimenticios e sua influéncia nas propriedades dos mesmos, o presente trabalho tem
como objetivo analisar como os dois procedimentos de mistura propostos podem
interferir nas propriedades de argamassas com a substituicdo parcial do volume de
agregado por EPS virgem e reciclado. Para isso, dois modelos de mistura foram
analisados a fim de verificar qual deles seria mais eficaz para obtengdo de uma
homogeneizagao satisfatéria e com menor impacto nas propriedades mecéanicas das

argamassas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sédo feitas consideragdes a respeito do aproveitamento dos
residuos de EPS, principalmente na aplicagdo em materiais cimenticios. Sera dada
énfase aos efeitos de segregacao e a importancia do processo de mistura na produgéo

de argamassas e concretos.

2.1 APROVEITAMENTO DE RESIDUOS DE EPS

Por ser um material caracterizado como polimero na forma de espuma com
micro células fechadas, inodoro, fisicamente estavel e 100% reciclavel, o EPS que é
descartado de maneira inadequada, acaba ficando no meio ambiente indefinidamente
e tem todo um potencial de reaproveitamento desperdigcado. Devido a sua baixa
densidade, o poliestireno expandido pode acabar se tornando um problema ambiental,
pois ocupa muito espaco e gera problemas tanto em lixées como em aterros.

De acordo com a ABIQUIM (2017), das 39.340 toneladas de poliestireno
expandido consumidas no Brasil em 2014, apenas 30% foram encaminhadas para
reciclagem. Nesse cenario, faz-se indispensavel estimular formas alternativas de
reaproveitamento e reciclagem de residuos de EPS, objetivando mitigar seus
impactos no meio ambiente. Na Figura 1 destacam-se as principais alternativas de

reaproveitamento do poliestireno expandido pés-consumo.

Figura 1 — Principais alternativas para reaproveitamento de residuos de EPS

, 1 — Reciclagem para fabricacédo de produtos espumados
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No reprocessamento para matéria-prima, os residuos de EPS s&o destinados
a industrias de beneficiamento e submetidos a uma série de processos até a obtencao
da matéria-prima do poliestireno expandido. No entanto, existem dificuldades para a
efetivacédo desse processo, a principal € a questao da eficiéncia do transporte do EPS,
visto que € um produto leve que ocupa muito espacgo. Ainda assim, técnicas e
equipamentos para comprimir melhor esses residuos podem ser utilizados para
viabilizar o processo. A reciclagem funciona como parte da propria cadeia produtiva
das industrias que atuam no beneficiamento e fabricagdo dos produtos de EPS. Os
rejeitos podem ser moldados novamente em forma de blocos e injetados para formar
pecas de embalagens, por exemplo. Os residuos costumam ser triturados em
tamanhos menores, posteriormente o material é aglutinado, por meio de exposigao ao
calor e ao atrito. Em seguida, € colocado na extrusora, na qual é submetido a novo
aquecimento até seu derretimento. Por fim, o agora poliestireno ndo expandido (sem
gases) € homogeneizado e transformado em filetes, na forma de espaguete, sendo
resfriados e secos, os filetes passam por uma maquina de picotes, que transforma em
granulos de poliestireno que podem ser expandidos novamente no processo industrial
(SAMPER et al., 2010).

O residuo de EPS pode ser utilizado no melhoramento geral do solo, na
execucgao de sistemas de drenagem, substrato para plantas e aeragao de solos. O
poliestireno expandido juntamente com a argila faz com que a agua penetre mais
facilmente no solo, levando adubo para as raizes. Na jardinagem ele pode ser
empregado em conjunto com a brita como substrato para plantas, principalmente para
orquideas. Em gramados e campos de futebol permite a drenagem das aguas pluviais
(SILVEIRA, 2005).

O aproveitamento de residuos de EPS para combustdo limpa e geragdo de
energia termoelétrica € outra opgéo para evitar que esses restos acabem indo para
aterros ou destinos de descarte inadequados. O poliestireno expandido € um polimero
com alto poder calorifico, a energia presente em 1 kg é equivalente a 1,3 kg de d6leo
combustivel. Por isso, ele pode ser aproveitado juntamente com outros tipos de
residuos combustiveis para fornecer energia a prépria estacdo de processamento
destes. No entanto, as emissdes de poluentes resultantes dessa queima sao analogas
as de outros combustiveis fésseis usuais (TESSARI, 2006). Em vista disso, existe
também a possibilidade de aproveitamento na reciclagem quimica, na qual a inser¢ao

do produto plastico diretamente no processo de producdo de outro material pode
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ocorrer. Com poliestireno € possivel a produgao de resinas de impermeabilizagao,
Oleos e copolimeros (GROTE; SILVEIRA, 2010).

Na construcao civil, existem varias aplicacdes interessantes aos residuos de
poliestireno, como enchimento de lajes, férmas de elementos diversos, isolamento
térmico/acustico de sistemas estruturais ou ndo, painéis, juntas de dilatagao,
fundacbes para estradas e fabricacdo de concretos e argamassas de baixa massa
especifica.

O concreto leve de EPS consiste na substituigdo total ou parcial dos agregados
tradicionais por granulos de EPS. As propor¢des de substituicdo de agregados
convencionais no concreto por EPS variam em funcao da densidade e da resisténcia
requerida, podendo-se cobrir uma escala larga de densidades, compreendida entre
600 a 1600 Kg/m* (TESSARI, 2006). Esse concreto pode ser empregado na
construcao civil para executar elementos que nao vao sofrer grandes solicitagdes de
carga. Por isso, ele é bastante utilizado quando a intengao € aliviar o peso de uma
estrutura como para enchimento de lajes, fabricacdo de blocos, regularizagdo de

superficies, entre outros.

2.2 USO DE EPS NA PRODUGCAO DE ARGAMASSAS DE REVESTIMENTOS

As caracteristicas dos revestimentos utilizados nas edificagdes tém papel
fundamental na determinagcdo do desempenho térmico das mesmas, sendo esse
diretamente relacionado a eficiéncia enérgica do ambiente. Segundo Passos e
Carasek (2018), o setor residencial & responsavel por parte importante do consumo
energético brasileiro (23%) e neste segmento destaca-se o consumo devido a
sistemas de condicionamento de ar, responsaveis na média nacional por 20% dos
gastos com eletricidade (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA O.R, 2012). Sendo assim,
melhorar propriedades térmicas dos envelopes das habitagdes € uma solucéo natural
para reduzir o consumo energético relacionado a equipamentos de condicionamento
de ar.

Os revestimentos de argamassa convencionais costumam ser responsaveis
por até 30% do isolamento térmico do sistema de vedacdo, dependendo de sua
espessura, composicao e da disposi¢ao arquitetonica (PASSOS; CARASEK, 2018).
Nesse contexto, diversas pesquisas, (ALVES, 2020); (AMIANTI; BOTARO, 2008);
(CARVALHO, 2017); (TESSARI, 2006) vém sendo desenvolvidas visando a produgao
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e o estudo de compésitos cimenticios leves com a utilizagao de residuos de EPS. Isso
em vista, o desenvolvimento de argamassas leves pode representar uma solugao na
medida em que € capaz de aumentar a resisténcia térmica em sistemas de vedagéo
(PASSOS; CARASEK, 2018).

Em suas pesquisas de 2018, Passos e Carasek concluiram que argamassas
contendo residuos de EPS apresentaram um grande potencial para emprego como
revestimento termicamente isolante em paredes macicas de concreto. Um dos
revestimentos testados na pesquisa continham cerca de 90% de substituicdo de areia
por poliestireno expandido reciclado e apresentou comportamento adequado quanto
a parametros de transmitancia térmica, aderéncia e durabilidade. Portanto, os
resultados indicaram a possibilidade de uso deste em sistemas de vedacdes verticais
externas.

O emprego dos residuos de EPS em argamassas tem potencial de reduzir
impactos ambientais na construgéo civil, considerando que argamassas incorporam
em sua composi¢cdo um grande volume de agregados. Isso propiciaria uma redug¢ao
na extracdo de areia natural com essa finalidade. A utilizagcdo do poliestireno
expandido como agregado miudo em argamassas e concretos foi alvo de muitos
estudos publicados (ARANTES; LEAO, 2019); (BOITA; BELLEI, 2019); (CARVALHO;
MOTTA, 2019); (CATOIA, 2012); (NEGRAO et al., 2019). Em grande parte deles, os
autores destacam que muitas das propriedades do EPS, seja ele adicionado como
particulas recicladas ou inalteradas (pérolas), interferem no processo de mistura e nas

propriedades dos materiais.

