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RESUMO 

 

Este estudo tem como objetivo analisar a influência do tipo de EPS e do método de mistura nas 

propriedades de argamassas de revestimento. Foram avaliadas argamassas produzidas com três 

agregados, sendo uma areia natural e dois tipos de EPS: virgem (pérolas) e reciclado (flocos), 

que foram avaliados quanto à granulometria, morfologia da partícula, massa específica e 

capacidade de absorção de água. O EPS foi utilizado substituindo 50% do volume de areia, o 

que corresponde a 30% do volume total das argamassas. Foram produzidas cinco argamassas, 

sendo o traço de referência igual a 1:0,5:4,5:0,70 (cimento Portland: fíler calcário: areia: relação 

água/cimento). O teor de água foi mantido constante, sendo utilizado aditivo superplastificante 

para obtenção do índice de consistência pré-estabelecido. Dois métodos de mistura foram 

avaliados na produção das argamassas com EPS, sendo eles: homogeneização parcial da pasta 

cimentícia e adição posterior do EPS (tipo A); e envelopamento do EPS por água e finos da 

mistura (tipo B). As argamassas foram avaliadas no estado fresco em relação ao consumo de 

aditivo, densidade de massa, teor de ar incorporado, retenção de água e caracterização reológica 

por squeeze-flow. No estado endurecido foram avaliadas propriedades mecânicas, físicas e 

microestruturais. Para verificação da aderência das argamassas sobre uma base foram feitos 

ensaios de resistência de aderência à tração aos 28 dias. Os resultados mostraram que as 

partículas de EPS virgem são esféricas e apresentam menor rugosidade/poros abertos em 

comparação com o EPS reciclado. Devido ao processo de trituração, as partículas recicladas 

são angulares, alongadas e com estrutura porosa. Ambos os tipos de EPS apresentaram 

capacidade de absorver água. O uso de EPS reduziu a massa específica e, de forma geral, 

aumentou a trabalhabilidade das argamassas; o tipo de mistura não foi significativo para as 

propriedades no estado fresco. No estado endurecido, o EPS reduziu as propriedades mecânicas 

e aumentou a absorção de água e a porosidade das argamassas. As propriedades mecânicas das 

argamassas com EPS reciclado foram superiores às do virgem; a aderência argamassa-base foi 

41% superior às com EPS virgem, independentemente do tipo de mistura utilizado. Há um 

potencial de uso de EPS reciclado, tanto pelo desempenho superior em relação ao EPS virgem 

quanto pelo fato de ser um resíduo reutilizado.  

 

Palavras-chave: poliestireno expandido; resíduo; argamassa de revestimento; aderência; 

microestrutura.  
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ABSTRACT 

 

This study aims to analyze the influence of EPS type and the mixing method on rendering 

mortars properties. Mortars were produced with three aggregates, one being natural sand and 

two types of EPS: virgin (pearls) and recycled (flakes). These were evaluated for particle size 

distribution, particle morphology, density, and water absorption capacity. The EPS replaced 

50% of the sand volume, which corresponds to 30% of the total volume of mortar. Five mortars 

were produced, and the mix proportion was equal to 1:0.5:4.5:0.70 (cement: limestone filer: 

sand: water/binder ratio).  The water content was kept constant, and a superplasticizer was used 

to achieve the pre-established flow table spread. Two mixing methods were evaluated in the 

production of mortars with EPS: partial homogenization of the cement paste and later addition 

of EPS (type A); and EPS wrapping by water and fine particles (type B). Mortars were evaluated 

in the fresh state according to superplasticizer content, bulk density, air content, water 

receptivity, and squeeze-flow test. In hardened state, mechanical, physical, and microstructural 

properties were evaluated. Bond strength tests were performed at 28 days to verify the mortar 

adhesion on a cementitious substrate. The results showed that virgin EPS particles are spherical, 

presenting lower surface roughness/open pores compared to recycled EPS. Due to the gridding 

process, the particles are angular, elongated, and with porous structures. Both EPS types can 

absorb water. The use of EPS reduced the bulk density and increased the mortar workability; 

the mixing method was not significant for the fresh state properties. In hardened state, EPS 

reduced mechanical properties and increased water absorption and porosity of mortars. The 

mechanical properties of recycled EPS mortars were higher than those of the virgin. Bond 

strength was 41% higher than those with virgin EPS, regardless of the mixing method used. 

There is a potential for the use of recycled EPS, both for the superior performance compared to 

virgin EPS and for the waste reuse. 

 

 Keywords: expanded polystyrene; waste; rendering mortars; adhesive strength; 

microstructure. 



14 

 

LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1 − Usos do EPS na indústria da construção civil (a) painel de isolamento; (b) 

enchimento de lajes nervuradas; (c) flutuador de doca ............................................................ 17 

Figura 2 − Processo de reciclagem do EPS .............................................................................. 18 

Figura 3 − Tipo de inserção do EPS como agregado nos materiais cimentícios ...................... 24 

Figura 4 − Comparativo entre a proporção volumétrica dos materiais quando o EPS é utilizado 

em (a) substituição do agregado ou (b) adição ao volume da matriz ....................................... 25 

Figura 5 − Variação da resistência à compressão de concreto com uso do EPS em substituição 

(a) agregado graúdo e (b) volume da matriz............................................................................. 25 

Figura 6 − DMC do EPS utilizado nos trabalhos analisados .................................................... 26 

Figura 7 − Variação da resistência à compressão com o tamanho das partículas e teor de EPS

 .................................................................................................................................................. 28 

Figura 8 − Variação do tipo de ruptura em função da porosidade do concreto e do tamanho das 

partículas (a) 6,3 mm e (b) 2,5 mm – 10% EPS; e (c) 6,3 mm e (d) 2,5 mm – 50% EPS ........ 28 

Figura 9 − Variação do módulo de elasticidade com o tamanho das partículas e teor de EPS 29 

Figura 10 − Variação da resistência à compressão em função do teor de EPS (a) e da massa 

específica no estado fresco (b).................................................................................................. 30 

Figura 11 − Variação da densidade de massa do EPS em função do diâmetro da pérola ........ 30 

Figura 12 − Zona de transição entre EPS moído (a) (aumento 60×) e rede polimérica formada 

pelo EPS em pó (b) (aumento 500×) ........................................................................................ 31 

Figura 13 − Variação das dimensões do EPS reciclado (a) falha no processo de trituração das 

partículas e (b) EPS virgem triturado em moinho de facas ...................................................... 32 

Figura 14 − Tipos de EPS utilizados nas publicações analisadas ............................................ 33 

Figura 15 − Micrografia da superfície de diferentes tipos de partículas de EPS...................... 34 

Figura 16 − Comparativo da resistência à compressão para compósitos com EPS em flocos e 

EPS em pérolas ......................................................................................................................... 35 

Figura 17 − Micrografia da superfície de ruptura de concreto para EPS em pérola e em flocos

 .................................................................................................................................................. 36 

Figura 18 − Microestrutura da interface matriz cimentícia e EPS: (a) pérolas 5 a 10 mm – 

ampliação 30×; (b) EPS reciclado moído menor que 5 mm – ampliação 120×; (c) pérolas de 2,5 

a 5 mm – ampliação de 300× e (d) pérolas de 2,5 a 5 mm – ampliação de 12×. ..................... 37 



15 

 

Figura 19 − Deformação volumétrica do EPS com o tratamento térmico (a) resíduo de EPS 

original (b) EPS modificado e (c) indica a deformação para diferentes temperaturas de 

tratamento térmico. ................................................................................................................... 38 

Figura 20 − Efeito da incorporação de aditivo dispersante em concretos com uso de EPS: (a) 

fluidez excessiva (relação a/c = 0,55; aditivo superplastificante = 0,78% e (b) fluidez adequada 

(relação a/c = 0,35; aditivo superplastificante = 0,60% ........................................................... 41 

Figura 21 − Sequência de mistura adotada nos estudos analisados .......................................... 45 

Figura 22 − Efeito do teor de EPS sobre a massa específica de compósitos no estado fresco . 46 

Figura 23 − Variação da resistência à compressão (Rc) normalizada em função do teor de EPS

 .................................................................................................................................................. 47 

Figura 24 − Variação da resistência à tração por compressão diametral normalizada (Rt,cd) em 

função do teor de EPS .............................................................................................................. 48 

Figura 25 − Variação da resistência à tração na flexão (Rtf) normalizada em função do teor de 

EPS ........................................................................................................................................... 49 

Figura 26 − Variação do módulo de elasticidade em função do teor de EPS........................... 49 

Figura 27 − Padrão de fissuração dos corpos de prova após ensaio de resistência à compressão 

para os diferentes teores de EPS analisados ............................................................................. 50 

Figura 28 − Efeito do teor de EPS na absorção dos materiais cimentícios .............................. 51 

Figura 29 − Variação do diâmetro das pérolas de EPS em função da temperatura e do tempo de 

exposição ao calor .................................................................................................................... 51 

Figura 30 − Representação esquemática do programa experimental adotado.......................... 54 

Figura 31 − Areias naturais utilizadas: AR1 (a) e AR2 (b) ...................................................... 57 

Figura 32 − Distribuição granulométrica das areias disponíveis .............................................. 57 

Figura 33 − Tipos de EPS utilizados (a) pérola; (b) micropérola; (c) reciclado 1 (R1); (d) 

reciclado 2 (R2) ........................................................................................................................ 59 

Figura 34 − Presença de contaminantes nos lotes dos resíduos de EPS utilizados: R1 (a) e R2 

(b) ............................................................................................................................................. 59 

Figura 35 − Liquidificador industrial utilizado no processo de trituração: (a) vista frontal e (b) 

vista interna .............................................................................................................................. 60 

Figura 36 − Curvas granulométricas dos resíduos de EPS em função do tempo de trituração 61 

Figura 37 − EPS triturado utilizado na produção das argamassas: (a) R1 e (b) R2 ................. 62 

Figura 38 − Curvas granulométricas das frações utilizadas na composição dos tipos de EPS 63 

Figura 39 − Curvas granulométricas finais dos agregados utilizados ...................................... 64 



16 

 

Figura 40 − Detalhes do ensaio de determinação de massa específica dos EPS: (a) frasco com 

EPS; (b) papel filtro utilizado na tampa do frasco para evitar flutuação; e (c) frasco preenchido 

com água ................................................................................................................................... 66 

Figura 41 − Detalhes da realização do ensaio de absorção do EPS: (a) saquinho de tule contendo 

a amostra de EPS; (b) tela metálica prendendo os saquinhos submersos ................................. 67 

Figura 42 − Métodos de mistura analisados em função do tipo de argamassa ......................... 70 

Figura 43 − Ajuste da proporção de areia natural na argamassa de referência (REF): (a) 100% 

AR1 e (b) 55% AR1 e 45% AR2 .............................................................................................. 71 

Figura 44 − Ajuste da proporção de finos na argamassa de referência (a) sem adição e (b) com 

adição de 10% de fíler calcário................................................................................................. 72 

Figura 45 − Proporção em volume (a) e em massa (b) dos componentes da argamassa para 1 m³

 .................................................................................................................................................. 73 

Figura 46 − Squeeze-flow: detalhe do anel de moldagem (a) e do ensaio (b) .......................... 75 

Figura 47 − Sequência de corte das amostras para a inspeção visual ...................................... 76 

Figura 48 − Sequência de corte dos corpos de prova prismáticos para as amostras de MEV na 

seção transversal (1 e 2) e na seção longitudinal (3) ................................................................ 77 

Figura 49 − Detalhe da preparação das amostras para ensaio de microscopia (a) polimento e (b) 

metalização ............................................................................................................................... 78 

Figura 50 − Detalhes do ensaio de resistência de aderência à tração: (a) pastilhas metálicas 

coladas sobre os corpos de prova e (b) dinamômetro de tração utilizado no ensaio ................ 79 

Figura 51 − Distribuição de frequência das partículas dos agregados utilizados ..................... 82 

Figura 52 − Aspectos da superfície das partículas de EPS virgem: (a) micropérolas, ampliação 

50×; (b) micropérolas, ampliação 200×; (c) pérolas, ampliação 50×; (d) pérolas, ampliação de 

200× .......................................................................................................................................... 83 

Figura 53 − Aspectos da superfície das partículas de EPS reciclado na forma de agregado 

miúdo: (a) partículas com formados variados, ampliação 50×; (b) partícula alongada com 

porosidade aberta, ampliação 200×; (c) superfície com desgaste intenso, ampliação 200×; (d) 

superfície com desgaste reduzido, ampliação 200× ................................................................. 84 

Figura 54 − Aspecto das argamassas após a determinação do índice de consistência: (a) REF, 

(b) VMA, (c) VMB, (d) RMA e (e) RMB ................................................................................ 87 

Figura 55 − Teores de aditivo adotado para obtenção do índice de consistência estabelecido em 

função do tipo de argamassa ..................................................................................................... 87 

Figura 56 − Densidade de massa das argamassas estudadas .................................................... 89 

Figura 57 − Fases do diagrama carga deslocamento no ensaio de squeeze-flow ..................... 90 



17 

 

Figura 58 − Perfil carga-deslocamento do ensaio de squeeze-flow para as argamassas estudadas

 .................................................................................................................................................. 91 

Figura 59 − Variação da resistência à compressão em função da idade .................................. 93 

Figura 60 − Resistência à compressão aos 28 dias para cada argamassa estudada .................. 93 

Figura 61 − Superfícies de ruptura apresentadas pelas argamassas com EPS após a realização 

do ensaio de compressão aos 28 dias (a) VMA; (b) VMB; (c) RMA; (d) RMB ..................... 95 

Figura 62 − Padrão de fissuração apresentado pelas argamassas após ensaio de compressão aos 

28 dias (a) REF; (b) VMA; (c) VMB; (d) RMA; (e) RMB ...................................................... 95 

Figura 63 − Resistência à compressão normalizada para argamassas com mesmo teor de EPS 

(p = 0,30) e diferentes consumos de cimentos verificadas na literatura e na presente pesquisa

 .................................................................................................................................................. 96 

Figura 64 − Módulo de elasticidade dinâmico aos 28 dias para as argamassas estudadas ...... 96 

Figura 65 − Resistência à tração na flexão aos 28 dias para as argamassas estudadas ............ 97 

Figura 66 − Superfície de ruptura dos corpos de prova das argamassas com EPS após o ensaio 

de tração na flexão aos 28 dias ................................................................................................. 98 

Figura 67 − Ruptura da argamassa RMB após ensaio de tração na flexão .............................. 98 

Figura 68 − Absorção por imersão aos 28 dias das argamassas estudadas ............................ 100 

Figura 69 − Índice de vazios determinado para as argamassas estudadas aos 28 dias ........... 101 

Figura 70 − Seção longitudinal das argamassas extraídas após 28 dias de moldagem .......... 101 

Figura 71 − Perfis de capilaridade para as argamassas estudadas .......................................... 102 

Figura 72 − Zonas de transição das argamassas VMA, RMA, VMB e RMB. Ampliação de 200×

 ................................................................................................................................................ 103 

Figura 73 − Distribuição do elemento cálcio (em azul) para a argamassa (a) VMA e (b) VMB, 

sendo a imagem da esquerda a micrografia obtida e a esquerda o mapeamento do elemento 

cálcio realizado via EDS......................................................................................................... 104 

Figura 74 − Distribuição do elemento cálcio (em azul) para a argamassa (a) RMA e (b) RMB, 

sendo a imagem da esquerda a micrografia obtida e a esquerda o mapeamento do elemento 

cálcio realizado via EDS......................................................................................................... 105 

Figura 75 − Resistência de aderência à tração das argamassas estudadas ............................. 106 

 

 



18 

 

LISTA DE TABELAS  

 

Tabela 1 − Pesquisas aderentes ao tema com informações suficientes para o cálculo da fração 

volumétrica de EPS e a respectiva base de dados .................................................................... 23 

Tabela 2 − Redução da resistência à compressão em função do aumento do teor (𝑝) e da DMC 

do EPS ...................................................................................................................................... 27 

Tabela 3 − Variação da absorção por imersão e por capilaridade em função do teor de EPS 𝑝 e 

do tamanho das partículas de EPS ............................................................................................ 31 

Tabela 4 − Tipo de aditivo químico e teor utilizado na produção dos compósitos cimentícios 

com EPS nas publicações analisadas ........................................................................................ 40 

Tabela 5 − Tipo e teor de adição mineral utilizado nas publicações analisadas ...................... 43 

Tabela 6 − Composição química do cimento CPV utilizado ................................................... 55 

Tabela 7 − Composição química do fíler calcário .................................................................... 56 

Tabela 8 − Módulo de finura, diâmetros característicos e coeficientes de não-uniformidade e de 

curvatura das areias utilizadas .................................................................................................. 58 

Tabela 9 − Porcentagens das frações utilizadas para a composição granulométrica dos 

agregados .................................................................................................................................. 64 

Tabela 10 − Coeficiente de uniformidade, coeficiente de curvatura e módulo de finura dos 

agregados .................................................................................................................................. 64 

Tabela 11 − Traço em massa das argamassas estudadas .......................................................... 72 

Tabela 12 − Desvio aceitável 𝑑𝑖, 𝑚𝑎𝑥 para uma amostra de tamanho 𝑛 ................................. 80 

Tabela 13 − Propriedades dos agregados utilizados na produção de argamassas .................... 81 

Tabela 14 − Composição química qualitativa do EPS ............................................................. 85 

Tabela 15 − Resultados de índice de consistência, massa específica no estado fresco, teor de ar 

incorporado, retenção de água e squeeze-flow.......................................................................... 86 

Tabela 16 − Resultados dos ensaios de resistência à compressão, módulo de elasticidade 

dinâmico, e resistência à tração na flexão ................................................................................ 92 

Tabela 17 − Resultados para absorção por imersão (A), índice de vazios (Iv), massa específica 

saturada (sat), seca (s) e real (r) e coeficiente de capilaridade (C) aos 28 dias .................... 99 

 

 

 

 

  



19 

 

LISTA DE QUADROS 

 

Quadro 1 − Bases de dados, palavras-chave, filtros aplicados e número de publicações ........ 20 

Quadro 2 − Matriz do planejamento experimental 2k .............................................................. 69 

Quadro 3 − Moldagens realizadas no programa experimental ................................................. 73 

Quadro 4 − Significância dos efeitos para as propriedades do estado fresco ........................... 86 

Quadro 5 − Significância dos efeitos para as propriedades mecânicas no estado endurecido . 92 

Quadro 6 − Significância dos efeitos para as propriedades físicas no estado endurecido ....... 99 

 

 



20 

 

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS  

 

ABIQUIM – Associação Brasileira da Indústria Química. 

ABNT – Associação Brasileira de Normas Técnicas. 

AR1 – Areia 1. 

AR2 – Areia 2. 

ATAC - Advanced Tecnologies & Aerospace Database. 

CAPES – Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior. 

CCA – Cinza da casca de arroz. 

CV – Cinza volante. 

DMC – Dimensão máxima característica. 

EDS – Espectroscopia por dispersão de elétrons. 

EPH – Emulsão polimérica hidrofugante. 

EPS – Poliestireno expandido. 

FC – Fíler calcário. 

FECIV – Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Federal de Uberlândia. 

HP – Aditivo hiperplastificante. 

IA – Aditivo incorporador de ar. 

IMP – Aditivo impermeabilizante. 

JEPSA – Japan Expanded Polystyrene Association. 

MEV – Microscopia de varredura eletrônica. 

MS – Microssílica. 

MV – Aditivo modificador de viscosidade. 

NBR – Norma brasileira. 

NS – Nanossílica. 𝑝 – Teor de EPS incorporado na matriz cimentícia. 

PD – Aditivo polimérico dispersante. 

PM – Pó de mármore. 

R1 – Lote de EPS reciclado 1. 

R2 – Lote de EPS reciclado 2. 

RA – Aditivo retentor de água. 

RAAE - Aditivo redutor de água de alta eficiência. 

Rc – Resistência à compressão normalizada. 

Rt,cd – Resistência à tração por compressão diametral mormalizada. 



21 

 

RTA – Aditivo retentor de água. 

Rtf – Resistência à tração na flexão normalizada. 

SP – Aditivo superplastificante.  

 







12 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

O poliestireno expandido (EPS) é um polímero celular rígido, derivado do petróleo e 

resultante da polimerização do estireno em água. A composição deste material pode chegar a 

98% de ar e 2% de poliestireno, o que lhe confere baixa massa específica e baixa condutividade 

térmica (ABIQUIM, 2020a). 

O EPS é utilizado de diversas formas: em embalagens, isolamento termoacústico, 

material de enchimento, flutuador e em elementos decorativos, dentre outros. O mercado de 

EPS a nível mundial é promissor: em 2018, foram produzidas 10,3 milhões de toneladas e a 

projeção é que se chegue a 10,6 milhões de toneladas em 2023 (GARSIDE, 2020). No Brasil, 

em 2017 foram produzidas 44,9 mil toneladas de EPS e o consumo total foi de 91,74 mil 

toneladas (ABIQUIM, 2020b). O mercado global de EPS foi avaliado em 9,7 bilhões de dólares 

em 2019, com projeção de crescimento anual de 4,6% entre 2020 e 2027, atingindo o valor de 

12,9 bilhões de dólares (GRAND VIEW RESEARCH INC, 2020).  

Assim como outros materiais poliméricos, o EPS pode ser uma fonte de poluição por 

micropartículas. Por isso, diversos esforços têm sido feitos para minimizar o impacto ambiental: 

alguns são polêmicos, como o banimento no estado de New York de embalagens alimentares 

descartáveis à base de EPS a partir de 2022 (NEW YORK STATE, 2019). Outros são mais 

realistas, como a organização de processos de logística reversa para a reciclagem. Por exemplo, 

90,8% do EPS descartado no Japão é reciclado e apenas 4% tem o aterro sanitário como destino 

final (JEPSA, 2019). No Brasil, em 2012, 34,5% do EPS pós-consumo foi reciclado, o que é 

um quantitativo considerável, uma vez que a coleta seletiva é realizada em menos de 20% dos 

municípios (PLASTIVIDA, 2015). 

Uma das formas de impulsionar a reciclagem do EPS é otimizar o uso de suas 

propriedades, agregando valor ao material. No âmbito da construção civil, diversas frentes de 

estudo têm sido realizadas com essa finalidade. Algumas são promissoras, como por exemplo 

o uso como agregado em compósitos cimentícios, pois essa aplicação ocorre em grandes 

volumes, uma vez que o agregado é uma parcela significativa do volume do material (KISKU 

et al., 2017).  

A incorporação de EPS nos materiais cimentícios provoca a redução da massa 

específica, o que pode gerar economia de recursos por meio de seções estruturais mais esbeltas 

e diminuição da carga solicitante das fundações (MADANDOUST; RANJBAR; MOUSAVI, 

2011). Além disso, o EPS também proporciona a redução da condutividade térmica (SAYADI 
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et al., 2016), tendo como efeito direto a melhoria do desempenho térmico das edificações e a 

consequente economia de energia, minimizando custos. 

Algumas tendências sobre a aplicação do EPS em materiais cimentícios estão 

consolidadas, como a melhoria do desempenho térmico com a incorporação de EPS 

(CARVALHO; MOTTA, 2019; ALVES, 2020); a queda nos resultados das propriedades 

mecânicas com o aumento do tamanho das partículas e do teor de EPS na matriz (MILED; SAB; 

LE ROY, 2007; LIU; CHEN, 2014), o potencial de absorção de energia na ruptura (BABU; 

BABU; WEE, 2005; OZÓRIO, 2016) e a redução na massa específica proporcional ao aumento 

do teor de EPS (MADANDOUST; RANJBAR; MOUSAVI, 2011; RANJBAR; MOUSAVI, 

2015).  

No entanto, ainda existem algumas lacunas sobre a influência do EPS na produção e 

propriedades dos compósitos.  Resultados divergentes foram obtidos por Trussoni, Hays e Zollo 

(2012); Tittarelli et al. (2016) e Carvalho e Motta (2019) ao comparar o desempenho do EPS 

em pérolas e reciclado, cuja principal diferença é o formato das partículas: o primeiro é 

composto por partículas esféricas e o último é formado por uma grande variedade de formatos 

que depende do processo de reciclagem adotado. Em relação ao uso de EPS reciclado ainda há 

poucos estudos, principalmente para aplicação como agregado miúdo (SABAA; 

RAVINDRARAJAH, 1997; WOLFF, 2008; FERRÁNDIZ-MAS et al., 2014). 

Outro fator que precisa ser investigado é a influência do processo de mistura na 

produção dos materiais cimentícios com EPS, a fim da melhoria da dispersão das partículas e 

redução dos efeitos de segregação, flutuação e incorporação de ar. Diversos autores utilizam o 

método estabelecido por Babu e Babu (2003), no qual as partículas de EPS seriam envelopadas 

pelo aglomerante, o que provocaria a melhoria da zona de transição. Todavia, faltam 

comparações com outros procedimentos de mistura.  

Ainda há poucas publicações que trazem análises sobre a microestrutura dos materiais 

cimentícios com EPS, que facilita o entendimento dos fatores que interferem nas propriedades 

desses compósitos. Alguns estudos ilustram a interface agregado-pasta: Trussoni, Hays e Zollo 

(2012) compararam a zona de transição de EPS reciclado e em pérolas; Maaroufi et al. (2018) 

observaram a variação da massa específica da pasta cimentícia nas proximidades da pérola por 

meio da diferença de textura e coloração, mas para os autores isso não necessariamente equivale 

a uma zona de transição.  

Sendo assim, torna-se necessário o desenvolvimento de pesquisas sobre a influência do 

tipo de EPS e de mistura na produção e propriedades de compósitos cimentícios. Desse modo, 
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é possível estabelecer diretrizes para aplicação de forma otimizada do EPS, impulsionando a 

reciclagem dos resíduos de EPS e minimizando os impactos ambientais. 

 

1.1 Objetivos 

 

O objetivo geral desta pesquisa é analisar a influência do uso de EPS virgem e reciclado 

em substituição parcial do agregado miúdo e do método de mistura nas propriedades de 

argamassas de revestimento. 

São objetivos específicos: 

• desenvolver uma metodologia para redução das dimensões das partículas de EPS 

reciclado; 

• descrever as características físicas dos tipos de EPS (virgem e reciclado); 

• analisar as curvas granulométricas dos agregados disponíveis e do EPS a fim de definir 

a proporção dos materiais para a formulação das argamassas de revestimento; 

• comparar o efeito de diferentes métodos de mistura nas propriedades das argamassas de 

revestimento com EPS; 

• investigar o efeito do uso de EPS em substituição parcial à areia na formulação e 

propriedades da argamassa de revestimento no estado fresco e endurecido; 

• avaliar a interface EPS-matriz das argamassas de revestimento produzidas por meio de 

análises microestruturais; 

• avaliar a aderência das argamassas a um substrato cimentício por meio de ensaios de 

resistência de aderência à tração. 

 

1.2 Estrutura do Trabalho 

 

Este trabalho é composto por cinco capítulos: 

• capítulo 1 – Introdução: apresenta a contextualização, justificativas e os objetivos 

do estudo; 

• capítulo 2 – Uso do EPS como agregado em compósitos cimentícios: dedicado ao 

estado da arte do assunto, com foco nos efeitos que a incorporação de EPS como 

agregado exerce sobre as propriedades dos compósitos cimentícios; 

• capítulo 3 – Programa experimental: descreve as variáveis, os materiais, a 

metodologia e os métodos de ensaio adotados no desenvolvimento da pesquisa; 
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•  capítulo 4 – Resultados e discussões: apresentação e análise dos resultados 

obtidos; e, 

• capítulo 5 – Conclusão: são destacadas as principais conclusões obtidas e 

apresentadas sugestões para trabalhos futuros. 
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2 USO DO EPS COMO AGREGADO EM COMPÓSITOS CIMENTÍCIOS   

  

Os agregados constituem uma parcela fundamental dos compósitos cimentícios, 

correspondendo de 55 a 80% do volume de concreto (KISKU et al., 2017). Em 2018, foram 

consumidas 41 bilhões de toneladas de areia e brita na construção civil: a demanda origina-se 

principalmente da necessidade de infraestrutura e da crescente urbanização (UNEP, 2019). Uma 

vez que a população que vive em áreas urbanas aumentará de 54% para 66% até 2050, a 

escassez de areia existente em algumas regiões tende a aumentar (UNEP, 2019).  

Além disso, a utilização de agregados gera um impacto ambiental significativo. O 

processo de extração provoca erosão, alteração/assoreamento de cursos d’água, modificação da 

paisagem e poluição atmosférica, entre outros. Para minimizar esse problema, pesquisas têm 

sido realizadas com o intuito de avaliar as propriedades de diversos materiais para substituição 

parcial ou total de agregados em materiais cimentícios: escória; areia de fundição; resíduos de 

construção e demolição (RCD), cerâmicos, de vidro e agroindustriais, borracha de pneus e 

poliestireno expandido (EPS), entre outros. Nesta linha, o uso de EPS como agregado em 

materiais cimentícios tem sido investigado para a produção de argamassas e concretos leves.  

 Chen e Fang (2011) citam que a pesquisa da viabilidade do uso de EPS como agregado 

começou em 1973, com o trabalho de Cook. Nos quase cinquenta anos de estudos, algumas 

propriedades dos compósitos estão bem delimitadas: o teor de EPS presente na mistura provoca 

redução das propriedades mecânicas, como resistência à compressão, resistência à tração e 

módulo de elasticidade. Certos impactos nas propriedades físicas também são relatados, como 

a redução da massa específica, a melhoria do isolamento termoacústico e o aumento da absorção 

de água. 

O presente capítulo tem como objetivo apresentar um panorama sobre o uso de EPS 

como agregado na produção de materiais cimentícios, visando identificar as lacunas no 

conhecimento e como o uso desse material tem afetado a produção e as propriedades de 

argamassas e concretos em termos de trabalhabilidade, resistência mecânica, durabilidade e 

microestrutura. Inicialmente serão apresentados os processos de produção, reciclagem e 

aplicações do EPS; posteriormente, a metodologia utilizada para a seleção das publicações 

analisadas; e, por fim, a compilação dos principais resultados. 
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2.1 Processos de Produção, Reciclagem e Aplicações do EPS 

 

O processo de fabricação do EPS começa com o material na forma resinada ou 

peletizada, na qual cada pérola tem em seu interior uma pequena bolha de gás expansivo 

(usualmente pentano), com a temperatura controlada para evitar o escape ou a variação do 

volume do gás (FABRICATED PACKAGING MATERIALS INC., 2020). Em seguida, as 

pérolas são introduzidas em um pré-expansor, com vapor de água a cerca de 90°C, o que 

provoca a expansão do pentano e o amolecimento da superfície das pérolas, aumentando o 

volume em até cinquenta vezes (EXPANDED POLYSTYRENE AUSTRALIA INC., 2014; 

KNAUF INDUSTRIES, 2018; FABRICATED PACKAGING MATERIALS INC., 2020). 

Após a saída das pérolas do pré-expansor, ainda há a possibilidade de expansão residual 

pela temperatura. Por isso, elas são direcionadas para silos de maturação, onde a temperatura e 

a pressão interna atingem o equilíbrio e a eletricidade estática acumulada durante o processo 

produtivo é descarregada (EXPANDED POLYSTYRENE AUSTRALIA INC., 2014; 

GARCIA et al., 2017). Uma vez estabilizadas, as pérolas são transportadas para o processo de 

moldagem, no qual o material é inserido no molde e aquecido por meio de vapor, provocando 

mais uma vez a expansão do pentano e o amolecimento da superfície das pérolas, que são 

conformadas com massa específica controlada. A moldagem pode ser feita em formatos 

específicos ou em blocos, que posteriormente são cortados com o uso de fio metálico aquecido. 