2.3 SEGREGAGCAO DAS MISTURAS CIMENTICIAS COM EPS

Uma das principais dificuldades em se trabalhar com granulos de EPS, sejam
em pérolas inalteradas (virgens) ou residuos (recicladas), em sistemas cimenticios
multifasicos, € a segregacédo na mistura. Isso se deve ao fato de as particulas de
poliestireno expandido serem extremamente leves, com densidades entre 12-20 kg/m?
e pelo meio em que estdo envoltas, ser bem mais denso.

De acordo com Le Roy, Parant e Boulay (2005) existem duas forgas atuantes
no equilibrio do EPS imerso em um fluido visco-plastico: o empuxo (forca de
Arquimedes) e a tensdo de cisalhamento resultante na matriz, especialmente na

interface matriz-particula. Para que a mistura se mantenha homogénea, é necessario
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que a forga resultante das particulas dispersas no meio se equilibre com a forga
vertical. No entanto, o empuxo dos granulos de EPS tende a ser maior, pois deslocam
um volume consideravel se comparado a sua massa. Por isso, a quantidade de
particulas envoltas na matriz e seus tamanhos sdo de suma importancia. Para que
figuem bem distribuidas, € necessario que haja um numero tal de particulas que
possibilite elas sejam impedidas de subir por outras que estdo acima. Na pratica, é
possivel obter misturas homogéneas utilizando aditivos para modificar a fluidez da
mistura, tais como os superplastificante. A dosagem do superplastificante afeta o
espalhamento da matriz, que por sua vez esta diretamente ligado a resisténcia ao
cisalhamento (LE ROY; PARANT; BOULAY, 2005).

Quando ocorre a segregagao da mistura sdo formadas areas de acumulo de
EPS nos corpos de prova que descaracterizam a mistura como um todo. As vantagens
do uso de poliestireno expandido como agregado na argamassa s6 sao obtidas com
uma distribuicdo uniforme das particulas. Consequentemente, nas misturas onde ha
segregacao, o desempenho mecanico nao é satisfatério. Para evitar isso, € necessario
desenvolver métodos de otimizacdo da matriz para que as particulas tenham seu
deslocamento impedido por outras particulas de EPS e pela prépria pasta cimenticia.

Nos concretos, a dificuldade de manter a matriz coesa nesses meios € maior
em relagdo as argamassas isso devido ao volume de material utilizado durante a
aplicacdo. O concreto leve € comumente empregado para preencher elementos de
volume superiores, consequentemente a probabilidade de segregagdo € maior. As
argamassas, por sua vez, costumam ser utilizadas para revestir ou preencher, sendo
executadas de modo a ter pequena espessura.

Na Figura 2 é possivel observar a evolugéo da segregac¢ao de acordo com o
numero de esferas em segdes de corpos cilindros (11 x 22 cm). A densidade do

empacotamento das particulas (@ = 3 mm) é crescente de cima para baixo.
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Figura 2 — Distribui¢cao de pérolas de EPS de matrizes com diferentes densidades de

(c)

Fonte: LE ROY; PARANT; BOULAY (2005).

2.4 ADERENCIA DAS PARTICULAS DE EPS COM A MATRIZ

E bem documentado na literatura, (PERRY et al. 1991); (CHEN; LIU, 2004) que
devido a natureza hidrofébica dos graudos de poliestireno expandido, essas particulas
tém a aderéncia com a matriz cimenticia prejudicada. Isso acontece, pois na zona de
transicdo entre agregado e EPS, a agua ndo consegue se movimentar
adequadamente o que dificulta a reacao de hidratagao do cimento. Por essa razéo,
sao criados pontos de ancoragem fracos dos agregados com a matriz, esse fendbmeno
€ chamado de efeito parede (GU; OZBAKKALOGLU, 2016).

A pesquisa de Lei Gu e Togay Ozbakkaloglu (2016) demonstrou a diferenca
entre as zonas de transigdo de matrizes cimenticias com agregados naturais e

agregados de natureza polimérica (com superficies semelhantes ao EPS) com
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imagens de microscopia. Nelas, é possivel visualizar como a zona de transi¢ao entre
0 agregado plastico e a pasta foi consistentemente mais ampla do que entre a pasta

de cimento e os agregados naturais (Figura 3).

Figura 3 — Imagens da zona de transi¢cao entre agregado e pasta
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Fonte: (LE ROY; PARANT; BOULAY, 2005)

Outro fator que tem influéncia na configuragdo das zonas interfaciais é a textura
do agregado. No caso do EPS em pérolas, as esferas tém um formato e uma
superficie lisa que dificulta a adesao, ja os residuos de poliestireno costumam ter
forma mais irregular e textura mais acidentada, o que pode ajudar na aderéncia com
a matriz.

Quando existem sistematicamente, os problemas de adesao entre agregado e
matriz cimenticia costumam gerar problemas no desempenho dos concretos e
argamassas nos ensaios de estado endurecido. A principal propriedade afetada € a
resisténcia, devido a uma maior facilidade de formacéo de fissuras entre zonas de
transi¢cao a outras. No entanto, diversas pesquisas também ja propuseram solucdes a
essa questado. A pesquisa de Chen e Liu, (2007) investigou duas maneiras a adigéo
de emulsdes aquosas de epoxi para melhorar a adesdo e o pré-tratamento dos
granulos de EPS com produtos quimicos para alterar sua microestrutura. Eles também
chegaram a conclusdo que a adi¢ao de silica ativa pode aumentar a resisténcia do

concreto melhorando a matriz e fortalecendo a aderéncia pasta-agregado.
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2.5 INFLUENCIA DO PROCESSO DE MISTURA EM SISTEMAS CIMENTICIOS

Esta etapa é fundamental na produgao de argamassas e concretos, pois € o
ponto de partida para a consolidagédo e o desenvolvimento microestrutural desses
produtos, e tem impacto nas propriedades tanto no estado fresco quanto no estado
endurecido. Aglomerados de particulas secas que nao sdo dispersos durante a
mistura podem permanecer nao hidratados no tempo, tornando-se fonte potencial de
defeitos microestruturais, pelo fato das particulas ndo estarem cobertas com o produto
de hidratacdo (YANG; JENNINGS, 1995).

Dentre os fatores que influenciam nesse processo, podem ser citados aqueles
que sao intrinsecos como a prépria formulagcdo dos materiais, a distribuicao de
tamanho de particulas, a area de superficie especifica e presenga de agentes que
podem interferir na molhagem. E os fatores extrinsecos sdo o tempo de mistura, a
taxa de adicao de liquido, a velocidade de agitagdo com conjunto e a sequéncia em
que os componentes sdo introduzidos. A otimizagdo de cada uma destas variaveis
para um atingir uma condigéo especifica, garante melhor desempenho de argamassas

e concretos tanto no estado fresco como endurecido (FRANCA, 2013).
2.5.1 Microestrutura do processo de mistura

O entendimento de como ocorre a evolugéo da organizagédo entre particulas
dos materiais durante o processo de mistura é essencial para a realizagao de analises
de como os fatores internos e externos ao sistema podem afetar o procedimento. Esta
transformacao esta relacionada a formagao de aglomerados que tem inicio com a
adicéo de agua.

O modelo proposto por Goldszal e Bousquet (2001), baseado em técnicas
usadas em industrias de alimentos, fertilizantes, quimicas e farmacéuticas, visa
esclarecer o processo de mistura. De acordo com os autores, existem diferentes
estados de aglomeragao das particulas em fungédo do teor de umidade presente na
mistura, como mostrado na Figura 4. Inicialmente, quando as particulas entram em
contato com o liquido, o teor de umidade é baixo e as substancias criam pontes
liquidas entre elas e formam aglomerados que atingem um tamanho especifico
(estado pendular). Quando a quantidade de fluido aumenta, o espaco entre as
particulas € preenchido inteiramente e o aglomerados se tornam saturados (estado

de capilaridade). Posteriormente os aglomerados continuam crescendo e criam
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pontes liquidas também entre eles, mas com uma certa porosidade, somente quando

esses vazios sao cheios, o sistema atinge um estado de disperséao liquido-salido.

Figura 4 — Estados de granulagao resultante das interag¢des liquido e sélido
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Fonte: GOLSDZAL; BOUSQUET apud FRANCA (2013), p. 9.

Franga, (2013) destaca uma linha de raciocinio similar proposta por
Ivelson et al.,(2001). Os autores também explicaram os processos de granulagao de
uma mistura considerando trés etapas principais. A primeira foi chamada de
molhagem e nucleagdo que tem inicio quando as particulas comegam a entrar em
contato com o liquido e os primeiros granulos sdo formados. Na segunda,
consolidagdo e crescimento, os granulos colidem entre si e incorporam p6 em
suspensdo e tendem a crescer de tamanho. E na terceira etapa, atrito e quebra,
compreende a fase na qual os granulos formados sdo quebrados devido ao impacto

durante a mistura como apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Esquema das etapas de granulagéo

1. Molhagem e Nucleacdo

Fonte: IVELSON et al. apud FRANCA (2013), p. 11.