Os resíduos gerados no processo de fabricação podem ser moídos e incorporados às pérolas na 

etapa de moldagem (EXPANDED POLYSTYRENE AUSTRALIA INC., 2014; GARCIA et 

al., 2017; KNAUF INDUSTRIES, 2018; FABRICATED PACKAGING MATERIALS INC., 

2020).  

O EPS é bastante utilizado na indústria de embalagens em formatos e composições 

diversas. Alguns usos também estão bem consolidados na indústria da construção civil, 

conforme a Figura 1. 

 

Figura 1 − Usos do EPS na indústria da construção civil (a) painel de isolamento; (b) 

enchimento de lajes nervuradas; (c) flutuador de doca 

 
Fonte: (a) AECweb (2020); (b) Lajes Esteves (2020); (c) Metal Barrier (2020). 
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O EPS é um material 100% reciclável. Porém, devido à baixa massa específica, carece 

de muito espaço para armazenamento e espalha-se facilmente. Por isso, sem beneficiamento 

prévio, possui custo de transporte e de disposição final elevados, pois a quantidade de 

poliestireno em um volume não compactado é muito pequena (RUBIO, 2020). Outro aspecto 

importante é a escassez de processos de separação do EPS após o descarte, o que resulta na 

contaminação por uma variedade de outros materiais, como resíduos de alimentos, tintas, colas 

e papel, o que dificulta e onera o processo de reciclagem. Um estudo do Departamento de 

Saneamento da cidade de New York constatou que a reciclagem de embalagens de EPS 

descartáveis utilizadas no setor alimentício não é vantajosa porque o EPS é completamente 

recoberto por resíduos de alimentos (GARCIA, 2017). O mesmo estudo também menciona que, 

em Los Angeles, o custo estimado do EPS reciclado a partir de embalagens alimentícias foi 

duas vezes maior que o custo do EPS virgem. Por isso, é mais rentável adquirir os resíduos 

gerados durante o processo de fabricação do EPS ou de outros setores nos quais o EPS seja 

isento de contaminantes.  

O fluxograma dos processos de reciclagem dos resíduos de EPS está esquematizado na 

Figura 2.  

 

Figura 2 − Processo de reciclagem do EPS 

 
Nota: partículas peletizadas de EPS correspondem aos grânulos antes do processo de expansão. 

Fonte: adaptado de JEPSA (2021), The International Expanded Polystyrene Alliance (2021), Expanded 
Polystyrene Australia Inc. (2014) e Rubio (2020). 
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Conforme a Figura 2, há três formas de reciclagem do EPS: mecânica, na qual o EPS 

volta à forma pré-processamento para dar origem a novos produtos; química, por meio da 

decomposição do EPS por pressão ou calor até que haja a conversão em gás ou óleo, que são 

encaminhados para reutilização em produtos como colas e solventes ou como combustível; e 

térmica, pela combustão e aproveitamento energético para produção de energia elétrica ou 

energia térmica em processos industriais (JEPSA, 2021; KNAUF INDUSTRIES, 2018).   

 

2.2 Metodologia 

 

A pesquisa foi realizada por meio de um levantamento bibliográfico sobre o uso de EPS 

na produção de materiais cimentícios em periódicos indexados, teses e dissertações, efetuado 

entre fevereiro e outubro de 2020. A coleta de dados inicial foi feita pelo Portal de Periódicos 

da CAPES1, adotando as palavras-chave EPS and cement para os campos título e assunto. 

Foram consideradas as publicações entre 1990 e 2020 nos idiomas inglês e português.  

 Os resultados foram filtrados pelo critério de revisão por pares e exclusão de tópicos 

relacionados a outras áreas do conhecimento (biológicas e ciências sociais aplicadas), autores 

anônimos e artigos da coleção Advanced Tecnologies & Aerospace Database (ATAC). Após a 

aplicação desses critérios, foi realizada a análise do título dos artigos para eliminar os que não 

abordassem materiais cimentícios, tais como aplicação em geopolímeros e estabilização de 

solos. Em seguida, foram avaliados os resumos.  

Todas as publicações relacionadas ao uso de EPS na construção civil foram 

consideradas, independentemente da forma de uso: aglomerante, agregado ou elemento de 

vedação (bloco ou painel de isolamento). Publicações abordando processos de fabricação, 

reciclagem e tratamentos químicos de EPS também foram incluídas. Como a pesquisa retornou 

apenas uma publicação de origem brasileira (SCHACKOW et al., 2014), a busca foi expandida 

para outras bases: SciELO, Catálogo de Teses e Dissertações (CAPES) e Biblioteca Digital 

Brasileira de Teses e Dissertações. As buscas foram realizadas considerando a palavra-chave 

EPS e o período supracitado, filtrando os trabalhos pelo título e resumo e descartando os estudos 

em duplicidade. A base de dados, as palavras-chave, os filtros utilizados e o total de publicações 

após a seleção estão apresentados no Quadro 1. 

 
1Bases contempladas pelo mecanismo de busca: Scopus (Elsevier), Science Citation Index Expanded (Web of 
Science), OneFile (GALE), Technology Research Database, Materials Science & Engineering Database, 
SpringerLink, Materials Research Database, Engineering Research Database, Engineered Materials Abstracts, 
ScienceDirect (Elsevier), Directory of Open Access Journals (DOAJ), Civil Engineering Abstracts, Taylor & 
Francis Online – Journals. 
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Quadro 1 − Bases de dados, palavras-chave, filtros aplicados e número de publicações 

Base de dados Critérios de seleção n° publicações 

Portal de 

periódicos 

da CAPES 

Palavras-chave “EPS” e “cement” 2090 

Filtros 

1° Data de publicação: 1990 a 2020 

     menos 153 publicações 
1937 

2° Tipo de material: artigos 

menos 107 publicações 
1830 

3° Idioma: inglês e português 

menos 19 publicações 
1811 

4° Periódicos revisados por pares 

menos 111 publicações 
1700 

5° Exclusão de artigos área – biológicas 

menos 425 publicações   
1275 

6°              Exclusão de artigos área – sociais 

menos 191 publicações 
1084 

7° Exclusão de artigos – autores anônimos 

menos 20 publicações  
1068 

8° Exclusão de coleção – ATAC 

menos 216 publicações 
852 

9°  Análise do título e resumo 

menos 674 publicações 
178 

2° 

Exclusão de artigos das áreas de saúde, 

humanas biológicas, agrárias e sociais 

aplicadas 

menos 184 publicações 

67 

3° Análise do título e resumo 

menos 176 publicações 
08 

SciELO 

Palavras-chave “EPS” 400 

Filtros 

1° Idioma: português e inglês 

     menos 149 publicações 
251 

2° 

Exclusão de artigos das áreas de saúde, 

humanas biológicas, agrárias e sociais 

aplicadas 

menos 184 publicações 

67 

3° Análise do título e resumo 

menos 176 publicações 
08 
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Continuação Quadro 1 − Bases de dados, palavras-chave, filtros aplicados e número de 

publicações 

Base de dados Critérios de seleção n° publicações 

Catálogo de 

Teses e 

Dissertações 

(CAPES) 

Palavras-chave “EPS” 930 

Filtros 

1° 
Data de publicação: 1990 a 2020 

     menos 185 publicações 
745 

2° 

Exclusão de artigos das áreas de saúde, 

humanas biológicas, agrárias e sociais 

aplicadas, linguística, letras e artes, 

biotecnologia, engenharias – 

aeroespacial, biomédica, elétrica, 

nuclear, sanitária, tecnologia e gestão, 

ensino, ensino de ciências e 

matemática, processos bioquímicos, 

processos industriais de engenharia 

química, saneamento ambiental, saúde 

e biológicas e sociais e humanidades  

menos 511 publicações 

234 

3° 
Análise do título, resumo e 

disponibilidade na plataforma sucupira 

menos 216 publicações 

18 

Biblioteca 

Digital 

Brasileira de 

Teses e 

Dissertações 

Palavras-chave “EPS” 618 

Filtros 

1° Data de publicação: 1990 a 2020 

menos 02 publicações 
616 

2° 

Seleção de publicações: EPS, conforto 

térmico, compósito, concreto leve, 

casas populares, concreto pré-

moldado, poliestireno, reciclagem, 

resíduos industriais, concreto com EPS, 

construção civil e poliestireno 

expandido  

menos 545 publicações 

71 

3°  
Análise do título e resumo e exclusão 

das publicações em duplicidade  

menos 69 publicações 

02 

Fonte: A autora. 
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Além das publicações verificadas nas bases de dados, também foi incluso o trabalho de 

conclusão de curso de Costa (2018), desenvolvido na Faculdade de Engenharia Civil da 

Universidade Federal de Uberlândia (FECIV-UFU). Nos casos em que a dissertação/tese 

originou um artigo publicado, apenas o último foi considerado para análise.  

Após a seleção, foram identificadas as principais variáveis e propriedades estudadas em 

relação ao uso de EPS em materiais cimentícios. A partir da identificação, foi feita a análise das 

publicações considerando a influência dos seguintes itens: uso como agregado miúdo ou 

graúdo; forma (virgem em pérola ou reciclado em floco); granulometria (dimensão máxima 

característica) e aspectos de dosagem e produção dos materiais cimentícios com EPS, com foco 

nas propriedades mecânicas e microestrutura. 

Para fins comparativos, foi adotado o critério de densidade de empacotamento de EPS 

para a análise das propriedades. Esse critério considera que a incorporação de EPS provoca 

vazios na matriz cimentícia, com as pérolas ou flocos equivalentes à macro porosidade (LE 

ROY; PARANT; BOULAY, 2005; MILED; SAB; LE ROY, 2007). É possível calcular a 

porcentagem em volume de EPS (𝑝) de duas maneiras diferentes: diretamente pelo traço da 

matriz cimentícia, utilizando a massa específica do EPS para obter o volume ou conforme a 

Equação (1) (MILED; SAB; LE ROY, 2007): 

 (𝑝) = 𝜌 𝑟𝑒𝑓 − 𝜌𝑐𝑜𝑚𝑝ó𝑠𝑖𝑡𝑜𝜌𝑟𝑒𝑓 − 𝜌𝐸𝑃𝑆  
(1) 

 

Na Equação (1), (𝑝) é a fração volumétrica de EPS em relação ao volume total do 

compósito; 𝜌𝑟𝑒𝑓 é a massa específica do compósito de referência, que não possui EPS 

incorporado; 𝜌𝑐𝑜𝑚𝑝ó𝑠𝑖𝑡𝑜 é a massa específica do compósito analisado com incorporação de EPS; 𝜌𝐸𝑃𝑆 é a densidade de massa do EPS utilizado. Por exemplo, (𝑝) = 0,70 significa que 70% do 

volume do compósito em questão corresponde ao EPS. 

Das publicações selecionadas, quarenta e nove (49) continham dados suficientes para o 

cálculo da fração volumétrica de EPS, como mostra a Tabela 1. Para efeito de simplificação, 

foi considerado que os valores teóricos e efetivos de (𝑝) são equivalentes.   
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Figura 4 − Comparativo entre a proporção volumétrica dos materiais quando o EPS é 

utilizado em (a) substituição do agregado ou (b) adição ao volume da matriz  

 
Fonte: A autora. 

  

Na Figura 4a, observa-se que os volumes de água e cimento permanecem constantes 

para todos os teores de EPS (𝑝) em substituição de parte do agregado miúdo; na Figura 4b é 

mostrado que a adição de EPS nos teores de 30% e 70% aumentará o volume de material a ser 

produzido.  

 Shi et al. (2016) verificaram a influência do uso de EPS em substituição ao volume do 

agregado graúdo ou da matriz em teores de 0%; 20%; 30% e 40% na resistência à compressão 

do concreto, conforme os resultados mostrados na Figura 5.  

 

Figura 5 − Variação da resistência à compressão de concreto com uso do EPS em substituição 

(a) agregado graúdo e (b) volume da matriz. 

 
Nota: Nesse estudo, o teor de EPS foi considerado equivalente a porosidade do concreto, sendo calculado 

conforme a Equação 1. 
Fonte: Shi et al. (2016). 
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Observa-se que quase dois terços das publicações analisadas utilizaram EPS com DMC 

inferior a 4,8 mm. Isso ocorre porque há uma tendência de melhoria dos resultados das 

propriedades mecânicas com a redução do tamanho das partículas de EPS. Quanto à dispersão, 

verificou-se que 54% das publicações analisadas adotaram sistemas constituídos por uma 

mistura de duas ou mais partículas de EPS com tamanhos distintos; 40% trabalharam com 

partículas de um único tamanho (monodisperso); 6% não informaram a dimensão estudada. 

Os primeiros autores a analisar a influência da dimensão do EPS nas propriedades dos 

materiais cimentícios foram Babu e Babu (2003), que avaliaram sistemas monodispersos 

constituídos por pérolas de EPS com DMC de 4,8 mm e polidispersos com partículas de 4,8 mm 

e 6,3 mm. Os resultados mostraram que, para um mesmo teor de EPS, as misturas com menor 

DMC apresentaram maiores valores de resistência à compressão. Não foi mencionada a 

proporção adotada para cada dimensão na mistura. Babu, Babu e Tiong-Huan (2006) também 

verificaram esse fenômeno ao comparar composições com pérolas de EPS de DMC igual a 2,4 

mm e 6,3 mm, conforme mostrado na Tabela 2. 

 

Tabela 2 − Redução da resistência à compressão em função do aumento do teor (𝑝) e da 

DMC do EPS 

(p) Rc,28 (MPa) DMC EPS (mm) 

0,20 21,01 2,4 

0,20 19,8 6,3 

0,35 12,53 2,4 

0,35 11,31 6,3 

0,50 9,29 2,4 

0,50 6,60 6,3 

Fonte: Babu, Babu e Tiong-Huan (2006). 

 

Resultados similares também foram observados por Miled, Sab e Le Roy (2007) e Chen 

e Fang (2011). Miled, Sab e Le Roy (2007) verificaram que, para concretos produzidos com 

três dimensões de EPS (1 mm, 2,5 mm e 6,3 mm), com teor variando de 10% a 50%, quanto 

menor a dimensão da partícula de EPS, maior a resistência à compressão para a mesma 

porosidade (Figura 7).  

Os autores também observaram que o efeito do tamanho de partícula é mais pronunciado 

em concretos de baixa porosidade, cujo modo de ruptura é quase frágil, enquanto para concretos 

de alta porosidade, com ruptura mais dúctil, esse efeito é praticamente desprezível. Nesse 
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Figura 11. Uma vez que as partículas menores são mais estruturadas (possuem maior 

quantidade de poliestireno em um mesmo volume) e apresentam maior densidade de massa, o 

aumento é repassado para a matriz cimentícia. Por isso, compósitos com teores de EPS 

semelhantes e tamanhos de partícula diferentes não apresentam os mesmos valores de massa 

específica e, nesse caso, quanto menor o tamanho das partículas de EPS, maior a massa 

específica do composto. 

 

Figura 10 − Variação da resistência à compressão em função do teor de EPS (a) e da massa 

específica no estado fresco (b) 

 
Fonte: Chen e Fang (2011). 