Em sua pesquisa sobre a influéncia do processo mistura no comportamento de
sistemas cimenticios multifasicos reativos, Franga (2013) faz uma analogia dos
modelos de granulacéo propostos por Goldszal e Bousquet (2001) e IVESON et al.,
(2001) relacionando os estados e etapas descritos por cada um. Segundo a autora, é
razoavel propor que os estados pendular e folicular, em que sdo formadas as pontes
liquidas entre as particulas e os vazios dos aglomerados sdo preenchidos, estao
inseridos na etapa de molhagem e nucleagcdo. O estado de capilaridade estaria
atrelado a etapa de consolidagao e crescimento, enquanto o estado de dispersao se

assemelha a etapa de atrito e quebra dos aglomerados no processo de mistura.

2.5.2 Influéncia da mistura nas propriedades do estado fresco

A maneira como a mistura acontece esta intrinsicamente relacionada com suas
propriedades no estado fresco, ou seja, fatores como a sequéncia de adigdo dos
insumos, tempo de preparo, velocidade de agitagao, entre outros estao diretamente
relacionados a obtengado de materiais cimenticios com desempenho satisfatorio tanto

no estado fresco com o endurecido.
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Quanto mais eficiente € o procedimento de mistura, maior a disperséo das
particulas e mais homogéneo o conjunto, maior a facilidade de espalhamento da
matriz, como pode ser observado nos ensaios de indice de consisténcia ou de
escoamento por compressdo axial (squeeze-flow). Esse foi um dos conceitos
confirmados na analise de Fukui et al. (2018). Por meio de ensaios de squeeze flow,
os autores verificaram comportamentos distintos considerando uma mesma
argamassa e dois métodos de mistura distintos. De acordo com os autores, o fator
responsavel pela diferenga entre os resultados constatados, foi a ordem de adicao
dos elementos. Um dos processos de mistura considerava a inclusdo dos sélidos na
agua, que estava presente no misturador, enquanto no outro, foi feito o inverso.

Ainda segundo Fukui et al. (2018), isso pode ter ocorrido pelo fato de que as
particulas adicionadas primeiramente na mistura encontram agua suficiente para
absorver, diferente do cenario encontrado pelas Uultimas particulas que séao
adicionadas na mistura. Estas, por sua vez, encontram uma menor quantidade de
agua disponivel para se hidratar e para lubrificar sua superficie. Devido a auséncia da
agua para realizar a lubrificagdo das particulas, granulos com interior seco tendem a
se formar e o sistema se torna um material heterogéneo provocado pelas diferentes
condi¢cbes de hidratacao e lubrificacdo das particulas que a constituem.

De modo geral, o comportamento da argamassa no estado fresco esta
associado a capacidade de fluir e de se deformar quando a mistura € submetida a
tensdes de cisalhamento. As propriedades das argamassas e a aderéncia desta com
um substrato sao influenciadas por tais caracteristicas. Por exemplo, a aderéncia é
otimizada quando o contato com um substrato especifico € mais extenso, o que

também depende de caracteristicas associadas a viscosidade (SILVA et al., 2005).

2.5.3 Influéncia da mistura nas propriedades mecanicas das argamassas

A interferéncia do processo de mistura no desempenho do estado endurecido
foi investigada em diversos trabalhos. Franga (2013) concluiu que fatores como uma
maior velocidade de mistura e taxa de adi¢ao de agua geraram melhores resultados
de homogeneizacéo e trabalhabilidade. Consequentemente, melhor desempenho em
termos de resisténcia mecanica, porosidade e médulo de elasticidade.

Deficiéncias durante o processo de mistura podem provocar falhas na

microestrutura, sendo seus efeitos sdo mais perceptiveis nas idades iniciais. Yang e
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Jennings (1995), por meio de microscopia investigaram as consequéncias do nao
rompimento de alguns aglomerados de particulas finas de cimento no
desenvolvimento da microestrutura de pastas cimenticias, como pode ser observado

na Figura 6.

Figura 6 — Evolugao da hidratagao de particulas e aglomerados ao longo do tempo: (a) e (b)

20 minutos de idade; (c) e (d) apds 5 horas.

Fonte: YANG; JENNINGS, 1995.

Na Figura 6a verifica-se a presenga de particulas molhadas e com produtos de
hidratacao, e na Figura 6b de um aglomerado onde a superficie das particulas internas
estdo secas e nao houve a precipitagdo de produtos hidratados. Apds 5 horas, as
particulas praticamente estavam cobertas com produtos de hidratacdo, no entanto
ainda havia particulas secas e nao hidratadas no interior do aglomerado. A néo
hidratagdo das particulas podem gerar defeitos microestruturais, ou seja, maior
porosidade que tende a minimizar as propriedades mecanicas dos materiais de base
cimenticia.

Uchikawa, Hanehara e Hirao (1997) avaliaram a influéncia de mudangas na
microestrutura de pastas de cimento endurecidas apos aplicagao de diferentes taxas
de carregamento em ensaios de resisténcia a compressao. Os resultados mostraram

que materiais mais compactos, com menor quantidade de poros, apresentam maior
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modulo de elasticidade e menor propagagao das microfissuras. Segundo os autores,
estruturas porosas potencializaram a ocorréncia de fissuragdo. Essa diferenga foi
atribuida a misturas executadas de forma inadequada que acabaram criando um

maior volume de vazios.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este trabalho tem como objetivo analisar a influéncia do processo de mistura
nas propriedades de argamassas com substituicdo parcial do volume de agregado por
EPS virgem e reciclado. Para isso, foram produzidas cinco argamassas, sendo uma
de referéncia com traco 1: 0,5: 4,5: 0,7 (cimento: filer calcario: areia: agua) em massa
e duas argamassas com substituicdo de 51% do volume de areia por EPS virgem ou
reciclado, variando-se o procedimento de mistura.

O indice de consisténcia das argamassas foi mantido constante e igual a
260 + 10 mm. Dado que a quantidade de agua também foi uma constante, a
consisténcia foi ajustada por meio da adigdo de aditivo superplastificante.

As propriedades das argamassas foram avaliadas no estado fresco e
endurecido, bem como obtencdo de imagens da sec¢do transversal dos corpos de

prova para verificagao da distribuicao das particulas de EPS.

3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

As argamassas foram produzidas utilizando cimento, filer calcario, areia
natural, EPS (virgem ou reciclado), agua e aditivo superplastificante. Foram utilizadas
duas fragbes de areia para obtencdo de uma distribuigdo granulométrica mais
adequada a produgado de argamassas. O EPS virgem foi constituido por particulas
esféricas de duas granulometrias: 4,8 e 2,4 mm, comercializadas sob o0 nome de
pérolas e micro pérolas, respectivamente. O EPS reciclado foi obtido junto a uma
fabrica e lajes trelicadas situada na cidade de Uberlandia, sendo necessario ajuste
granulométrico para uso como agregado miudo. A seguir, sdo descritos os materiais

utilizados, os métodos de preparagao e as propriedades desses.

3.1.1 Cimento

Foi utilizado o cimento Portland CPV-ARI em decorréncia de sua pureza
(auséncia de compostos de escorias, pozolanas, etc) que é composto por clinquer,
sulfato de calcio e material de carbonatico de acordo com a NBR 16697 (ABNT, 2018).
Na Tabela 1, estdo apresentadas as propriedades fisicas e mecanicas do cimento

utilizado e as referéncias normativas utilizadas em sua determinagao.
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Tabela 1 — Propriedades fisicas e mecéanicas do cimento Portland utilizado

Propriedade Valor Referéncia
Superficie especifica (cm?/q) 5200 | NBR 16372:2015
Resisténcia a compresséao, 1 dia (MPa) 23,2 NBR 7215:2019
Resisténcia a compresséo, 3 dias (MPa) 37,3 NBR 7215:2019
Resisténcia a compresséao, 7 dias (MPa) 46,7 NBR 7215:2019
Resisténcia a compresséo, 28 dias (MPa) 58,1 NBR 7215:2019
Massa especifica (g/cm?) 3,06 | NBR NM 52:2009

Fonte: Autor (2021).
3.1.2 Areia

Foram utilizadas areias naturais de origem quartzosa de duas granulometrias,
denominadas média e fina, provenientes da regido do triangulo mineiro. Essas foram
secas em estufa a temperatura média de 90°C, homogeneizadas, armazenadas em
sacos plasticos até a sua utilizagao.