 

Figura 11 − Variação da densidade de massa do EPS em função do diâmetro da pérola5 

 
5 Pérolas virgens: Babu e Babu (2003); Babu e Babu (2004); Chen e Liu (2004); Babu, Babu e Wee, (2005); 
Babu, Babu e Tiong-Huan (2006); Kan e Demirboǧa (2007); Torres e García-Ruiz (2009); Chen, Liu e Chen 
(2010); Madandoust, Ranjbar e Mousavi (2011); Chen e Fang (2011); Xu et al. (2012); Sadrmomtazi et al. (2012); 
Brás, Leal e Faria (2013); Herki, Khatib e Negim (2013); Sadrmomtazi, Sobhani e Mirgozar (2013); Liu e Chen 
(2014); Sousa Junior (2015); Yoon et al. (2015); Kumayama et al. (2015); Lanzón et al. (2015); Pecce et al. (2015); 
Ranjbar e Mousavi (2015); Ozório (2016); Shi et al. (2016); Mohammed e Zain (2016); Cui et al. (2016); Remesar, 
Vera e Lopez (2017); Tang Van et al. (2018); Brooks, Zhou e Hanna (2018); Li et al. (2018); Lam et al. (2018); 
Nikbin e Golshekan (2018) e Qurashi et al. (2019). 
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Fonte: A autora. 

Em relação à durabilidade dos materiais cimentícios com EPS, Babu, Babu e Tiong-

Huan (2006) verificaram que para um mesmo teor de EPS, o aumento do tamanho da  partícula 

acarreta um acréscimo na capacidade de absorção e permeabilidade do concreto, conforme 

mostra a Tabela 3. 

 

Tabela 3 − Variação da absorção por imersão e por capilaridade em função do teor (𝑝) e do 

tamanho das partículas de EPS (𝒑) 
Absorção por 

capilaridade (%) 

Absorção por 

imersão (%) 

DMC das partículas 

de EPS (mm) 

0,20 1,13 3,94 2,4 

0,20 1,49 4,53 6,3 

0,35 1,34 4,23 2,4 

0,35 1,98 5,25 6,3 

0,50 1,50 5,74 2,4 

0,50 3,14 9,01 6,3 

Fonte: Babu, Babu e Tiong-Huan (2006). 

 

A dimensão das partículas de EPS também interfere na interface com a pasta cimentícia. 

Ferrándiz-Mas et al. (2014) compararam o uso de EPS moído (< 1 mm) e em pó (< 0,5 mm) na 

microestrutura de argamassas (Figura 12). É possível visualizar que, na argamassa com EPS 

moído, as partículas ainda contêm ar na sua estrutura; no caso do EPS em pó, as partículas 

formam uma rede polimérica coberta pela pasta cimentícia. 

 

Figura 12 − Zona de transição entre EPS moído (a) (aumento 60×) e rede polimérica formada 

pelo EPS em pó (b) (aumento 500×) 
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Fonte: Ferrándiz-Mas et al. (2016). 
Alguns autores fizeram adequações na granulometria das partículas para atender a 

particularidades dos estudos: Costa (2018), menciona que o processo de trituração do EPS 

reciclado obtido não foi uniforme, apresentando partículas de tamanhos variados e com 

dimensões elevadas (> 12,5 mm), de modo que foi necessária a realização de novo 

procedimento de trituração e/ou peneiramento para uniformizar a granulometria, como pode ser 

visualizado na Figura 13a. Sousa Junior (2015) triturou o EPS em pérolas para reduzir a 

granulometria e facilitar o uso em argamassas de revestimento, como ilustrado na Figura 13b.  

 

Figura 13 − Variação das dimensões do EPS reciclado (a) falha no processo de trituração das 

partículas e (b) EPS virgem triturado em moinho de facas 

 

Fonte: (a) Costa (2018) e (b) Sousa Junior (2015). 

 

A variação do tamanho das partículas de EPS presentes na mistura (sistemas 

polidispersos) também possui efeito significativo nas propriedades dos compósitos. Por 

exemplo, Tittarelli et al. (2016) observaram que o uso de partículas de mesmo tamanho 

(monodispersão) de pérolas de EPS pode prejudicar o empacotamento e provocar o aumento da 

macroporosidade da argamassa.  

(a) (b) 
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de EPS em pérola ou em floco reciclado com alguma forma de beneficiamento, seja moído ou 

com tratamento térmico/superficial.  

Nas publicações analisadas, verificou-se a utilização EPS em pérolas com diâmetros 

compreendidos entre 1,0 e 7,2 mm e massa específica entre 9,5 e 34,9 kg/m³. A densidade 

aparente do EPS reciclado variou de 6,2 a 36,8 kg/m³ e a DMC entre 0,5 e 19 mm; ambas as 

propriedades dependem do equipamento adotado para a redução das dimensões das partículas. 

 Laukaitis, Žurauskas e Keriene (2005) avaliaram a microestrutura de compósitos 

cimentícios constituídos por EPS virgem – pérolas grandes (diâmetros de 5 mm a 10 mm), 

pérolas pequenas (diâmetros de 2,5 mm a 5 mm) e EPS reciclado (flocos menores que 5 mm). 

 Os autores verificaram que a microestrutura das partículas varia de acordo com o 

tamanho e tipo de material. As pérolas são esféricas; as de maior dimensão têm a superfície 

formada por filetes de poliestireno (Figura 15a), enquanto as pérolas menores são constituídas 

pela junção de pequenas bolhas (Figura 15c). O EPS reciclado, por ser desagregado 

mecanicamente, apresentou maior variação da morfologia das partículas. Além disso, as 

cavidades da superfície são muito mais profundas do que a das pérolas grandes (Figura 15b).  

 

Figura 15 − Micrografia da superfície de diferentes tipos de partículas de EPS 

 
Nota: (a) pérolas grandes; (b) flocos reciclados; (c) pérolas pequenas. Ampliação de 120×. 

Fonte: Laukaitis, Žurauskas e Keriene (2005). 
 

A variação do tipo de EPS provoca alterações nos compósitos resultantes. Três 

publicações compararam o desempenho do EPS em pérolas e em flocos: Trussoni,  Hays e Zollo 

(2012); Tittarelli et al. (2016) e Carvalho e Motta (2019).  

No estado fresco, Trussoni, Hays e Zollo (2012) verificaram que, durante a mistura do 

concreto, o EPS em flocos incorporou o triplo de ar que o EPS em pérolas: 10,7% e 3,64%, 

respectivamente. Os compósitos com EPS em flocos também apresentaram redução da 

trabalhabilidade e da massa específica quando comparados aos compósitos com EPS em 

pérolas. Segundo os autores, isso ocorre devido à forma angular e porosa dos flocos de EPS 
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 Laukaitis, Žurauskas e Keriene (2005) também realizaram tratamento superficial a fim 

de conferir características hidrofílicas à superfície das partículas do EPS (virgem e reciclado) e 

aumentar a aderência entre o EPS e a matriz cimentícia. A hidrofilização das partículas foi 

realizada de duas maneiras: por imersão e vácuo, sendo utilizada água e solução de agente de 

expansão (0,2% de naftaleno sulfonato de sódio e 0,03% de solução aquosa de cola). Os 

resultados mostram que apesar do procedimento com vácuo ser mais eficiente na hidrofilização 

das partículas, em termos práticos é inviável. Na imersão, o maior nível de hidrofilização é 

obtido nos primeiros cinco minutos. A microestrutura da zona de transição EPS-pasta 

cimentícia variou com a dimensão e o tipo de EPS (pérola ou floco). Foi verificado que, no 

sistema com pérolas graúdas (> 5 mm), os poros não estão interconectados e, após a ruptura, as 

partículas se fragmentaram, mas a matriz permaneceu aderida à superfície (Figura 18a). No 

caso do EPS triturado, também foi observada uma forte coesão na zona de transição entre a 

pérola e a matriz (Figura 18b). Porém, as pérolas com dimensões inferiores a 5 mm 

apresentaram uma zona de transição menos coesa, provavelmente porque essas partículas 

apresentam menor rugosidade na superfície, diminuindo a extensão do contato matriz-agregado 

e, consequentemente, a aderência. 

 

Figura 18 − Microestrutura da interface matriz cimentícia e EPS: (a) pérolas 5 a 10 mm – 

ampliação 30×; (b) EPS reciclado moído menor que 5 mm – ampliação 120×; (c) pérolas de 

2,5 a 5 mm – ampliação de 300× e (d) pérolas de 2,5 a 5 mm – ampliação de 12×. 

 
Fonte: Laukaitis, Žurauskas e Keriene (2005). 

 

 Kan e Demirboǧa (2009a), a fim de tornar o EPS reciclado mais estável e com maior 

resistência mecânica, propuseram um tratamento térmico considerando diferentes temperaturas 

(100°C a 150° C, com incrementos de 10°C) e períodos de exposição (15; 30; 45; 60 e 120 min). 

Esse tratamento possibilitou uma redução do volume de resíduos de EPS em até vinte vezes 

(Figura 19).  

Antes do tratamento térmico proposto por Kan e Demirboǧa (2009a), a densidade 

média, condutividade térmica e resistência à compressão dos resíduos de EPS eram de 10 kg/m³; 
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compósito (ZHAO et al., 2009; MADANDOUST; RANJBAR; MOUSAVI, 2011; SHI et al., 

2016); LI et al., 2018). 

Segundo Le Roy, Parant e Boulay (2005), quando partículas de EPS estão presentes 

num fluido viscoso, duas forças atuam no sistema: o empuxo e a tensão de cisalhamento 

resultante desenvolvida na matriz, principalmente na interface com a partícula. Assim, para 

manter a mistura homogênea é necessário que haja um equílibrio entre a força resultante das 

partículas no meio e a força motriz ascendente na superfície.  

 Madandoust, Ranjbar e Mousavi (2011), analisando a trabalhabilidade de concretos 

autoadensáveis com diferentes teores de EPS ((𝑝) = 13%; 19%; 29% e 39%), constataram que 

misturas com massa específica menor que 1900 kg/m³ ou teores acima de 29% são mais 

susceptíveis à segregação. Isso acontece porque não há uma quantidade adequada de pasta 

cimentícia para reter o EPS na mistura (BABU; BABU, 2003).  

A capacidade de absorção de água do EPS também interfere na produção dos 

compósitos cimentícios. Wolff (2008), para uma polidispersão de DMC 4,8 mm, verificou que 

cada 1 g de EPS absorvia 9 g de água. Alves (2020), baseando-se no método proposto por 

Bouchonneau et al. (2010), constatou absorção média em massa de 300% para EPS reciclado 

com polidispersão, DMC igual a 12,5 mm e massa específica de 13,5 kg/m³. O valor elevado 

da absorção pode ser um resultado da formação dos flocos de EPS durante o processo de 

trituração: os aglomerados formados pelas partículas menores e a porosidade aberta oriunda da 

trituração podem aprisionar água em seu interior. 

Uma absorção elevada de água por parte do EPS pode comprometer a trabalhabilidade 

de argamassas e/ou concretos, visto que parte da água de amassamento poderá ser absorvida. 

Tal como nos agregados reciclados produzidos a partir de resíduos de construção e demolição 

(RCD), algumas alternativas podem ser adotadas para evitar esse problema: (1) determinação 

da quantidade de água adicional que deve ser inserida durante a mistura para manter uma dada 

trabalhabilidade; (2) pré-saturação; (3) adição de aditivos superplastificantes; e (4) tratamentos 

superficiais impermeabilizantes. No caso de adição de água ou da pré-saturação, pode ocorrer 

a elevação da relação água/aglomerante, comprometendo o desempenho mecânico. Na prática, 

uma das formas de obter misturas homogêneas é por meio do uso de aditivos químicos.  

 

2.3.5.1 Uso de aditivos químicos 

 

Na Tabela 4 estão apresentados os tipos e teores de aditivo utilizados na produção dos 

compósitos cimentícios com uso de EPS das publicações compiladas. Verificou-se a utilização 
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predominante dos aditivos redutores de água (67%), que promovem a dispersão das partículas 

de EPS na matriz, melhorando a trabalhabilidade sem a necessidade de acréscimo de água. 

Os aditivos redutores de água utilizados por Baptista Junior (2019); Madandoust, 

Ranjbar e Mousavi, (2011); Brás, Leal e Faria (2013); Yoon et al. (2015) e Ranjbar e Mousavi 

(2015) são à base de éter policarboxílico (PCE). Esses aditivos são polímeros de estrutura 

combinada, constituídos por uma cadeia principal que adsorve as partículas de cimento e 

cadeias laterais neutras, que dispersam as partículas por repulsão estérica. Tal mecanismo reduz 

as forças de atração entre as partículas, liberando a água aprisionada nos aglomerados presentes, 

diminuindo a tensão de escoamento e aumentando a fluidez da mistura (LIU et al., 2019). 

 

Tabela 4 − Tipo de aditivo químico e teor utilizado na produção dos compósitos cimentícios 

com EPS nas publicações analisadas 

Autor Tipo de aditivo Teor (% massa de finos) 

Sabaa e Ravindrarajah (1997) SP ? 

Babu e Babu (2003) SP 0,25-0,75 

Babu e Babu (2004) SP + IA ? 

Chen e Liu (2004) SP 4-5,1 mL/kg 

Babu, Babu e Wee (2005) SP + IA ? 

Babu, Babu e Tiong-Huan (2006) SP 0,50 

Kan e Demirboǧa (2007) SP ? 

Kan e Demirboǧa (2009) SP 0,50 

Torres e García-Ruiz (2009) RTA + IMP ?; 0,25 

Chen, Liu e Chen (2010) SP 0,80 -1,00 mL/kg 

Madandoust, Ranjbar e Mousavi (2011) RAAE 0,52 - 0,90 

Chen e Fang (2011) SP 0,80 -1,20 mL/kg 

Sadrmomtazi et al. (2012) SP ? 

Brás, Leal e Faria (2013) RAAE 0,30 

Liu e Chen (2014) SP 1,49-1,52 

Ferrándiz-Mas et al. (2014) IA + SP + RA 
0,40-0,80; 0,10; 0,50-0,80; 

6,00 

Schackow et al. (2014) SP + IA 1,00 

Yoon et al. (2015) RAAE 0,30 

Kumayama et al. (2015) SP 0,30 
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Lanzón et al. (2015) RA 0,61 

Pecce et al. (2015) SP + IA + MV 1,12; 1,12; 0,33 

Ranjbar e Mousavi (2015) RAAE 0,90 

Ozório (2016) SP 1,00 

Shi et al. (2016) 
SP + MV + 

RAAE 
1,43; 1,43; 0,48 

Legenda: SP: aditivo superplastificante; IA: aditivo incorporador de ar; RTA: aditivo retentor de água; IMP: 
aditivo impermeabilizante; RAAE: aditivo redutor de água de alta eficiência; RA: aditivo retentor de água; PD: 
aditivo polimérico dispersante; MV: aditivo modificador de viscosidade; EPH: emulsão polimérica hidrofugante; 
HP: aditivo hiperplastificante. Os teores de aditivo separados por ponto e vírgula correspondem a diferentes tipos 
de aditivo e os separados por hífen aos limites inferior e superior adotados. Finos incluem cimento e adições 
minerais. A notação (?) indica que o teor não foi informado na publicação. 

 

Continuação Tabela 4 − Tipo de aditivo químico e teor utilizado na produção dos compósitos 

cimentícios com EPS nas publicações analisadas 

Autor Tipo de aditivo Teor (% massa de finos) 

Tittarelli et al. (2016) IA + EPH 0,1-0,3; 0,5 

Mohammed e Zain (2016) SP 3,96-4,1 mL/kg 

Cui et al. (2016) RA 1 

Remesar, Vera e Lopez (2017) RAAE 0,5 

Brooks, Zhou e Hanna (2018) SP ? 

Li et al. (2018) SP, MV e EPH 1,50; 1,00; 0,00-1,00 

Lam et al. (2018) SP 1,43-1,67 

Nikbin e Golshekan (2018) SP 0,42-0,67 

Costa (2018) SP 0,50-0,70 

Mazoni (2019) SP 0,30-0,60 

Baptista Júnior (2019) HP 0,20 

Carvalho e Motta (2019) SP 1,00 

Alves (2020) SP ? 