A caracterizagdo da granulometria das areias foi realizada com base na
NBR NM248 (ABNT, 2003), incluindo as peneiras de 2,00; 0,75; 0,42 e 0,25 milimetros
utilizadas na determinagdo da composi¢cdo granulométrica de solos (NBR 7181,
ABNT, 2018). Na Figura 7 sao exibidas as curvas granulométricas das areias fina e
média, bem como a curva resultante da proporgcao 45% e 55% adotadas nessa
pesquisa. Esta proporg¢ao foi adotada porque a areia média apresentava deficiéncia
de particulas (menores que 0,6 mm), essa constatacdo foi feita com base na
experiéncia empirica do pesquisador ao verificar que a areia média tinha maior
quantidade de particulas grossas.

Na Tabela 2 sao relacionadas as propriedades da areia final utilizada,

classificada como média grossa e as normas empregadas para a determinac¢ao das

mesmas.
Tabela 2 — Propriedades da areia final
Propriedades Valor Referéncia
Dimens&o maxima caracteristica (mm) 4,75 NBR NM 248:2003
Modulo de finura 2,74 NBR NM 248:2003
Coeficiente de uniformidade 2,94 NBR NM 248:2003
Massa especifica (g/cm?) 2,62 NBR NM 52:2009
Massa unitaria (g/cm?) 1,48 NBR NM 45:2006

Fonte: Autor (2021).
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Figura 7 — Distribuigdo granulométrica das areias estudadas
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Fonte: Autor (2021)

A areia final tem porcentagens em massa retida acumulada dentro dos limites
da zona 6tima da norma NBR 7211(ABNT, 2005), cerca de 0,5% retido na malha

4,75 mm e 95% retido na abertura de 150um, portanto classifica-se como média.

3.1.3 Filer calcario

O filer calcario foi utilizado como adicdo mineral a fim de acrescentar maior
proporcao de finos nas misturas de argamassa. O material utilizado foi Procarb 5
obtido comercialmente, junto a Provale Mining Group. De acordo com o fabricante
este material é constituido por 80% de carbonato de calcio (CaCOs); 15,5% de
carbonato de magnésio (MgCQOs) e residuo insoluvel igual a 4,5%. Na Tabela 3 séo

mostradas algumas propriedades fisicas e o pH do filer calcario utilizado.

Tabela 3 — Propriedades do filer calcario

Propriedade Valor Referéncia
Massa especifica (g/cm?) 2,7 NBR NM 52:2009
Superficie especifica (cm?/g) | 932470 | NBR 16372:2015
Diametro médio (um) 55-6,5 Fabricante
Densidade aparente (g/cm3®) | 1,2-1,5 Fabricante
pH 9,0-10,0 Fabricante

Fonte: Autor (2021); Dados do fabricante.
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3.1.4 Poliestireno expandido (EPS)

Na produgao das argamassas foram utilizados dois tipos de EPS, o virgem e o
reciclado. O poliestireno expandido virgem foi obtido comercialmente por meio da
empresa Styroform, em duas granulometrias: a pérola (Figura 8 a) e a micropérola
(Figura 8 b).

O EPS reciclado foi adquirido na empresa Premon, uma fabrica de lajes
trelicadas situada na cidade de Uberlandia. O material é resultante da trituragdo de
residuos de EPS utilizados na producédo de componentes para a constru¢ao civil. Para
a pesquisa, foi feita a homogeneizagao dos materiais a partir de dois lotes distintos,

como mostrado nas Figura9 ae b.

Figuras 8 — Tipos de EPS virgem utilizados: (a) Pérola (P), com didametros de 5 a 2 mm; (b)

Micropérola (MP), com didmetros de 2 a 0,5 mm.

Fonte: Autor (2021).
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Nos dois lotes analisados de poliestireno expandido reciclado (REC1 e REC2),
€ possivel verificar que: no primeiro lote, além das particulas de EPS, também estéo
presentes espuma de poliuretano (pontos em amarelo visualizados na Figura 9 a) e
uma grande quantidade de flocos resultantes da aglomeragéo de pérolas. No lote 2
(REC2), também é possivel visualizar algumas particulas de EPS na coloragéo cinza,
provavelmente de espuma de polietilieno expandido e/ou borracha alveolar, mais
achatadas e alongadas (Figura 9 b). Tais impurezas nos lotes sdo oriundas da falta
de separacao dos residuos na fabrica.

Os residuos de EPS 1 e 2 apresentavam dimensao maxima caracteristica,
determinada conforme NBR NM 248 (ABNT, 2003), equivalente a 19 mm e 12,5 mm,
respectivamente. Sendo assim, foi necessario a redugao das particulas para utilizacao
como agregado miudo em argamassas. O método utilizado € apresentado no tépico a

sequir.

3.1.4.1 Reducgéo das particulas de EPS reciclado

Como mencionado anteriormente, para que o EPS reciclado pudesse ser
empregado adequadamente na produgcédo das argamassas, foi necessario tritura-lo
para reduzir a dimensao das particulas (flocos aglomerados) obtendo-se dimensdes
similares ao EPS virgem em pérolas. Esse procedimento também foi importante para
homogeneizagao dos lotes de residuos recebidos.

A moagem foi realizada seguindo o método a umido proposto por Hernandez
Zaragoza et al. (2013) e foi feita utilizando um liquidificador industrial da marca
Skymsen, modelo LS-08MB-N, com poténcia do motor de 0,5 CV e 3500 rpm,
acoplado a um copo monobloco fabricado em inox com capacidade de 8 litros, exibido
na Figura 10.

Ambos os lotes de EPS reciclado foram triturados. O tempo de moagem foi
determinado experimentalmente. Cada processo de trituragao foi limitado ao volume
de 6 litros, pois com a capacidade total, parte da agua no copo transbordava. A
proporcao de agua/EPS escolhida para a moagem foi de 3 litros de cada e foi definida
apo6s a constatagado que, durante os testes, pouca agua fazia com que o EPS nao
circulasse dentro do copo e somente as particulas em contato direto com as laminas
fossem ftrituradas. No entanto, quando era adicionado um excesso de agua, o EPS

flutuava e se acumulava na superficie e n&o era triturado.
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Figura 10 — Liquidificador industrial utilizado no processo de trituracao (a) vista frontal e (b)

vista interna

Fonte: Autor (2021).

Durante o processo de trituragao, buscou-se atingir o limite maximo de redugao
de particulas de EPS que o equipamento permitia, pois, a literatura destaca a
tendéncia do melhor desempenho de materiais cimenticios nessa condigdo. Nos
testes, foi determinado um tempo limite de 6 minutos para o lote REC1 e de
4,5 minutos para o lote REC2. A diferenca entre os tempos limites de moagem entre
esses lotes pode ser atribuida a dimensdo maxima dos aglomerados presentes no
lote REC1 (DMC = 19 mm) e que demoram mais tempo para serem destruidos em
relacéo ao lote REC2 (DMC = 12,5 mm).

Apos a finalizagdo do processo de trituragao, foi feita a separagdo das
particulas para a retirada do material com granulometria inferior a 0,075 milimetros. A
parte retida nesta peneira, foi colocada para secar apoiada em uma superficie
inclinada por cerca de duas horas (Figura 11 a). A agua em excesso escoava por
gravidade e, posteriormente, o EPS foi seco em estufa com temperatura constante de
50°C por 48 horas. Em seguida, os mesmos permaneciam ao ar até atingir
temperatura ambiente (Figura 11 b). Os lotes, entdo, foram armazenados em sacos

plasticos, coletadas amostras para os ensaios de caracterizagao.
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Figuras 11 — Preparacéao do EPS apds trituracéo (a): secagem ao ar; (b): seco em estufa a
50°C

Fonte: Autor (2021).

3.1.4.2 Caracterizagao do EPS

A caracterizagao dos EPS utilizados, virgem e reciclado, foi realizada pelos
ensaios de granulometria e massa especifica. O método utilizado para avaliar a
distribuicdo granulométrica foi adaptado das normas: NBR NM 248 (ABNT, 2003) e
NBR 7181 (ABNT, 2016).

A adaptacdo do ensaio de granulometria foi necessaria para evitar que o
material ficasse acumulado nas peneiras. Por isso, a massa de poliestireno expandido
foi limitada em cada ensaio, para o EPS reciclado e as pérolas virgens foram utilizados
5 g e para as micropérolas virgens 10 g. Além disso, em decorréncia da facilidade das
pérolas em aderir as superficies devido a eletricidade estatica, aumentou-se o tempo
de vibragcado do conjunto de peneiras para quinze minutos.

A determinagdo da composigdo granulométrica das particulas de EPS
recicladas (REC1 e REC2) foi feita com a sele¢do de dez amostras coletadas de forma
aleatdria apods o processo de trituragdo e secagem. Para o EPS virgem foram feitas
duas determinacdes de cada material utilizado.

As curvas granulométricas obtidas para os diferentes tipos de EPS utilizados

séo exibidas na Figura 12.
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Figura 12 — Distribuicdo granulométrica dos diferentes tipos de EPS utilizados
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Fonte: Autor (2021).