Nota: SP: aditivo superplastificante; IA: aditivo incorporador de ar; RTA: aditivo retentor de água; IMP: aditivo 
impermeabilizante; RAAE: aditivo redutor de água de alta eficiência; RA: aditivo retentor de água; PD: aditivo 
polimérico dispersante; MV: aditivo modificador de viscosidade; EPH: emulsão polimérica hidrofugante; HP: 
aditivo hiperplastificante. Os teores de aditivo separados por ponto e vírgula correspondem a diferentes tipos de 
aditivo e os separados por hífen aos limites inferior e superior adotados. Finos incluem cimento e adições minerais. 
A notação (?) indica que o teor não foi informado na publicação. 

Fonte: A autora. 
 

A dosagem inadequada dos aditivos superplastificantes pode aumentar a fluidez de 

forma excessiva, acentuando a segregação (Figura 20a). No entanto, a dosagem adequada 

propicia uma distribuição homogênea do EPS na mistura (Figura 20b). 
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Figura 20 − Efeito da incorporação de aditivo dispersante em concretos com uso de EPS: (a) 

fluidez excessiva (relação a/c = 0,55; aditivo superplastificante = 0,78% e (b) fluidez 

adequada (relação a/c = 0,35; aditivo superplastificante = 0,60%  

 
Fonte: A autora. 

Algumas pesquisas utilizaram a combinação de diferentes aditivos para atender as 

particularidades do tipo de material estudado. Verifica-se o uso do aditivo superplastificante 

em combinação a um incorporador de ar para melhorar a trabalhabilidade no estado fresco. A 

incorporação de ar contribui com a redução da condutividade térmica dos concretos estudados, 

mas provoca redução das propriedades mecânicas (SCHACKOW et al., 2014). 

Torres e García-Ruiz (2009) estudaram os efeitos do EPS, diâmetro de 1 a 2 mm, como 

agregado em argamassas de revestimento e adotaram um aditivo retentor de água (éter de 

celulose) e um impermeabilizante (oleato de sódio), comuns a esse material. No entanto, os 

autores constataram que o uso do EPS reduziu o espalhamento em 20%, mesmo com o 

acréscimo de 24% do teor de água durante a mistura em relação à argamassa de referência.  

Resultados similares foram obtidos por Ferrándiz-Mas et al. (2014) ao analisarem a 

influência da incorporação de EPS, em pó ou moído, na produção de argamassas de 

revestimento. Ambos os tipos de EPS, em teores de (𝑝) = 0,29 e (𝑝) = 0,49, respectivamente, 

reduziram a trabalhabilidade da argamassa (1,5% a 5%) e o uso combinado dos aditivos 

superplastificante, incorporador de ar, polímero dispersante e modificador de viscosidade 

introduziram ar durante a mistura, reduzindo a resistência à compressão. A diminuição foi mais 

acentuada para o EPS em pó. 

Tittarelli et al. (2016), analisando a influência do uso de hidrofugante à base de silano 

na produção de argamassas com EPS virgem e reciclado, verificaram que misturas com teor de 

EPS de 0,23 e 0,46, combinado com aditivo incorporador de ar, melhoraram a trabalhabilidade 

das argamassas e promoveram um aumento da resistência à compressão aos 28 dias em relação 

às argamassas sem silano. Para o teor de 70% de EPS, o efeito foi contrário. Além da quantidade 

e consistência da pasta, outro fator determinante para a trabalhabilidade da mistura no estado 

fresco é o teor de finos, que pode ser ajustado com o uso de adições minerais. 
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2.3.5.2 Uso de adições minerais 

 

Além de minimizar a segregação e/ou flutuação das partículas de EPS durante a mistura, 

as adições minerais reduzem a porosidade da pasta cimentícia e, consequentemente, aumentam 

a resistência mecânica. Apesar disso, 55% das publicações analisadas7 não utilizaram nenhum 

tipo de adição mineral. Os outros 45% adotaram tais materiais nos compósitos cimentícios com 

EPS, sejam eles inertes ou reativos. Na Tabela 5 estão apresentados os tipos de adições minerais 

utilizados, bem como os teores adotados pelos autores.  

 

Tabela 5 − Tipo e teor de adição mineral utilizado nas publicações analisadas 

Autor Adição mineral Teor (% total de finos) 

Babu e Babu (2003) MS 3,00; 5,00; 9,00 

Babu e Babu (2004) CV 50,00 

Chen e Liu (2004) MS 0,00; 10,00 

Babu, Babu e Wee (2005) CV 50,00 

Babu, Babu e Tiong-Huan (2006) CV 30,00 

Chen, Liu e Chen (2010) MS 
0,00; 10,00; 15,00; 

20,00 

Madandoust, Ranjbar e Mousavi (2011) MS; NS  10,00; 10,00 + 2,70 

Chen e Fang (2011) MS 10,00; 20,00; 30,00 

Sadrmomtazi et al. (2012) MS; CCA 10,00; 20,00 

Herki, Khatib e Negim (2013) CV 20,00; 40,00 

Sadrmomtazi, Sobhani e Mirgozar (2013) MS; CCA 10,00; 20,00 

Liu e Chen (2014) MS 23,00 

Kumayama et al. (2015) PM 13,04 

Ranjbar e Mousavi (2015) MS 9,90 

Ozório (2016) MS 0,00; 10,00 

Shi et al. (2016) MS 4,76 

Mohammed e Zain (2016) MS 0,00; 10,00 

Li et al. (2018) CV 25,00 

 
7 Publicações analisadas: 45, sendo 25 sem adoção de adições minerais e 20 com uso de algum tipo - reativa (18), 
inerte (1) ou uso combinado de ambos os tipos (1).  
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Lam et al. (2018) CV 17,00; 23,00; 29,00 

Nikbin e Golshekan (2018) MS; FC 4,84 + 25,96 

Legenda:  MS: microssílica; CV: cinza volante; NS: nanossílica; CCA: cinza da casca de arroz; PM: pó de 
mármore; FC: fíler calcário. 

Fonte: A autora. 
 

A presença de finos tende a aumentar a viscosidade do sistema, diminuindo a ocorrência 

de segregação. Porém, o uso desses materiais pode demandar o ajuste do teor de água ou aditivo 

para manter a trabalhabilidade. Madandoust, Ranjbar e Mousavi (2011) observaram em seu 

estudo que foi mais conveniente adicionar nanossílica do que reduzir a relação 

água/aglomerante para a manutenção da trabalhabilidade no estado fresco em caso de fluidez 

excessiva. Ranjbar e Mousavi (2015) constataram a densificação da zona de transição ao reduzir 

a quantidade de água e otimizar a dispersão das partículas de microssílica com uso de redutor 

de água. 

Observa-se que a maioria dos trabalhos fez uso de adições pozolânicas, como a 

microssílica, cinza volante e cinza da casca de arroz. De modo geral, o uso de microssílica tende 

a melhorar as propriedades mecânicas, a durabilidade e a porosidade das matrizes com agregado 

de EPS, como verificado por Babu e Babu (2003), Chen e Liu (2004) e Sadrmomtazi et al. 

(2012). Babu e Babu (2004) também observaram essa tendência para concretos com adição de 

cinza volante.  

Adições inertes, como pó de mármore e fíler calcário, atuam predominantemente pela 

ação física, melhorando o empacotamento do sistema. Também funcionam como agente de 

nucleação, participando da ativação química do cimento (MEHTA; MONTEIRO, 2014). 

 

2.3.5.3 Efeito do método de mistura 

 

Nos materiais cimentícios com agregados convencionais, o comportamento reológico e 

as propriedades no estado endurecido não dependem somente dos materiais utilizados; também 

é importante como é feito o processo de homogeneização dos constituintes. Se os parâmetros 

de mistura forem adequados, garantindo a uniformidade do sistema, é possível reduzir o teor de 

água para a obtenção de uma dada trabalhabilidade. Segundo Yang e Jennings (1995), uma 

mistura deficiente torna a microestrutura heterogênea, gerando defeitos que comprometem a 

resistência mecânica e a durabilidade dos materiais cimentícios.  

Alguns fatores podem interferir na homogeneidade do compósito cimentício durante a 

execução da mistura. Entre eles podem ser citados o tipo de misturador, o tempo total de mistura 
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e a taxa de adição de água, bem como a sequência de mistura (CHOPIN; DE LARRARD; 

CAZACLIU, 2004; ZHOU et al., 2012; FRANÇA; CARDOSO; PILEGGI, 2012; FRANÇA et 

al., 2016;  FRANÇA et al., 2019).  

No que tange o processo de mistura das matrizes com EPS, pouca ênfase é dada a esses 

parâmetros. Na Figura 21 está apresentada a sequência de mistura adotada nas publicações 

analisadas.  

Figura 21 − Sequência de mistura adotada nos estudos analisados8  

 
Nota: Componentes separados por barra foram incorporados na mesma etapa. As etapas estão separadas pelo 
símbolo de adição. 

 Fonte: A autora. 
 

Nota-se que 38% das publicações analisadas não detalha o processo de mistura: 31% 

adotaram o método de mistura estabelecido por Babu e Babu (2003), em que a área superficial 

do EPS é umedecida com parte da mistura de água e aditivo e envelopada pela mistura de 

agregado miúdo e finos (sand wrapping ou cement wrapping), o que diminuiria a segregação e 

melhoraria a coesão do compósito, consequentemente melhorando o desempenho mecânico. 

 
8 Não informada pelos autores: Babu e Babu (2004); Trussoni, Hays e Zollo (2012); Schackow et al. (2014); 
Sousa Junior (2015); Yoon et al. (2015); Lanzón et al. (2015); Pecce et al. (2015); Ozório (2016); Tittarelli et al. 
(2016); Cui et al. (2016); Remesar, Vera e Lopez (2017); Van et al. (2018); Brooks, Zhou e Hanna (2018); Lam 
et al. (2018); Nikbin e Golshekan (2018); Baptista Júnior (2019) e Carvalho e Motta (2019). EPS/parte da água 
e do aditivo + materiais secos/restante da água e do aditivo: Babu e Babu (2003); Chen e Liu (2004); Babu, 
Babu e Wee (2005); Babu, Babu e Tiong-Huan (2006); Kan e Demirboga (2007); Kan e Demirboga (2009); Chen, 
Liu e Chen (2010); Xu et al. (2012); Sadrmomtazi et al. (2012); Herki, Khatib e Negim (2013); Sadrmomtazi, 
Sobhani e Mirgozar (2013); Shi et al. (2016); Mohammed e Zain (2016) e Qurashi et al. (2019). Pré-
homogeneização agregados/EPS + cimento/água + aditivo: Sabaa e Ravindrarajah (1997); Torres e García-Ruiz 
(2009); Madandoust, Ranjbar e Mousavi (2011); Brás, Leal e Faria (2013); Ranjbar e Mousavi (2015); Li et al. 
(2018) e Mazoni (2019). Umedecimento de parte do agregado + finos + EPS + restante da água e do agregado: 
Wolff (2008) e Kumayama et al. (2015). Homogeneização da matriz e posterior adição do EPS: Chen e Fang 
(2011) e Liu e Chen (2014). Agregado graúdo + cimento + EPS + 1/2 agregado miúdo + 1/2 água/aditivo + 
restante agregado miúdo + restante água/aditivo: Costa (2018) e Alves (2020). Água/cimento + 
agregados/EPS: Ferrándiz-Mas et al. (2014). 
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Figura 22 − Efeito do teor de EPS sobre a massa específica de compósitos no estado fresco 

 
Fonte: A autora. 

 

É importante observar que as características da pasta na qual o EPS é dispersado também 

impactam a massa específica obtida. Chen e Fang (2011) obtiveram valores semelhantes de 

massa específica para teores diferentes de EPS ao ajustar a quantidade de aglomerante utilizada. 

Os autores também notaram que quanto maior o teor de EPS, menor a alteração na massa 

específica provocada pela variação da DMC do EPS. 

A resistência à compressão também decai com o aumento do teor de EPS, de acordo 

com a Figura 23, na qual estão apresentados os valores de resistência à compressão aos 28 dias, 

normalizados em relação ao compósito de referência (sem EPS).  

 

Figura 23 − Variação da resistência à compressão (Rc) normalizada em função do teor de EPS 
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Fonte: A autora. 

 

Nota-se na Figura 23 que há uma redução exponencial da resistência à compressão com 

o aumento do teor de EPS (𝑝) na mistura. Verifica-se também que alguns pontos destoam 

bastante dessa linha de tendência. Kan e Demirboǧa (2007) obtiveram apenas 22% da 

resistência normalizada para 𝑝 = 0,01. Como o compósito de referência utilizado é uma pasta 

de cimento e água, fica evidente que o baixo teor de EPS não é suficiente para ajustar 

adequadamente a proporção da dosagem.  

Chen e Fang (2011) observaram que quanto maior o teor de EPS, menor o aumento da 

resistência à compressão provocado pela redução do tamanho da partícula, mesmo 

considerando matrizes de referência com resistências bastante distintas. Uma tendência 

semelhante foi detectada por Tittarelli et al. (2016): quanto maior o teor de EPS, menor a 

diferença provocada pela variação entre os tipos virgem e reciclado. 

 Brás, Leal e Faria (2013) também obtiveram valores reduzidos (0,05 a 0,25) de 

resistência normalizada considerando a mesma faixa do teor de EPS utilizada por outros 

autores. O baixo desempenho mecânico foi atribuído à incorporação de ar durante a mistura 

devido ao aditivo redutor de água utilizado associado ao tempo elevado de agitação da mistura 

(5 min).   
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Por sua vez, Tang Van et al. (2018) obtiveram valores de resistência normalizada 

visivelmente maiores para diversas faixas do teor de EPS (𝑝) (0,10, 0,20, 0,30 e 0,40). Nesse 

estudo, as pérolas de EPS foram incorporadas à matriz cimentícia em forma de adição, ou seja, 

parte do volume da pasta cimentícia foi retirada para a adição de EPS. Os consumos de cimento 

foram elevados, variando de 464 a 702 kg/m³; apesar da redução de parte do aglomerante para 

a adição do EPS, a quantidade restante foi suficiente para garantir a coesão do material.  

A tendência observada para a resistência à compressão também foi verificada para 

outras propriedades mecânicas, como resistência à tração por compressão diametral e 

resistência à tração na flexão, as quais podem ser visualizadas na Figura 24 e na Figura 25, 

respectivamente. 

 

Figura 24 − Variação da resistência à tração por compressão diametral normalizada (Rt,cd) 

em função do teor de EPS 

 
Fonte: A autora. 

Figura 25 − Variação da resistência à tração na flexão (Rtf) normalizada em função do teor de 

EPS 
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Fonte: A autora. 

 

Em comparação com a resistência à compressão, poucos trabalhos avaliaram o módulo 

de elasticidade, que diminui de modo linear na medida em que se aumenta o teor de EPS (Figura 

26). Essa tendência também foi observada no estudo de Miled, Sab e Le Roy (2007). 

 

Figura 26 − Variação do módulo de elasticidade em função do teor de EPS 

 
Fonte: A autora. 

 

Alguns autores verificaram que o padrão de fissuração dos corpos de prova é alterado 

com o aumento do teor de EPS (BABU; BABU; WEE, 2005; MILED; SAB; LE ROY, 2007), 

o que pode ser explicado pelo módulo de elasticidade. Babu, Babu e Wee (2005) registraram a 

fissuração para valores de (𝑝) diferentes; quanto maior o valor de (𝑝), maior a concentração de 

macrofissuras em uma região claramente delimitada, como ilustrado na Figura 27. A ruptura 

localizada na parte superior do corpo de prova pode indicar que a concentração de EPS numa 

dada região induz o início e a propagação de fissuras. 
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Figura 27 − Padrão de fissuração dos corpos de prova após ensaio de resistência à compressão 

para os diferentes teores de EPS analisados  

 
Nota: Os valores em porcentagem correspondem ao teor (p). 

Fonte: Babu, Babu e Wee (2005). 
 

Miled, Sab e Le Roy (2007) verificaram que o padrão de fissuração dos corpos de prova, 

quando submetidos ao esforço de compressão, foi diferente para valores altos e baixos de (𝑝). 

Para valores baixos do teor de EPS, foi observada a propagação de macrofissuras nos 

compósitos; nos teores mais altos, a ruptura foi mais localizada, com microfissuração. Babu, 

Babu e Wee (2005) também constataram a ruptura localizada, afirmando inclusive que o EPS 

funciona como um material que tem capacidade de absorção de energia.   

Por fim, o teor de EPS também impacta as propriedades físicas dos compósitos. Na 

Figura 28, observa-se a tendência de aumento da absorção de água com o aumento de 𝑝. É 

importante ressaltar que a temperatura de secagem dos corpos de prova para o ensaio de 

absorção pode provocar efeitos significativos sobre os resultados obtidos. Para valores de 𝑝 

semelhantes, os trabalhos que seguiram as recomendações da NBR 9778 (ABNT, 2005a), que 

especifica a secagem dos corpos de prova a 105°C, apresentaram valores de absorção elevados 

(SCHACKOW et al., 2014; SOUSA JUNIOR, 2015; CARVALHO; MOTTA, 2019). Assim, o 

resultado pode ser alterado tanto pela possibilidade de retração das partículas de EPS provocada 

pela temperatura de secagem quanto pela decomposição de hidratos durante o processo de 

secagem. Isso foi comprovado pelos resultados obtidos por Ozório (2016) e Mazoni (2019), 

que realizaram a secagem a 50°C e obtiveram valores de absorção consideravelmente menores. 

Nessa mesma linha, Maaroufi et al. (2018), submetendo corpos de prova ao calor por um 

determinado período, constataram a variação do diâmetro das pérolas com o aumento da 

temperatura, como mostra a Figura 29. 
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• quanto à forma de inserção do EPS nas compósitos cimentícios, verificou-se a aplicação 

em substituição de parte do volume de agregado miúdo e/ou graúdo e em relação ao 

volume total da mistura; pouco foi observado sobre o uso como adição à mistura, que 

demanda uma quantidade maior de finos e/ou aditivos para garantir a trabalhabilidade, 

o que pode reduzir o escopo das aplicações; 

• a dimensão das partículas de EPS tem um papel preponderante no desempenho 

mecânico dos compósitos cimentícios. 67% dos trabalhos analisados adotaram 

partículas inferiores a 4,8 mm, o que indica o potencial de aplicação do EPS em 

substituição à areia. No entanto, poucos estudos analisaram a importância do 

empacotamento das partículas de EPS na redução da porosidade do compósito, sendo 

empregados principalmente sistemas com granulometria uniforme ou descontínua, 

geralmente com duas faixas granulométricas. No caso do EPS virgem, a limitação da 

disponibilidade de partículas com diferentes faixas granulométricas é resultante do 

processo de expansão das pérolas. A reciclagem do EPS, além dos benefícios 

ambientais, pode propiciar a produção de sistemas polidispersos com melhor 

desempenho mecânico. No entanto, o processo de trituração precisa ser controlado; 

• poucos estudos abordaram as diferenças nas propriedades em relação ao uso do EPS 

virgem (pérolas) e reciclado (flocos). Há divergência de resultados em relação ao 

desempenho dos compósitos quando comparado os dois tipos. Essa divergência pode 

ser oriunda não somente do tipo de EPS, mas também da variabilidade do EPS virgem 

(devido à granulometria disponível) e do reciclado (causada pelo processo de 

trituração). Ressalta-se ainda a carência de estudos que abordem a caracterização dos 

tipos de EPS em termos de composição, forma e dimensão das partículas e até do 

beneficiamento efetuado para a aplicação nos compósitos;  

• as misturas com EPS podem acentuar os efeitos de segregação e/ou flutuação das 

partículas na matriz devido à diferença de massa específica entre o EPS e o meio 

dispersante. Para mitigação desses efeitos, têm sido utilizados aditivos químicos e 

adições minerais, que tendem a aumentar a viscosidade da pasta e dispersar as 

partículas. É necessário adequar o teor de aditivo de forma a não causar fluidez e 

incorporação de ar excessiva;  

• a otimização do processo de mistura também pode contribuir para obtenção de misturas 

mais homogêneas; no entanto, 38% das publicações não mencionam o procedimento 

adotado. Não há estudos sobre a ordem de colocação dos componentes, a taxa de adição 
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de água, o tempo de homogeneização e as variações decorrentes tanto no 

comportamento reológico das misturas com EPS quanto nas propriedades físicas, 

mecânicas e de durabilidade no estado endurecido; 

• sobre a absorção de água do EPS, os resultados obtidos por Wolff (2008) e Alves (2020) 

são indícios de que o EPS pode absorver água. Não se sabe se esses resultados são 

particularidades dos lotes estudados ou se podem ser generalizados. O entendimento 

dessa característica superficial das partículas de EPS torna-se importante, visto que 

muitos autores relataram a necessidade de ajustes de água ou o uso de aditivos redutores 

de água para obtenção de uma trabalhabilidade adequada quando o EPS foi inserido na 

mistura. Além disso, há evidências de que o EPS aumenta a capacidade de absorção de 

água dos materiais cimentícios, causando um impacto negativo na durabilidade; 

• o teor de EPS (𝑝) na mistura exerce um papel preponderante nas propriedades dos 

materiais cimentícios. No estado fresco, o aumento de EPS pode induzir a perda de 

trabalhabilidade: aplicação em teores acima de 30% provocaram segregação da mistura. 

De modo geral, há uma redução das propriedades mecânicas com o aumento do teor de 

EPS na mistura, limitando o uso em aplicações estruturais. Há uma tendência 

exponencial de decaimento com o aumento do teor de EPS  quando avaliada a 

resistência mecânica dos compósitos. Para o módulo de elasticidade verificou-se uma 

tendência linear. O aumento do teor de EPS tende a concentrar as fissuras na região de 

maior incidência de partículas de EPS, mesmo que o compósito não tenha apresentado 

segregação. Também nota-se pelos resultados de Miled, Sab e Le Roy (2007), Chen e 

Fang (2011) e Tittarelli et al. (2016) que para teores de EPS acima da faixa de 30-40%, 

a melhoria no desempenho mecânico provocada pela redução do tamanho da partícula 

de EPS, pelo aumento da quantidade de aglomerante na pasta cimentícia e pela variação 

do tipo de EPS é menos expressiva; 

• por fim, foram observados maiores valores de absorção de água dos compósitos 

cimentícios com o aumento do teor de EPS. Alguns autores constataram que a 

temperatura de secagem estabelecida para a realização dos ensaios pode influenciar os 

resultados e induzir a análises distorcidas.  
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL 

 

O programa experimental foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a influência do 

uso de EPS como agregado e do método de mistura nas propriedades de argamassas. Foram 

avaliadas cinco argamassas, produzidas com 0% e 50% de substituição do volume total da areia 

por EPS virgem ou reciclado, sendo as formulações com EPS submetidas a dois procedimentos 

de mistura  baseados na NBR 16541 (ABNT, 2016b). O resíduo de EPS, obtido 

comercialmente, foi triturado a fim de se ajustar a granulometria para uso como agregado miúdo 

(< 4,8 mm). As etapas do programa experimental estão esquematizadas na Figura 30. 

 

Figura 30 − Representação esquemática do programa experimental adotado 

 
Fonte: A autora. 

 

Os materiais utilizados foram caracterizados por meio de ensaios químicos e físicos. A 

partir da dosagem, as argamassas foram avaliadas no estado fresco e endurecido; também foram 

realizados ensaios para avaliação da microestrutura. Por fim, foi mensurada a aderência das 

argamassas quando aplicadas a um substrato de concreto por meio do ensaio de resistência de 

aderência à tração.  

 

3.1 Materiais 

 

Para a produção das argamassas foram utilizados como fração fina (< 75µm) cimento e 

fíler calcário. Como agregados, foram empregadas duas frações de areia natural quartzosa, 
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Figura 33 − Tipos de EPS utilizados (a) pérola; (b) micropérola; (c) reciclado 1 (R1); (d) 

reciclado 2 (R2) 

 
Fonte: A autora. 

 

Nos resíduos de EPS, lote R1, além de partículas de EPS, constatou-se a presença de 

espuma de poliuretano, fragmentos de papelão e restos de vegetais, destacados na Figura 34a. 

No lote R2, também foi constatada a presença de partículas achatadas, possivelmente de 

poliestireno extrudido (XPS), e resíduos de papelão/tubo esponjoso (Figura 34b). Estas 

impurezas nos lotes são oriundas da falta de separação dos resíduos na fábrica. 

 

Figura 34 − Presença de contaminantes nos lotes dos resíduos de EPS utilizados: R1 (a) e R2 

(b) 

 
Fonte: A autora. 

 

Os resíduos de EPS, R1 e R2 apresentaram dimensão máxima característica, 

determinada conforme a NBR NM 248 (ABNT, 2003), igual a 19 mm e 12,5 mm, 

respectivamente. Sendo assim, foi necessário a redução das partículas para utilização como 

agregado miúdo em argamassas. O método adotado será apresentado no subitem a seguir. 
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3.1.4.1 Preparação dos resíduos de EPS (R1 e R2) 

 

Os resíduos de EPS foram submetidos a um processo de trituração para redução da 

dimensão das partículas, a fim de se obter uma curva granulométrica similar ao EPS virgem 

para fins comparativos e homogeneização dos lotes dos resíduos recebidos. Esse processo foi 

realizado segundo o método a úmido proposto por Hernández-Zaragoza et al. (2013)10, 

utilizando um liquidificador industrial Skymsen, modelo LS-08MB-N, com potência do motor 

de 0,5 CV e 3500 rpm, acoplado a um copo monobloco fabricado em inox com capacidade de 

8 L, como mostrado na Figura 35.  

Na trituração, o volume foi limitado a 6 L devido à capacidade total do equipamento 

utilizado, pois em quantidades superiores parte da água transbordava. A proporção volumétrica 

de água/EPS adotada foi de 1:1, definida após testes. Um volume menor de água impedia a 

circulação do EPS no recipiente, dificultando o contato das partículas com as lâminas. Do 

mesmo modo, quando era adicionado excesso de água, o EPS flutuava, se acumulava na 

superfície e não era triturado.  

 

Figura 35 − Liquidificador industrial utilizado no processo de trituração: (a) vista frontal e (b) 

vista interna 

 
Fonte: A autora. 

 

Para a trituração foram testados quatro intervalos de tempo: 1,5 min; 3 min; 4,5 min e 6 

min. O controle foi feito por meio da determinação da curva de distribuição granulométrica, 

adotando o mesmo procedimento de ensaio descrito na caracterização das areias. O tempo de 

trituração foi definido a partir do momento em que a curva granulométrica do EPS triturado se 

mantivesse constante, com o desvio padrão menor que 5% para as porcentagens de todas as 

 
10 Também existe a possibilidade de trituração a seco, que pode ser feita a partir de um moinho de facas. No caso 
da trituração à úmido, não foi avaliada a possibilidade de reutilização da água de moagem. 
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peneiras ou até o limite do equipamento. Na Figura 36 estão apresentadas as curvas 

granulométricas obtidas para os dois resíduos submetidos aos diferentes tempos de trituração. 

O desvio padrão consta no Apêndice A. 

 

Figura 36 − Curvas granulométricas dos resíduos de EPS em função do tempo de trituração 

 
Fonte: A autora. 

 

Os resultados mostram que o processo de trituração foi eficaz para a redução das 

partículas de EPS: foi possível reduzir a dimensão máxima característica de 19 mm e 12,5 mm 

para 4,8 mm. O tempo de trituração adotado foi de 6 min para o lote R1 e 4,5 min para o lote 

R2. Essa diferença pode ser atribuída predominantemente à dimensão inicial das partículas de 

EPS de cada lote.   

Após a definição do tempo adequado, os resíduos de EPS foram triturados. Ao final 

dessa etapa, o EPS foi vertido em uma peneira de abertura da malha de 0,075 mm, descartando 

a fração pulverulenta passante oriunda do processo de trituração. A fração retida na peneira foi 

seca ao ar em uma superfície com declividade de 30% por aproximadamente duas horas, 

perdendo o excesso de água por gravidade11. Em seguida, os lotes foram secos em estufa por 

48 h a uma temperatura constante de 50 ± 5°C,  a fim de evitar a degradação do material devido 

à temperatura de secagem (OZÓRIO, 2016; MAAROUFI et al., 2018). Posteriormente à 

secagem, os lotes de EPS foram caracterizados, homogeneizados e armazenados até a sua 

utilização. A aparência final do EPS triturado pode ser visualizada na Figura 37. 

 
11 O procedimento de secagem ao ar foi adotado porque, ao retirar o excesso de água por gravidade, o tempo de 
secagem em estufa foi reduzido de 96 h para 48 h. 
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Figura 37 − EPS triturado utilizado na produção das argamassas: (a) R1 e (b) R2 

  
Fonte: A autora. 

 

3.1.4.2 Distribuição granulométrica das partículas de EPS 

 

Uma vez que ambos os tipos de EPS estavam sob a forma de agregado miúdo, foi feito 

o ensaio para avaliação da distribuição granulométrica, conforme procedimento descrito 

anteriormente. No entanto, devido à baixa massa específica do EPS, alguns cuidados foram 

necessários para garantir a confiabilidade dos resultados. A massa de material a ser ensaiada 

foi limitada para evitar a formação de uma camada espessa de material sobre as peneiras. Sendo 

assim, foram utilizados 3 g para os lotes de EPS reciclado, 5 g para as pérolas finas e 10 g para 

as micropérolas, o que foi equivalente a uma camada de 0,5 cm de espessura sobre a peneira de 

fundo, que retém 100% do material. O ensaio foi realizado utilizando agitador mecânico e o 

tempo de vibração utilizado foi de 15 min para garantir que as partículas se movessem 

adequadamente durante o peneiramento. 

Além disso, devido à eletricidade estática o EPS adere facilmente às superfícies em 

contato, razão pela qual a massa retida foi determinada a partir da diferença de massa entre as 

peneiras cheias e vazias, evitando a perda de material aderido na peneira e acessórios utilizados. 

Para a realização do ensaio, as amostras foram obtidas de forma aleatória, sendo feitas duas 

determinações para cada fração do EPS virgem, pérola e micropérola, e dez para cada lote de 

EPS reciclado (R1 e R2). A quantidade de ensaios para o EPS reciclado foi adotada como 

parâmetro de controle do processo de trituração12. As curvas granulométricas obtidas dos EPS 

virgem e reciclado estão apresentadas na Figura 38. 

 

 

 

 
12 As curvas granulométricas de controle de trituração do EPS reciclado constam no Apêndice A. 

(a) (b) 
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Figura 38 − Curvas granulométricas das frações utilizadas na composição dos tipos de EPS 

 
Fonte: A autora. 

 
É possível observar que a granulometria dos lotes de EPS reciclado é melhor graduada 

quando comparada aos lotes de EPS virgem, cuja granulometria é uniforme (especialmente das 

pérolas). Para fins comparativos entre os tipos de EPS e/ou com o agregado natural, foi 

necessário ajustar as proporções de cada fração para a produção das argamassas. No caso do 

EPS virgem, foi necessário inserir uma fração de correção que reduzisse a falta de partículas 

entre 2,36 mm e 1,18 mm. A fração de correção foi obtida a partir do peneiramento de parte do 

lote das micropérolas.  A proporção de cada material estudada será apresentada posteriormente. 