Para que as propriedades das argamassas produzidas com EPS virgem e
reciclado fossem comparaveis, era essencial que a granulometria desses fosse
semelhante. Deste modo, a partir das curvas granulométricas obtidas individualmente
para cada EPS, foram compostas duas novas curvas: uma de EPS reciclado,
constituida pelos lotes 1 e 2; e a outra de EPS virgem elaborada a partir das pérolas
finas e micropérolas. Para isso, foi feito um ajuste nas propor¢des dos lotes de cada
material de forma que o desvio padréo entre as curvas resultantes fosse inferior a 5%.
Para atingir esse objetivo, foi preciso adicionar uma fragdo de corregcdo (FC) de
particulas com didmetro de 1,2 mm na curva do EPS virgem. Isso porque havia uma
deficiéncia destas em comparacao a curva do EPS reciclado. Esta fracdo de corregao
foi obtida por meio do peneiramento da micropérola. Com uma quantidade especifica
dessa fragdo, a granulometria final do EPS virgem tornou-se comparavel a do
reciclado.

Na Figura 13 estdo apresentadas as curvas granulométricas resultantes do
proporcionamento dos lotes de EPS utilizados para a producédo das argamassas, e na
Tabela 4 as propor¢des de cada material para a composigao dessas curvas.



Figura 13 — Distribuicdo granulométrica resultante dos EPS virgem e reciclados
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Tabela 4 — Porcentagem de EPS virgem e reciclado

Tipo de EPS Lote Porcentagem final
Pérola (P) 43%
Virgem Micropérola (MP) 47%
Fracéo de correcao (FC) 10%
Reciclado REC1 45%
REC2 55%

Fonte: Autor (2021).
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Apos a definigdo da composigdo granulométrica dos EPS virgem e reciclado,

foi feita a homogeneizagcao e a determinacdo da massa especifica. O procedimento

empregado foi uma adaptagcao do método descrito na NBR NM 52 (ABNT, 2020).

Antes do ensaio, as amostras secas em estufa a 50°C foram armazenadas por

24 h em dessecador a uma temperatura de 22 + 2°C. A massa adotada para o ensaio

foi equivalente a 0,5 g, que corresponde a aproximadamente a 1/3 da altura do frasco.

Apés a insergdo do material no frasco, 0 mesmo foi preenchido com agua até a

marcacgao de 500 mL. Entdo, o conjunto foi vibrado, utilizando um agitador mecanico,

durante cinco minutos para facilitar a acomodacgao das particulas no frasco e eliminar

as bolhas de ar. Em seguida, completou-se o recipiente com agua até a linha de

500 mL. A massa especifica foi determinada pela Equacgao 1:
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_ Mgps (1)

em que p é a massa especifica, mgps € a massa de EPS, V; o volume do frasco e 1,

o volume de agua adicionado ao frasco. Os resultados obtidos estdo indicados na
Tabela 5:

Tabela 5 — Massa especifica dos EPS utilizados

Tipo de EPS Massa especifica (g/cm?)
EPS virgem 0,049
EPS reciclado 0,030

Fonte: Autor (2021).

3.1.5 AGUAE ADITIVO

A agua utilizada na produgao das argamassas foi proveniente da rede de
abastecimento publico da cidade de Uberlandia-MG. O aditivo utilizado foi o Master
Glenium 3500 da BASF. De acordo com as informacbes técnicas, esse aditivo &
denominado como superplastificante, com e tem alto indice de redugao de agua. Na
Tabela 6 estdo apresentadas algumas especificagdes do aditivo utilizado fornecidas

pelo fabricante.

Tabela 6 — Propriedades do aditivo quimico utilizado

Caracteristicas Informacgoes
Aspecto Liquido
Cor Amarelo escuro
Base quimica Eter policarboxilato
Massa especifica (g/cm?) 1,00 -1,20

Fonte: Fabricante (2021).

3.2 PRODUGAO DAS ARGAMASSAS

As argamassas produzidas para os procedimentos seguiram alguns padrdes
definidos para atender requisitos de desempenho da NBR 16541 (ABNT, 2016) e
possibilitar a comparacao entre as propriedades destas. Foram estudados trés tragos

de argamassa, sendo um de referéncia (REF) e dois com a substituicdo 51,2% do
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volume total de areia por EPS virgem e reciclado (VIR e REC, respectivamente). Esse
percentual corresponde a uma substituicdo de 30% em relagao ao volume total.

A relagédo agua/cimento, o teor de filer calcario e o consumo de cimento foram
mantidos constantes em todas as misturas. O consumo de cimento foi estabelecido
para obtengao de um valor inferior a 350 kg/m3. O teor de aditivo superplastificante
foi definido para obtencdo de um indice de consisténcia constante igual a 260+10 mm.

Na Tabela 7 estdo apresentadas algumas caracteristicas dos tragos estudados.

Tabela 7 — Caracteristicas dos tragos das argamassas estudadas

Materiais REF REC VIR
Cimento 1,00 1,00 1,00
Areia 4,50 2,19 2,19
Proporgéo em massa Filer calcario 0,50 0,50 0,50
(%) EPS - 0,03 0,04
Relacao a/c 0,70 0,70 0,70
Teor aditivo (%)’ 0,34 0,20 0,01
Cimento 1,00 1,00 1,00
B Areia 5,85 2,56 2,56
P’°p°r93°o/em volume Filer calcario 0,57 0,57 0,57
(%) EPS - 2,69 2,68
Relacao a/c 2,14 2,14 2,14
Consumo de cimento (kg/m?) 341,53 341,36 341,36

' Em relagdo a massa de cimento.
Fonte: Autor (2021).

A argamassa de referéncia foi misturada conforme os procedimentos descritos
pela NBR 16541 (ABNT, 2016). Nas misturas com EPS, foram avaliados dois
procedimentos de misturas (M1 e M2) definidos em fungdo da ordem de colocagao
dos materiais. Na mistura 1, os materiais foram adicionados conforme estabelecido
por Babu et al. (2005). Primeiramente, colocava-se parte da agua de amassamento,
o aditivo superplastificante e as particulas de EPS secos na cuba; estes eram
homogeneizados em velocidade baixa durante 45 segundos para o umedecimento
dos agregados. Em seguida, eram adicionados ao misturador o cimento, a areia e o
calcario, previamente homogeneizados em embalagem plastica. Efetuava-se a
mistura durante 180 s. O restante da agua era adicionado gradualmente e, o material
misturado por mais 60 s em velocidade baixa. A mistura 2 seguiu as recomendacgoes
da NBR 16541 (ABNT, 2016), adicionando-se o EPS na etapa final. O detalhamento
das misturas executadas pode ser verificado na Figura 14.
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Figuras 14 — Processos de mistura adotados
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Fonte: Autor (2021).

baixa

O tempo total de ambos processos de mistura foi mantido constante e igual a
cinco minutos. Houve o acréscimo de 1 min em relagcdo ao tempo estabelecido pela
NBR 16541 (ABNT, 2016) para que as misturas contendo EPS fossem
homogeneizadas adequadamente. Todas as misturas foram realizadas utilizando
uma argamassadeira de bancada (Pavitest, modelo C3010) em ambiente com
temperatura e umidade controladas (20+2°C e 60+5%).

Portanto, nesse procedimento experimental existem duas variaveis, a primeira
€ o tipo de mistura a ser utilizado, e a segunda o tipo de EPS (virgem ou reciclado)
que substitui determinado volume de areia final. O traco sem EPS (REF) foi incluso
para que o efeito da adicdo EPS possa ser melhor investigado. Dessa forma o numero

de experimentos conduzidos é dado pelas combinagdes representadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Tabela de Experimentos

Numero de Variaveis

Experimentos Tipo de EPS Tipo de Mistura

1 EPS reciclado (REC) Mistura 1 (M1)

2 EPS reciclado (REC) Mistura 2 (M2)

3 EPS virgem (VIR) Mistura 1 (M1)

4 EPS virgem (VIR) Mistura 2 (M2)
Trago de Referéncia (Mistura seguindo a

REF NBR 165414:2016)

Fonte: Autor (2021).
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3.3 METODOS DE ENSAIO

Para avaliacdo das propriedades das argamassas foram realizados ensaios

nos estados fresco e endurecido.

3.3.1 ESTADO FRESCO

Os ensaios no estado fresco foram realizados para cada argamassa estudada,
sendo feitas trés repeticbes para cada mistura realizada. O ensaio de indice de
consisténcia foi executado conforme a metodologia prescrita pela NBR 13276 (ABNT,
2016).

A determinagao da massa especifica da mistura seguiu as disposi¢cées da NBR
13278 (ABNT, 2005), o recipiente cilindrico utilizado possui volume de 370,8 cm?® e
era ndo absorvente. Por fim, a capacidade de retencdo de agua das argamassas foi
calculada conforme as especificagdes da NBR 13277 (ABNT, 2005).