 

3.2 Definição da Curva Granulométrica dos Agregados 

 

Após a preparação do EPS reciclado e a realização do ensaio de granulometria dos 

agregados, foi realizada a análise das curvas granulométricas para a definição das proporções 

de cada material. Foram estudados três agregados diferentes: (a) areia natural – AR1 e AR2; 

(b) EPS virgem – pérola e micropérola; e (c) EPS reciclado – R1 e R2. A proporção de cada 

material foi adotada de modo que a curva granulométrica dos EPS e areia natural fossem 

semelhantes. O ajuste entre as curvas de EPS (virgem e reciclado) foi feito até que o desvio 

padrão entre as curvas granulométricas fosse inferior a 5%. A proporção final estabelecida para 

cada agregado estudado está apresentada na Tabela 9 e as curvas granulométricas apresentadas 

na Figura 39. A dimensão máxima característica, coeficiente de uniformidade, coeficiente de 

curvatura e módulo de finura dos agregados estão representados na Tabela 10. 
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Tabela 9 − Porcentagens das frações utilizadas para a composição granulométrica dos 

agregados  

Tipo de agregado Fração Porcentagem final 

Areia 
AR1 55% 

AR2 45% 

EPS virgem 

Pérola 43% 

Micropérola 47% 

Fração de correção 10% 

EPS reciclado 
R1 45% 

R2 55% 

Fonte: A autora. 

 

Figura 39 − Curvas granulométricas finais dos agregados utilizados 

 
Fonte: A autora. 

 

Tabela 10 − Coeficiente de uniformidade, coeficiente de curvatura e módulo de finura dos 

agregados 

Propriedade 
Resultado 

Areia EPS virgem EPS reciclado 

Módulo de finura 2,50 4,01 3,90 

Coeficiente de uniformidade 2,94 3,37 3,59 

Coeficiente de curvatura 0,80 0,65 1,17 

Fonte: A autora. 
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colocada em um saquinho de tule, confeccionado a fim de evitar a perda de material durante o 

ensaio, ilustrado na Figura 41a. Esse foi previamente saturado por 72 h e o excesso de água 

retirado com o uso de um pano umedecido. O conjunto foi imerso em água e, para evitar 

flutuação, foi fixado com uma tela metálica (Figura 41b). Foi mantida sobre a tela uma lâmina 

de água constante e superior a 25 mm, conforme a recomendação da norma supracitada.  

 

Figura 41 − Detalhes da realização do ensaio de absorção do EPS: (a) saquinho de tule 

contendo a amostra de EPS; (b) tela metálica prendendo os saquinhos submersos 

 
Fonte: A autora. 

 

Para aferição da massa, a amostra foi delicadamente pressionada para remover o excesso 

de água do EPS, e em seguida foi imersa em um béquer com água, com uma peça metálica que 

impedia a flutuação do saquinho de EPS. Foram feitas trinta determinações para cada tipo de 

EPS, virgem e reciclado, sendo a absorção de água do EPS (𝐴𝑏𝑠) obtida pela Equação (4): 

 

 𝐴𝑏𝑠(%) = 100 [𝑚𝑡−(𝑚𝑏𝑐𝑝𝑚+ 𝑚𝑠𝑞)𝑚𝐴 ] (4) 

 

em que: 𝑚𝑡 é a massa total do conjunto pesado (béquer + água de submersão da pesagem + 

EPS + peça metálica que impede a flutuação); 𝑚𝑏𝑐𝑝𝑚 é a massa do béquer com água de 

submersão da pesagem e da peça metálica; 𝑚𝑠𝑞  é a massa do saquinho saturado que contém o 

EPS; 𝑚𝐴 é a massa de EPS no estado seco utilizada no ensaio. 
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duas variáveis fixas, o que resultou em cinco experimentos, sendo quatro do planejamento 

fatorial e um de controle, conforme o Quadro 2.  

 

Quadro 2 − Matriz do planejamento experimental 2k 

Argamassa Variável 1 Variável 2 

VMA EPS virgem Mistura A 

VMB EPS virgem Mistura B 

RMA EPS reciclado Mistura A 

RMB EPS reciclado Mistura B 

REF Sem EPS Mistura padrão 

Fonte: A autora. 

 

A argamassa de controle (REF) foi produzida com agregado natural e procedimento de 

mistura  proposto pela NBR 16541 (ABNT, 2016b), a fim de analisar o efeito da utilização de 

EPS nas propriedades das argamassas. As argamassas com EPS foram homogeneizadas em dois 

níveis, codificados como A e B e baseados no procedimento proposto pela NBR 16541 (ABNT, 

2016b).  

Em todas as argamassas foi feita a pré-homogeneização da fração anidra (cimento, 

calcário e areia) em sacos plásticos e, em seguida, o conteúdo foi adicionado ao misturador na 

respectiva etapa. A pré-homogeneização foi executada à parte para reduzir o tempo total de 

mistura (PERRY; BISCHOFF; YAMURA, 1991).  

O método de homogeneização descrito pela NBR 16541 (ABNT, 2016b), utilizado na 

argamassa REF, consiste em três etapas: (1) homogeneização dos materiais sólidos juntamente 

com 2/3 da quantidade de água durante 90 s, em diferentes níveis de velocidade; (2) repouso 

por 90 s; e (3) mistura em velocidade baixa do material com a água remanescente. O tempo 

total de mistura é de 4 min.  

Na mistura A, o EPS foi incorporado após a homogeneização dos outros componentes 

da argamassa (90 s iniciais de mistura), depois da raspagem da pá e da cuba17. Na mistura B, o 

procedimento foi adaptado de Babu e Babu (2003), com o umedecimento da superfície do EPS 

com 75% da mistura de água e aditivo durante os primeiros 45 s de mistura, quando era visível 

que a superfície do EPS estava umedecida adequadamente.  

 
17Esse processo de mistura foi utilizado devido à tendência observada no Capítulo 2, na qual os autores adicionam 
o EPS nos estágios finais da homogeneização dos compósitos. 
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O processo de mistura B é semelhante à mistura em duas etapas proposta por Tam, Gao 

e Tam (2005) para agregados RCD. Nesse tipo de agregado, esse processo de homogeneização 

melhora as características da zona de transição ao envelopar a superfície do agregado RCD com 

a mistura de água e cimento, preenchendo os poros e microfissuras e provocando uma zona de 

transição mais densa no estado endurecido, melhorando o desempenho mecânico (LI et al., 

2012; TAM; GAO; TAM, 2005; TAM; TAM, 2007). Embora diversos estudos tenham utilizado 

esse tipo de mistura para compósitos com EPS, não se sabe ainda se o envelopamento é 

semelhante ao apresentado nos compósitos com agregado RCD. 

Os dois procedimentos de mistura tiveram o tempo total fixo em 5 min. O acréscimo de 

1 min comparado ao estabelecido pela NBR 16541 (ABNT, 2016b) foi necessário para garantir 

a incorporação adequada do EPS aos outros componentes. Os métodos de mistura analisados 

estão esquematizados na Figura 42. 

 

Figura 42 − Métodos de mistura analisados em função do tipo de argamassa18 

 
Fonte: A autora. 

 

 

 
18 Nos processos de mistura padrão e A, a proporção de 75% da água e do aditivo deve ser incorporada aos materiais 
secos nos 10 s iniciais da mistura. 
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3.5 Formulação das Argamassas 

 

Foram formulados três tipos de argamassas, sendo uma de referência (REF) e as outras 

duas com a fração de EPS (virgem ou reciclado) igual 30% do volume total da argamassa (em 

substituição equivalente a aproximadamente 50% do volume de areia). O teor de EPS (𝑝 = 0,30)  

foi adotado por ser o limite de trabalhabilidade apontado por Ranjbar e Mousavi (2015) e por 

ser próximo do limite de melhoria das propriedades mecânicas a partir da variação das 

características do EPS observado por Miled, Sab e Le Roy (2007), Chen e Fang (2011) e 

Tittarelli et al. (2016). 

Inicialmente, adotou-se para a argamassa de referência o traço em massa: 1:5:0,70 

(cimento: areia AR1: relação a/c). No entanto, após a mistura verificou-se uma argamassa com 

pouca trabalhabilidade, extremamente áspera, que é um indicativo da insuficiência de finos 

(Figura 43a). Posteriormente, foi feita a substituição gradual da areia AR1 pela areia AR2. 

Durante o manuseio da argamassa, foi notado que a aspereza da argamassa desapareceu para a 

proporção de 55% de AR1 e 45% de AR2 do traço, que foi mantida, resultando na argamassa 

ilustrada na Figura 43b.   

 

Figura 43 − Ajuste da proporção de areia natural na argamassa de referência (REF): (a) 100% 

AR1 e (b) 55% AR1 e 45% AR2 

 
Fonte: A autora. 

 

Após a definição da proporção de AR1 e AR2 na mistura, ajustou-se o teor de aditivo, 

inicialmente de 0,20% em relação à massa de cimento, por ser o mínimo recomendado pelo 

fabricante. No entanto, para esse teor, a argamassa apresentou separação de fases, como mostra 

a Figura 44a, sem que a trabalhabilidade fosse satisfatória.19  Para evitar a segregação, foi feita 

 
19 Índice de consistência igual a 260  ± 10 mm determinado pelo método da mesa de consistência da NBR 13276 
(ABNT, 2016a).  
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a substituição de 10% da massa da areia por fíler calcário, resultando em um traço 

1: 0,5: 4,5: 0,70 (cimento: fíler calcário: areia: relação a/c), mantendo-se o teor de aditivo de 

0,20%. A argamassa resultante não apresentou segregação como mostrado na Figura 44b, 

porém não atingiu o índice de consistência necessário, que foi corrigido com o aumento do teor 

de aditivo. 

 

Figura 44 − Ajuste da proporção de finos na argamassa de referência (a) sem adição e (b) com 

adição de 10% de fíler calcário 

 
Fonte: A autora. 

 

A partir do estudo prévio, o traço em massa da argamassa de referência foi adotado para 

as outras argamassas, sendo ajustada a quantidade de areia e EPS conforme o teor de 

substituição pré-estabelecido. O consumo de cimento, fíler calcário e a relação a/c foram 

mantidos constantes em todas as argamassas. O teor de aditivo superplastificante foi ajustado 

para a obtenção do índice de consistência anteriormente mencionado. Nas argamassas com EPS, 

a porcentagem de aditivo variou em função dos métodos de mistura (A e B). Na Tabela 11 estão 

apresentados os traços em massa para as argamassas estudadas.  

 

Tabela 11 − Traço em massa das argamassas estudadas 

Argamassa Cimento 
Fíler 

calcário 
Areia  EPS a/c 

Aditivo 

(%) 

Consumo 

de cimento 

(kg/m³) 

REF 1 0,50 4,50 0 0,70 0,33 341,36 

VMA  1 0,50 2,19 0,0265 0,70 0,01 341,36 

VMB 1 0,50 2,19 0,0265 0,70 0,02 341,36 

RMA 1 0,50 2,19 0,0429 0,70 0,22 341,36 

RMB 1 0,50 2,19 0,0429 0,70 0,21 341,36 

Nota: aditivo (%) = média da porcentagem de aditivo em relação à massa de cimento utilizada para cada traço. 
Fonte: A autora. 
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Na Figura 45 estão representadas as proporções em massa e volume para produção de 1 

m³ de argamassa. 

  

Figura 45 − Proporção em volume (a) e em massa (b) dos componentes da argamassa para 1 m³ 

 
Fonte: A autora. 

 

3.6 Produção das Argamassas e Moldagem dos Corpos de Prova 

 

As argamassas foram produzidas em laboratório com temperatura (20 ± 2°C) e umidade 

controladas (55 ± 10%). A mistura foi realizada em uma argamassadeira Pavitest, modelo 

C3010. Foram necessárias dez moldagens para cada tipo de argamassa, totalizando cinquenta 

repetições ao todo, conforme o Quadro 3.  

 

Quadro 3 − Moldagens realizadas no programa experimental 

Moldagem Ensaio 

1 Absorção, índice de vazios e massa específica no estado endurecido 

2 Resistência à compressão e módulo de elasticidade (28 dias) 

3 Absorção por capilaridade (28 dias)  

4 Resistência à tração na flexão (28 dias) 

5 Resistência à compressão e módulo de elasticidade (3 dias) 

6 Resistência à compressão e módulo de elasticidade (7 dias) 

7 Retenção de água, squeeze-flow e MEV (réplica 1) 

8 Retenção de água e squeeze-flow (réplica 2) 

9 Retenção de água e squeeze-flow (réplica 3) 

10 Resistência de aderência à tração 

Fonte: A autora. 
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Tabela 12 − Desvio aceitável 𝑑𝑖,𝑚𝑎𝑥 para uma amostra de tamanho 𝑛 𝒏 𝒅𝒊,𝒎𝒂𝒙 𝒏 𝒅𝒊,𝒎𝒂𝒙 

2 1,15 10 1,96 

3 1,38 15 2,13 

4 1,54 20 2,24 

5 1,65 25 2,33 

6 1,73 50 2,57 

7 1,8 100 2,81 

8 1,87 300 3,14 

9 1,91 500 3,29 

Fonte: Gul et al. (2018). 

 

Depois que os dados foram tratados, a análise de significância dos efeitos foi realizada 

por análise de variância (ANOVA), no software STATISTICA 7.0, com um intervalo de 

confiança de 95% e variância a um nível de probabilidade de 5%. Nos casos em que a análise 

constatou diferença significativa entre as variáveis analisadas, a significância entre as médias e 

a formação de grupos homogêneos foi avaliada pelo teste de Duncan. 

As imagens do MEV foram analisadas qualitativamente, com foco na zona de transição 

e na composição química qualitativa mapeada via EDS. Em todos os resultados buscou-se a 

comparação com os resultados apresentados na literatura. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 Caracterização dos Agregados 

 

Na Tabela 13 estão apresentados os resultados obtidos na caracterização dos agregados 

utilizados. Como esperado, o EPS apresenta valores de massa específica bem menores que a 

areia e, comparando os dois tipos de EPS, a massa específica do EPS virgem foi 38% superior 

ao reciclado. Provavelmente, isso é ocasionado pela morfologia e porosidade das partículas. De 

acordo com Carvalho e Motta (2019), as partículas de EPS virgem formam invólucros de 

poliestireno que são menos porosos que os presentes no EPS reciclado, o que provoca o 

aumento da massa específica.  

Em relação à massa unitária, o maior valor para o EPS virgem pode ser explicado pela 

melhoria do empacotamento das partículas, haja vista que possuem maior esfericidade. Logo, 

para um mesmo volume, há maior quantidade de EPS virgem em relação ao reciclado.  

  

Tabela 13 − Propriedades dos agregados utilizados na produção de argamassas21 

Propriedade 
 Agregados 

ARF EPS virgem EPS reciclado 

Massa específica (kg/m³) 2620 48,86 30,21 

Massa unitária (kg/m³) 911 29,72 17,88 

Absorção de água (%) 0,74 7,50 4,86 

D10 0,26 0,72 0,61 

D50 0,39 1,06 1,24 

D90 0,59 1,83 1,91 

Esfericidade 0,83 0,98 0,66 

Razão largura/comprimento 0,70 0,96 0,64 

Fonte: A autora. 

 

Quanto aos valores de absorção em massa, ambos os tipos de EPS apresentaram valores 

superiores à areia. Essa propriedade foi reportada apenas por Wolff (2008) e Alves (2020), que 

obtiveram absorção em massa, para EPS reciclado, de 980%  para partículas polidispersas com 

DMC igual a 4,8 mm e 300% para DMC de 12,5 mm, respectivamente. Wolff (2008) não 

 
21 Detalhes da granulometria podem ser visualizados no Apêndice A. 
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menciona como foi realizado o ensaio e no método utilizado por Alves (2020) não foi descrita 

a forma como a água livre na superfície das partículas foi removida. Por isso, é provável que 

em ambos os métodos a condição saturada superfície seca não tenha sido alcançada. Dessa 

forma, o excesso de água na superfície acaba sendo contabilizado como massa de água 

absorvida. Como a aferição de massa utilizada no ensaio foi realizada com o EPS submerso, 

esse problema foi resolvido e os resultados apresentam valores compatíveis com a faixa de 

absorção de agregados leves, que usualmente varia entre 5% e 25% em massa (ACI 

COMMITTEE 213, 2014). 