3.3.2 ESTADO ENDURECIDO

Os ensaios no estado endurecido foram realizados aos 28 dias, sendo
realizadas cinco repeticbes com cada uma das combinagbes estudadas. Para a
realizacao dos ensaios foram moldados corpos de prova cilindricos de dimensdes
nominais de 5 x 10 cm (didmetro x altura) e prismaticos de dimensdes nominais
4x4x16 cm (altura x largura x comprimento). Nos corpos cilindricos, 0 adensamento
foi executado com 30 golpes de soquete por camada, considerando quatro camadas,
de acordo com NBR 7215 (ABNT, 2019). Para a moldagem dos corpos prismaticos
foram consideradas duas camadas para adensamento, aplicando-se também trinta
golpes em cada camada. Depois da moldagem, esses tiveram a superficie selada com
plastico filme e foram curados ao ar em ambiente de laboratério por 24 horas (20+2°C
e 60+5%). Apds esse periodo, foram desmoldados e imersos em uma solugao de
agua e cal hidratada, onde permaneciam até atingiram a idade estipulada para os
ensaios.

Os corpos de prova prismaticos foram utilizados para a determinagao da
resisténcia a tragédo na flexdo. O ensaio foi executado seguindo as recomendagdes da
NBR 13279 (ABNT, 2005), utilizando a maquina universal Instron 5982 100 KN com
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célula de carga de 5 kN (Figura 14 a). Foram feitas quatro repeti¢des, totalizando vinte
corpos de prova.

O mdédulo de elasticidade dindmico foi realizado conforme o procedimento da
NBR 15630 (ABNT, 2008), utilizando equipamento de ultrassom UPV, modelo 58-E48
da marca Controls (Figura 14 b) e os mesmos corpos de prova moldados para o ensaio
de resisténcia a compressao. Esse ultimo seguiu as recomendagdes da NBR 5739
(ABNT, 2018), utilizando maquina universal de ensaios EMIC DL 600 KN (Figura 14 c).
Os corpos de prova foram retificados empregando-se um disco de neoprene entre as
faces dos corpos de prova e o prato metalico.

Na Figura 15 estao ilustrados os equipamentos utilizados para a realizagao dos

ensaios do estado endurecido.

Figura 15 — Equipamentos utilizados nos ensaios no estado endurecido (a) resisténcia a

tracao na flexao; (b) modulo de elasticidade dindmico e (c) resisténcia a compressao

=

Fonte: Autor (2021).

A determinacédo do indice de vazios e da absorgao por imersao foi realizada em
corpos de provas cilindricos, conforme a metodologia proposta pela NBR 9778 (ABNT,
2009). No entanto, o processo de secagem que normativamente ocorre a 105°C na
estufa foi realizado a 50°C e a saturacao foi feita sem fervura. Isso pois, quando
exposto a altas temperaturas, o EPS sofre retragao e perde suas caracteristicas.
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4.1 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO

Na Tabela 9 estdo apresentados os resultados médios e o desvio padrao das

propriedades das argamassas avaliadas no estado fresco, e na Figura 16 a variagao

do teor de aditivo superplastificante para um mesmo tipo de mistura.

Tabela 9 — Resultados médios e desvio-padrao obtidos nas propriedades das argamassas

avaliadas no estado fresco

Teor n?gdlo Espalhamento | Densidade de Retencao de
Argamassas de aditivo ka/m?® . o
(%) (mm) massa (kg/m?) agua (%)
REF 0,33 258+5,45 2101+42,98 93,77+1,83
VIR(M1) 0,01 267+3,28 1446+24,00 92,50+2,49
VIR(M2) 0,01 255+3,00 1462+12,55 90,34+0,49
REC(M1) 0,22 252+6,15 1671+40,35 90,82+0,50
REC(M2) 0,21 258+7,15 1719+ 47,86 91,92+0,50

Fonte: Autor (2021).

Figura 16 — Variagao do teor de aditivo em fungao do tipo de argamassa
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Para obtengédo do indice de consisténcia pré-estabelecido (260 + 10 mm),

observa-se que o teor de aditivo variou em fungao do tipo de agregado utilizado na

producdo das argamassas. As argamassas de referéncia produzidas com a areia

natural tiveram um consumo superior as com o uso de EPS. Como reportado por
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Catoia (2012) e Carvalho; Motta (2019), quando o agregado miudo convencional é
substituido por pérolas de EPS, o carater hidrofébico deste aumenta a disponibilidade
de agua na matriz e, como resultado, a argamassa tende a ter maior fluidez.

As misturas com EPS virgem propiciaram um menor consumo em relagdo ao
reciclado, sendo esse equivalente a 0,01% em relagcdo a massa de cimento. Isso
provavelmente é explicado pelas caracteristicas da textura das pérolas, que tem
superficies mais esféricas e menos porosas e irregulares do que as particulas de
reciclado.

Outro aspecto que pode ser observado na Figura 16 € que, para um mesmo
tipo de agregado, nao houve variagao significativa o teor de aditivo superplastificante,
indicando que o procedimento de mistura ndo interferiu na dosagem do mesmo.

Foi verificado que as argamassas obtiveram fluidez satisfatéria e que os
procedimentos de mistura foram eficazes em garantir o equilibrio da matriz, de modo

qgue nao houve segregacao das particulas de EPS como exemplificado na Figura 17.

Figura 17 — Determinacéo do indice de consisténcia de uma das argamassas com EPS

reciclado

Fonte: Autor (2021).

Nota-se que houve uma reducdo na densidade de massa das argamassas
contento o EPS, assim como era esperado. Porém, quando comparados entre si, as
argamassas com EPS reciclado apresentaram densidade ligeiramente superior as
respectivas propor¢cdes com EPS virgem, um resultado diferente do constatado por
Carvalho e Motta (2019). Tal distingao pode estar relacionada as caracteristicas das
superficies das particulas de cada material adquirido. Carvalho e Motta (2019)

produziram o poliestireno reciclado a partir da trituragao, e posterior peneiramento de
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EPS virgem. O EPS reciclado utilizado no presente estudo, faz parte de lotes de
residuo derivados da construgao civil constituidos por fragmentos de outros materiais,
conforme dito anteriormente. Vale destacar ainda que houve diferenca estatistica’
entre as argamassas estudadas em relagdo a massa especifica; aplicando-se o teste
de Duncan, verifica-se a formagéao de quatro grupos distintos: (1) EPSVM2 e EPSVM1;
(2) EPSRM2; (3) EPSRM1; e (4) REF.

A retengdo de agua € uma propriedade relacionada principalmente com a
quantidade de finos em argamassas, como a proporgao de cimento e filer calcario foi
mantida constante nos tragos, as unicas variaveis que poderiam influenciar na
retencdo de agua seria o tipo de EPS ou tipo de mistura empregado. No entanto, a
partir dos resultados obtidos, nao foi possivel verificar diferenca estatistica dessa

propriedade entre as argamassas estudadas.

4.2 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO

Na Tabela 10 estdo apresentados os resultados das propriedades fisicas e

mecanicas das argamassas estudadas aos 28 dias.

Tabela 10 — Resultados médios e desvio-padrao obtidos nas propriedades fisicas e

mecanicas das argamassas estudadas

Médulo de . .~__._ s | Resisténcia ~ o
Massa . . Resisténciaa | ; = Absorgéao | Indice de
g Elasticidade ~ a Tragao na ’ )
Trago Especifica oA Compressao ~ Imersao Vazios
ka/m? Dinamico MP Flexao o o
(kg/m?) (GPa) (MPa) (MPa) (%) (%)
REF 2314+8,25 33,86+0,84 27,51+078 4,72+0,17 5,38+0,01 | 11,07+0,02
VIR(M1) 1589+29,49 13,36+0,21 6,8810,51 2,6510,04 9,02+0,01 | 12,59+0,01
VIR(M2) 1594+29,49 11,91+£1,92 6,68+0,38 2,85+0,09 8,51+0,02 | 12,00+0,01
REC(M1) | 1845+12,32 16,36+0,45 10,40+0,26 3,21+0,12 9,12+0,02 | 14,41+0,02
REC(M2) 1867+5,94 18,20+1,38 8,4310,21 2,76+£0,05 8,44+0,03 | 13,71+£0,03

Fonte: Autor (2021).

Os resultados mostram que a substituicdo da areia por EPS reduziu a massa

especifica e as propriedades mecanicas das argamassas estudadas. Este resultado
era esperado e segue a mesma tendéncia que os valores de densidade de massa

determinada no estado fresco. As argamassas com EPS reciclado, com maior massa

" Analise estatistica apresentada no anexo A.
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especifica, tiveram maior desempenho mecéanico em relagdo as com poliestireno
expandido virgem. Percebe-se que assim como nos resultados de massa especifica
do estado fresco, nos do estado endurecido, a densidade das argamassas com EPS
reciclado foram maiores que as com pérolas virgens. Essa diferenga ndo é explicada
pelas massas especificas de cada tipo de EPS calculadas para a caracterizagao
desses materiais, portanto, € sensato propor que outro fator ndo considerado pela
pesquisa € responsavel por esse efeito. Uma analise das microestruturas de ambas
as particulas poderia verificar, por exemplo, se os granulos de EPS reciclado tem um
perfil superficial com diversas descontinuidades que eram vazias anteriormente ao
processo de mistura e que foram preenchidas por pasta de cimento durante a
producdo das argamassas.

A reducgado do médulo de elasticidade das argamassas com EPS indicam que
essas possuem maior capacidade de absorver deformagdes. Essa reducgao foi mais
acentuada para os tragos com particulas virgens, provavelmente devido seu formato
esférico regular. Quanto ao método de mistura, percebe-se que n&o houve alteragéo
das propriedades mecanicas em relagado aos métodos estudados no que se refere ao
uso do EPS virgem. No que se refere ao uso de EPS reciclado, houve uma pequena
variagao nos valores de resisténcia a compressao. A M1 apresentou uma resisténcia
média 23% superior a mistura M2, porém o médulo de elasticidade foi 11% inferior
(Tabela 10).

Na Figura 18 estao apresentados os valores de resisténcia a compresséao aos
28 dias das argamassas estudadas. Observa-se que o uso do EPS reciclado
apresentou uma resisténcia 1,5 vezes superior ao EPS virgem (mistura 1) e 1,23 vezes
para a mistura 2.

Uma hipétese que pode elucidar a diferenca entre os desempenhos mecanicos
das argamassas com os dois tipos de EPS, € uma melhor aderéncia das particulas de
reciclado. Enquanto estas tendem a possuir uma superficie mais irregular com
possiveis pontos de ancoragem onde a matriz cimenticia pode penetrar como
descrevem Gu e Ozbakkaloglu, (2016), as pérolas de poliestireno expandido virgem
tem superficie esférica mais regular que dificulta a aderéncia a pasta de cimento.
Dessa forma, a matriz com EPS reciclado € mais coesa e por isso apresentou

melhores resultados nos ensaios de resisténcia a compressao.
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Figura 18 — Resisténcia a compressao das argamassas estudadas
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Fonte: Autor (2021).

Analisando a forma de ruptura dos corpos de prova, apdés o ensaio de
resisténcia a compressao, foi possivel perceber que as amostras com uso de EPS
apresentam rupturas localizadas nas extremidades dos corpos de prova, ja os de
referéncia, tiveram uma ruptura caracteristica, ou seja sem grandes deformacgdes e a
45° em relagao ao eixo de aplicagao de carga (Figura 19). Isso também foi constatado
por Pires, (2017) e Bussolo, (2020). Segundo Tecnocell (2019), o poliestireno
expandido comporta-se de uma maneira elastica até a deformagao atingir cerca 2%,
mas quando a for¢ca de compressao supera o limite de elasticidade, provoca uma

deformagao permanente nos corpos de prova.

Figura 19 — Formas de ruptura dos corpos de prova apds o ensaio de resisténcia a

compressao para os diferentes tipos de argamassa analisados

REC(M2) REC(M1) VIR(M2) VIR(M1) REF

Fonte: Autor (2021).
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Todas amostras ensaiadas a compressao apresentaram distribuicdo uniforme
das particulas de EPS, sejam elas recicladas ou virgem, como mostram as se¢des
longitudinais de alguns corpos de prova selecionados ao acaso apoés a ruptura (Figura
20).

Figura 20 — Secao longitudinal de corpos de prova apds ensaio de resisténcia a compressao

para os diferentes tipos de argamassa

-

;s
s
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Fonte: Autor (2021).

Em relagao a resisténcia a tragao na flexdo, a argamassa de referéncia (REF)
apresentou cerca de 17% do valor da resisténcia a compressdo. Ao comparar as
argamassas com EPS, constatou-se que VIR e REC apresentaram valores de
resisténcia a tracdo de cerca de 40% e 31% da resisténcia a compresséo,
respectivamente. Esse comportamento esta relacionado a menor rigidez das
argamassas com EPS e foi semelhante aos obtidos por Boita e Bellei, (2019).
Segundo os mesmos, as particulas de EPS absorvem parte das deformacdes
causadas nas amostras submetidas aos esforgos mecanicos de tragao.

Além disso, assim como constatado nos resultados de resisténcia a
compressao, as argamassas com EPS reciclado preparadas conforme M1 ensaiadas
a tracdo, também tiveram melhores desempenhos, de 9 a 14% maior que a

contraparte que seguiu M2.
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As propriedades mecanicas dos materiais estdo relacionadas ao indice de
vazios. Quanto maior a porosidade, menor a resisténcia mecanica de um material.
Isso foi constatado para a argamassa de referéncia que apresentou menor indice de
vazios em relagéo as misturas com EPS. Os valores de absorgéo de agua e indice de
vazios das argamassas com EPS nao explicaram o desempenho mecanico dessas. A
argamassa RECM1 apresentou maior resisténcia mecanica em relacdo as demais
misturas com EPS, porém maior indice de vazios e capacidade de absorgcdo. Uma
hipétese € que tal fato pode ser ocasionado pelas caracteristicas superficiais do EPS
reciclado, carecendo de mais investigagdes.

A Figura 21 mostra um dos os corpos de prova prismaticos com EPS virgem

durante o ensaio de resisténcia a tragao por flexdo com a célula de carga de 5KN.

Figura 21 — Ensaio de resisténcia a tragao por flexdo em amostra VIR

Fonte: Autor (2021).

4.3 CLASSIFICACAO DAS ARGAMASSAS CONFORME NBR 13281

A NBR 13281 (ABNT, 2005) especifica os requisitos para a classificagédo das
argamassas de assentamento e revestimento de paredes e tetos em seis classes de
acordo com cada uma das suas propriedades, seja no estado fresco ou endurecido.
No presente tdpico, foi feita a classificagdo das argamassas estudadas com base

nessa norma. As classes em que se enquadraram sao apresentadas na Tabela 11.
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Tabela 11 — Classificagao das argamassas estudadas segundo NBR 13281

Propriedade REF VIRM1 VIRM2 RECM1 RECM2

Densidade de massa' | Classe D6 | Classe D3 | Classe D3 | Classe D4 | ClasseD4
Retencao de agua? Classe U4 | Classe U4 | Classe U4 | Classe U4 | Classe U4
Rc (MPa)? Classe P6 | Classe P5 | Classe P5 | Classe P6 | Classe P5
Rt (MPa)* Classe R6 | Classe R3 | Classe R3 | Classe R4 | Classe R4
Massa especifica® Classe M6 | Classe M4 | Classe M4 | Classe M5 | Classe M5

" Densidade de massa: D1 <1400 kg/m3; D3 — 1400 a 1800 kg/m?; D4 — 1600 a 2000 kg/m?3.

2 Retencéo de agua: U1 £78%; U4 — 86 a 94%; U6 — 95 a 100%;

3 Resisténcia a compressdo: P1< 2 MPa; P5 - 5,5 a 9,0 MPa; P6 > 8 MPa;

4 Resisténcia a tragdo na flexao: R1< 1,5 MPa; R3 - 1,5a 2,7 MPa; R4 -2,0 a 3,5 MPa; R6 >3,6 MPa;
5Massa especifica: M1=1200 kg/m?3; M4 — 1400 a 1800 kg/m?3; M5 — 1600 a 2000 kg/m?3; M6>1800 kg/m?.

Fonte: Autor (2021).

Tendo em vista as principais vantagens citadas em relagdo ao uso de
poliestireno expandido em argamassas (maior leveza, desempenho térmico superior
e economia de materiais) e as maiores limitagdes (baixa resisténcia), conclui-se que
a aplicagao mais promissora para esses compositos € para revestimentos de paredes
e tetos. Portanto, os resultados de propriedades do estado fresco e endurecido
encontrados nesta pesquisa foram comparados com os exigidos pela NBR 13281
(ABNT, 2005).
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5 CONCLUSAO

Com base na literatura e nos resultados obtidos, para os diferentes tragos de
argamassa estudados, foram feitas as seguintes considerag¢des sobre a influéncia do
processo de mistura nas propriedades de argamassas com substituicdo parcial de

agregado por EPS virgem e reciclado:

o Foipossivel obter um indice de consisténcia adequado (260 £ 10 mm) para as
argamassas € evitar a segregacao do EPS ao controlar a fluidez com a
dosagem de aditivo superplastificante.

o Argamassas com EPS necessitaram de menos aditivo parar atingir a
consisténcia desejada do que o traco de referéncia, sendo que o trago com
particulas virgens precisou de cerca de 0,01% em relagédo a massa de cimento
e o EPS reciclado cerca de 0,20%. Esse comportamento esta relacionado a
substituigdo de areia por um agregado miudo de conhecido carater hidrofébico
0 que aumenta a disponibilidade de agua na matriz. Por sua vez, a diferenga
constatada entre o uso de particulas virgens e recicladas provavelmente
ocorre devido as caracteristicas superficiais do EPS reciclado.

o Para um mesmo tipo de EPS, n&o houve variagao significativa do teor de
aditivo superplastificante, indicando que o procedimento de mistura n&o
interferiu na dosagem do mesmo.

o Assim como esperado, as argamassas contendo EPS apresentaram menor
densidade no estado fresco e endurecido, porém, quando comparadas entre
si, as argamassas com EPS reciclado apresentaram densidade ligeiramente
superior as respectivas proporcées com EPS virgem. Tal distingdo pode estar
relacionada as caracteristicas das superficies das particulas de cada material
adquirido.

o Nao foi verificada diferenca estatistica entre as massas especificas das
argamassas quando comparadas somente quanto ao tipo de mistura (M1 e
M2).

o Quanto a retencédo de agua das argamassas nao foi possivel constatar
diferengas significativas dessa propriedade entre os tragos estudados.

o No estado endurecido, as propriedades mecanicas das argamassas com EPS

apresentaram menor desempenho em relagdo a argamassa de referéncia,
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assim como o esperado. No entanto, os tragos com poliestireno expandido
reciclado, desempenharam melhor que os tragos com particulas virgens. Essa
diferencga pode estar relacionada a melhor aderéncia entre matriz e agregado
que a superficie irregular do EPS reciclado propicia. A diferenga entre
densidades também é um fator importante para essa constatacgéao.

A mistura (M1) teve melhor desempenho que sua contraparte (M2), quanto aos
resultados a compressao, principalmente ao analisar as argamassas com EPS
reciclado. REC(M1) apresentou uma resisténcia média 23% superior aquela
atingida por REC(M2).

Quanto ao moddulo de elasticidade dinédmico, as argamassas com EPS
apresentaram maior capacidade de deformacao que o traco de referéncia, isso
porque o poliestireno expandido é capaz de absorver maiores deslocamentos
que o restante da matriz e se comportar de forma elastica e plastica por mais
tempo. O EPS com particulas virgens demostrou ser ligeiramente melhor em
absorver as tensdes, provavelmente devido ao formato regular de esfera. O

tipo de mistura ndo influenciou significativamente essa propriedade.

Ao se analisar a ruptura dos corpos de prova, constatou-se que as amostras
com EPS apresentaram fraturas localizadas mais nas extremidades, enquanto
0s corpos de prova de referéncia tiveram uma ruptura mais destrutiva. Esse
comportamento também esta relacionado a diminuicdo do modulo de
elasticidade e, por conseguinte, a rigidez.

Em relagéo a resisténcia a tragdo na flexao, as argamassas com EPS tiveram
um desempenho melhor ao se verificar proporcionalmente as redugdes de
resisténcia a compressao. Enquanto a referéncia teve uma resisténcia a tracéo
de cerca de 17% do valor da resisténcia a compressao, as argamassas com
EPS virgem e reciclado apresentaram valores de 40% e 31%,
respectivamente. Mais uma vez, a possivel explicagdo é a menor rigidez.
Seguindo a mesma tendéncia identificada nos ensaios de compressao, a
argamassa com reciclado e com a mistura M1, teve um desempenho 14%
melhor que sua contraparte com a mistura M2.

O indice de vazios e absor¢dao de agua encontradas para as argamassas do
estudo foram maiores para aquelas com substituicdo parcial de EPS. Nao foi
possivel explicar o melhor desempenho mecanico dos tragcos com particulas
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de reciclado com base nessas propriedades, visto que a argamassa com
poliestireno que apresentou melhores resultados mecanicos, também foi a
com maior indice de vazios.

Por fim, todas as argamassas estudadas apresentaram propriedades fisicas e
mecanicas que se enquadram nas exigéncias da norma NBR 13281 (ABNT,
2005), e, portanto, tém potencial para aplicagdo em campo, principalmente

para revestimento.
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ANEXO A — ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Foi feita analise de variancias (ANOVA) a um nivel de probabilidade de 5% e
teste de comparagdo multipla de médias (teste de Duncan) utilizando o programa
Statistica 9.0 da Statsoft®.

Existe diferenca significativa entre as argamassas estudadas em relacéo a
massa especifica; aplicando-se o teste de Duncan, verifica-se a formagao de quatro
grupos distintos: (1) EPSVM2 e EPSVM1; (2) EPSRM2; (3) EPSRM1; e (4) REF.

Tabela A1 - Analise de variancia da influéncia do tipo de argamassa na massa especifica.

Fonte de variagdo sQ GL | MQ | Fcar | Fiav | Resultado
Entre grupos (tipo de argamassa) 2,15 4 0,54 [426,85| 2,09 |Significativo
Dentre grupos (residuo) 0,05 37 | 0,00 -
Total 2,20 41 | 0,54 -

Fonte: Autor (2021).

Em relagdo a capacidade de retengédo de agua, a analise estatistica mostrou
que nao ha diferenga significativa entre as argamassas estudadas; sendo o tipo de
EPS utilizado e o processo de mistura fatores que nao exerceram influéncia sobre

essa propriedade.

Tabela A2 - Analise de variancia da influéncia do tipo de argamassa na capacidade de

retencdo de agua.

Fonte de variagdo sQ GL | MQ Feal Fiap Resultado
Entre grupos (tipo de 241 4 6,0 200 | 2,60 N3o Significativo
argamassa)
Dentre grupos (residuo) 30,2 10 3,0 -
Total 54,3 14 | 0,54 -

Fonte: Autor (2021).
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Tabela A3 - Analise de variancia do efeito do tipo de EPS e processo de mistura na

capacidade de retencao de agua.

Fonte de variagdo sQ GL | MQ Feal Fiap Resultado
Tipo de EPS 1,23 1 1,23 | 0,38 | 3,28 [Nao Significativo
Processo de mistura 3,02 1 3,02 | 0,94 | 3,28 [Nao Significativo
EPS x Mistura 5,93 1 5,93 1,85 | 3,28 [Nao Significativo
Erro 22,38 7 3,20 -
Total 32,56 10 -

Fonte: Autor (2021).

Existe diferenca significativa entre as argamassas estudadas em relacéo a

resisténcia a compressao; aplicando-se o teste de Duncan, verifica-se a formacgao de
trés grupos distintos: (1) EPSVM2; EPSVM1; EPSRM2; (2) EPSRM1; e (3) REF.

Tabela A4 - Analise de variancia da influéncia do tipo de argamassa na massa especifica.

Fonte de variagdo sQ GL MQ | Fea Fiwv | Resultado
Entre grupos (tipo de argamassa) 1597,09 4 [399,27|415,05| 2,25 |Significativo
Dentre grupos (residuo) 19,24 20 | 0,96 -
Total 1616,33 24 400,23 -

Fonte: Autor (2021).

Os resultados mostram que tanto o efeito isolado do tipo de EPS, virgem ou

reciclado, ou do procedimento de mistura interferem significativamente na resisténcia

a compressao das argamassas.

Tabela A5 -Analise de varidncia do efeito do tipo de EPS e processo de mistura na

resisténcia a compressao.

Fonte de variagdo sQ GL mMQ Feal Fiab Resultado
Tipo de EPS 21,619 1 |21,619(29,85| 3,05 Significativo
Processo de mistura 13,504 1 |13,504|18,65| 3,05 Significativo
EPS x Mistura 10,315 1 |10,315|14,25( 3,05 Significativo
Erro 11,587 | 16 | 11,587 -
Total 19 -

Fonte: Autor (2021).
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Existe diferenca significativa entre as argamassas estudadas em relacéo a

absorcao de agua; aplicando-se o teste de Duncan, verifica-se a formacéo de trés
grupos distintos: (1) EPSVM2; EPSRM2; (2) EPSRM1; EPSVM1 e (3) REF.

Independentemente do tipo de EPS, o procedimento de mistura interfere

significativamente nos valores de absor¢do de agua das argamassas.

Tabela A6 - Analise de variancia da influéncia do tipo de argamassa na absor¢ao de agua.

Fonte de variagdo sQ GL MQ | Fea Fiv | Resultado
Entre grupos (tipo de argamassa) 0,004 4 (0,004 1431,75| 2,25 [Significativo
Dentre grupos (residuo) 0,000 20 (0,000 -
Total 0,004 24 -

Fonte: Autor (2021).