Apesar do maior valor de absorção em massa, o EPS absorve menos água que a areia 

para o mesmo volume de material: para o volume de 1 m³, a areia, o EPS virgem e o EPS 

reciclado absorvem 19,39 L, 3,66 L e 1,47 L de água, respectivamente. Isso mostra que, mesmo 

com maiores valores absolutos de absorção em massa quando comparado à areia, o EPS 

provoca aumento da água livre na mistura de 81% (virgem) e 92% (reciclado). 

A curva de distribuição granulométrica dos agregados obtida por meio da análise 

dinâmica de imagens está apresentada na Figura 51. Pode se observar que o EPS virgem 

utilizado apresenta uma distribuição descontínua, com duas faixas de distribuição bem distintas: 

(i) 0,5 e 1,5 mm e (ii) 2,0 e 4,0 mm, referentes à fração micropérola e pérola, respectivamente. 

A areia apresenta uma alta concentração de partículas em torno da dimensão de 0,50 mm e 1,5 

mm e poucas partículas nas dimensões de 3,00 mm e 4,50 mm. No EPS reciclado, a faixa de 

distribuição das partículas é contínua em toda a sua extensão (ausência de “gaps”). 

 

Figura 51 − Distribuição de frequência das partículas dos agregados utilizados 

 
Fonte: A autora. 
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Em relação aos diâmetros característicos, nota-se que a areia possui uma fração maior 

de finos: 50% das suas partículas são inferiores a 0,39 mm, em relação ao EPS virgem e 

reciclado, nos quais o diâmetro médio corresponde a 1,06 mm e 1,24 mm, respectivamente. 

Comparando os tipos de EPS, é possível perceber que a distribuição de partículas é ligeiramente 

diferente: o EPS virgem apresenta menores valores para D50 e D90, mas o valor de D10 é maior, 

o que indica que existe uma concentração de partículas maior que no EPS reciclado. Na Tabela 

13, observa-se também que há diferença na morfologia das partículas. O EPS virgem apresenta 

partículas arredondadas, com grau de esfericidade próximo a 1, enquanto o reciclado apresenta 

menor esfericidade e razão largura/comprimento. As partículas do EPS reciclado são irregulares 

e mais alongadas, pois a estrutura das partículas de EPS é celular. Além disso, existe a 

magnificação da irregularidade das partículas provocada pelo processo de trituração. 

Na  Figura 52 são apresentadas imagens obtidas pelo MEV das partículas de EPS virgem 

para as frações pérola e micropérola.   

 

Figura 52 − Aspectos da superfície das partículas de EPS virgem: (a) micropérolas, ampliação 

50×; (b) micropérolas, ampliação 200×; (c) pérolas, ampliação 50×; (d) pérolas, ampliação de 

200× 

 
Fonte: A autora. 

 

Nota-se que a superfície das partículas dessas frações é bastante distinta, mesmo que a 

única diferença entre elas seja o diâmetro da partícula. A morfologia das micropérolas foi 
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semelhante à observada por Laukaitis, Žurauskas e Keriene (2005) e Maaroufi et al. (2018): há 

predominância de estruturas semelhantes a um aglomerado de pequenas bolhas interligadas por 

sulcos, como ilustra a Figura 52a  e Figura 52b. O mesmo não ocorre com as pérolas. Laukaitis, 

Žurauskas e Keriene (2005) observaram que a superfície era esférica e regular, formada por 

filetes de poliestireno arranjados em uma rede de estrutura descontínua, semelhante a um favo 

de mel. Contrastando com esses resultados, a superfície observada na micrografia das pérolas 

tem aspecto contínuo, mas apresenta poros abertos, que podem ser visualizados na  Figura 52c 

e Figura 52d. 

A estrutura do EPS reciclado é bastante variada e distinta das pérolas e micropérolas, 

como pode ser observada na Figura 53.  

 

Figura 53 − Aspectos da superfície das partículas de EPS reciclado na forma de agregado 

miúdo: (a) partículas com formados variados, ampliação 50×; (b) partícula alongada com 

porosidade aberta, ampliação 200×; (c) superfície com desgaste intenso, ampliação 200×; (d) 

superfície com desgaste reduzido, ampliação 200× 

 
Fonte: A autora. 

 

Na Figura 53a, verifica-se o formato alongado de uma partícula, que é oriundo da 

estrutura do interior dos flocos de EPS; uma estrutura semelhante também pode ser observada 

na Figura 53b. Outras irregularidades superficiais resultantes do desgaste superficial provocado 
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pela trituração em graus variados e pela deposição de fragmentos na superfície da partícula 

podem ser visualizadas na Figura 53c e Figura 53d. Resultados similares foram obtidos por 

Laukaitis, Žurauskas e Keriene (2005). A morfologia do EPS reciclado decorre tanto da 

variedade de formatos do material que é reciclado quanto do processo de trituração que não é 

uniforme.  

A diferença observada entre as partículas do EPS virgem e reciclado explica os valores 

distintos de massa específica e absorção obtidos na caracterização e que podem afetar as 

propriedades das argamassas.  

Em relação à composição química obtida por EDS, constatou-se a predominância do 

elemento carbono para todos os tipos de EPS analisados. As porcentagens em massa de cada 

elemento detectado podem ser visualizadas na Tabela 14. 

 

Tabela 14 − Composição química qualitativa do EPS 

Tipo de EPS Fração Elemento 
Porcentagem em 

massa (%) 

Virgem 

Micropérola C 100 

Pérola 
C 95,88 

O 4,12 

Reciclado - 
C 99,16 

O 0,84 

Fonte: A autora. 

 

4.2 Propriedades das Argamassas no Estado Fresco 

 

Na Tabela 15 estão apresentados os resultados obtidos na avaliação do espalhamento, 

massa específica, teor de ar incorporado, retenção de água e carga máxima obtida no ensaio de 

squeeze-flow para as argamassas estudadas.  

No Quadro 4 é mostrada a significância estatística das variáveis estudadas para o nível 

de significância de 5% e intervalo de confiança de 95%. O detalhamento da análise estatística 

consta no Apêndice B.  
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Tabela 15 − Resultados de índice de consistência, massa específica no estado fresco, teor de 

ar incorporado, retenção de água e squeeze-flow 

Propriedade 
Argamassas estudadas 

REF VMA VMB RMA RMB 

Espalhamento 

(mm) 
270 ± 5,93 259 ± 5,47 264 ± 6,89 268 ± 10,73 262 ± 11,29 

Teor de aditivo (%) 0,33 ± 0,06 0,01 ± 0,02 0,02 ± 0,03 0,22 ± 0,09 0,21 ± 0,08 

Densidade de 

massa (kg/m³) 
2101 ± 39,79 1457 ± 8,92 1456 ± 4,00 1681 ± 28,65 1719 ± 45,13 

Teor de ar 

incorporado (%) 
7,64 2,93 3,00 -11,53 -14,06 

Retenção de água 

(%) 
93,77 ± 1,83 90,34 ± 0,49 95,35 ± 0,36 91,92 ± 0,50 90,82 ± 0,50 

Carga máxima 

squeeze-flow (N) 
756 ± 151,90 154 ± 67,64 185 ± 64,27 173 ± 18,09 178 ± 37,35 

Fonte: A autora. 

 

Quadro 4 − Significância dos efeitos para as propriedades do estado fresco 

Propriedade 

Significância dos efeitos 

Tipo de EPS Tipo de mistura 
Interação  

EPS × mistura 

Teor de aditivo (%) S NS NS 

Massa específica (kg/m³) S NS NS 

Retenção de água (%) NS NS NS 

Carga squeeze-flow (N) NS NS NS 

          Nota: S = efeito significativo e NS = efeito não significativo 
          Fonte: A autora. 

 

Nota-se que o tipo de mistura não exerceu influência em nenhuma das propriedades 

avaliadas das argamassas no estado fresco. O tipo de EPS, virgem ou reciclado, afeta 

significativamente o teor de aditivo para a mesma faixa do índice de consistência e a massa 

específica da argamassa. Esses resultados provavelmente são oriundos da estrutura interna, 

diferença de forma e irregularidades superficiais das partículas. 
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O índice de consistência das argamassas foi um dos parâmetros constantes no presente 

estudo (260 ±10 mm). Na  Figura 54 é mostrado o espalhamento de algumas argamassas, após 

a realização do ensaio, onde se pode observar que as argamassas são homogêneas, não havendo 

segregação entre as fases. Isso é um indicativo de que, mesmo com um volume de EPS igual a 

30% do volume total, as argamassas apresentam consistência adequada e quantidade suficiente 

de pasta para dispersar e reter as partículas (BABU; BABU, 2003; LE ROY; PARANT; 

BOULAY, 2005; RANJBAR; MOUSAVI, 2015). 

 

Figura 54 − Aspecto das argamassas após a determinação do índice de consistência: (a) REF, 

(b) VMA, (c) VMB, (d) RMA e (e) RMB 

 
Fonte: A autora. 

 

Para a obtenção da consistência estabelecida, verificou-se a variação no teor de aditivo 

da argamassa, conforme a Figura 55.  

 

Figura 55 − Teores de aditivo adotado para obtenção do índice de consistência estabelecido 

em função do tipo de argamassa 

  
Fonte: A autora. 

 

As argamassas com EPS atingiram o mesmo espalhamento que a argamassa de 

referência com teores de aditivo bem menores. A redução da quantidade de aditivo 
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superplastificante indica que a trabalhabilidade das argamassas melhorou com a substituição da 

areia pelo EPS, resultado compatível com os apresentados por Kan e Demirboğa (2007); 

Madandoust, Ranjbar e Mousavi (2011); Tang Van et al. (2018) e Carvalho e Motta (2019). Ao 

mesmo tempo, o teor de aditivo ajustado para as misturas do tipo A e do tipo B foi semelhante, 

ou seja, o tipo de mistura não foi um fator decisivo para a variação do espalhamento das 

argamassas. Por isso, no teste de Duncan foram formados apenas três grupos: G1 (argamassa 

de referência), G2 (argamassas com EPS virgem) e G3 (argamassas com EPS reciclado). 

Em relação à argamassa de referência, o comportamento apresentado pelas argamassas 

com EPS se deve a diversos fatores: ainda que a dimensão máxima característica seja a mesma 

para todos os tipos de agregado utilizados, ambos os tipos de EPS apresentam módulo de finura 

maior que a areia, logo a área superficial a ser umedecida durante o processo de mistura é menor 

(MEHTA; MONTEIRO, 2014). 

Além disso, como ambos os tipos de EPS apresentam curvas granulométricas com 

distribuição de partículas mais graduadas que a areia (conforme a distribuição de frequência 

observada na Figura 51), existe menor quantidade de picos de incidência ou falta de um 

determinado tamanho de partícula, o que também contribui para o aumento da trabalhabilidade 

(MEHTA; MONTEIRO, 2014). A menor quantidade de água absorvida pelos tipos de EPS 

também acarreta um efeito secundário de aumento de água livre na mistura, o que favorece a 

trabalhabilidade (MEHTA; MONTEIRO, 2014; NEVILLE, 2011). 

A diferença observada no teor de aditivo para as argamassas com EPS virgem e 

reciclado está relacionada à forma das partículas. Apesar de apresentar uma distribuição 

descontínua, as partículas de EPS virgem são mais esféricas e apresentam menos 

irregularidades superficiais que as de EPS reciclado, como mostrado na Figura 52 e Figura 53. 

Neville (2011) observa que, para partículas com as mesmas dimensões, formatos esféricos 

apresentam um índice de vazios menor que formatos angulares. Mehta e Monteiro (2014) notam 

que compósitos com areias angulares requerem mais água para a mesma trabalhabilidade. Essa 

mesma tendência é registrada por Tristão (2005), que em seu estudo com argamassas de 

revestimento, concluiu que areias com partículas mais arredondadas, esféricas e com textura 

superficial menos rugosa reduziram a demanda de água de amassamento. 

Em relação à densidade de massa, a substituição da areia natural por EPS propiciou uma 

redução de 30% ao usar EPS virgem e de aproximadamente 20% para EPS reciclado (Figura 

56).  
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Figura 56 − Densidade de massa das argamassas estudadas 

 
Fonte: A autora. 

 

Embora as partículas de EPS reciclado tenham menor massa específica do que as 

partículas de EPS virgem, a menor redução da densidade de massa do compósito ocorre devido 

à morfologia das partículas. Como mostrado nas micrografias, o processo de trituração do EPS 

reciclado propiciou uma superfície irregular, com maior porosidade externa. Isso possibilita o 

ingresso de parte da água e dos finos presentes na pasta cimentícia da mistura para o interior 

das partículas de EPS, aumentando a densidade de massa da argamassa. 

Também existe a possibilidade de deformação das partículas de EPS durante as etapas 

de mistura e adensamento. Ozório (2016)  observou que a quantidade de EPS necessária para 

uma mesma densidade de massa no estado fresco reduziu 25% alterando o tipo de misturador. 

Kumayama et al. (2015) e Xu et al. (2016) obtiveram valores de densidade de massa no estado 

fresco menor que os valores teóricos calculados, o que também ocorreu para as argamassas 

RMA e RMB. Nesses casos, o teor de ar incorporado resultou em um valor negativo, o que na 

prática não existe; portanto, o método gravimétrico para determinação da incorporação de ar 

não se mostrou eficiente nesses casos. Os teores de ar incorporado das argamassas VMA e 

VMB resultaram em valores da ordem de 3%. Por apresentar partículas mais estruturadas que 

as de EPS reciclado por causa do invólucro externo, o EPS virgem provavelmente sofreu uma 

redução de volume menor; logo, o teor de ar incorporado pelo método gravimétrico apresenta 

valores maiores. 

A retenção de água é uma propriedade que mensura de forma indireta a trabalhabilidade 

das argamassas (LEVIN; CLARKE; WELLS, 1956; CHEN et al., 2020) indicando a capacidade 

que a argamassa possui de reter a água de amassamento devido à sucção da base ou a 
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evaporação. Também é responsável por permitir que as reações de endurecimento da argamassa 

se tornem mais gradativas, promovendo a adequada hidratação do cimento e, consequente, 

ganho de resistência. Os resultados mostraram que a substituição da areia por EPS não alterou 

de forma significativa22 essa propriedade, mesmo modificando o processo de mistura. 

Segundo Cardoso, Pileggi e John (2010), no ensaio de squeeze-flow podem ser 

identificados três estágios no diagrama carga × deslocamento (Figura 57): a fase I é elástica e 

linear, correlacionada à espessura de revestimento que pode ser efetivamente aplicada; na fase 

II, o material alonga-se radialmente sob a carga, sofrendo deformação plástica ou viscosa, com 

altos valores de elongamento sem acréscimos proporcionais da carga; e, por fim, na fase III 

existe um aumento exponencial da carga para aumentar a deformação da argamassa, o que pode 

ser explicado pelo atrito entre as partículas e a restrição do deslocamento entre elas. No entanto, 

nem todos os ensaios de squeeze-flow irão satisfazer o perfil apresentado na Figura 57, que 

sofre influência da composição da argamassa (FRANÇA; CARDOSO; PILEGGI, 2013).  

 

Figura 57 − Fases do diagrama carga deslocamento no ensaio de squeeze-flow 

 
Fonte: Cardoso, Pileggi e John (2010). 

 

Na Figura 58 estão apresentados os resultados do squeeze flow 15 min após a mistura 

das argamassas estudadas.  

 

 

 

 
22 Resultados estatísticos conforme Apêndice B. 
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Figura 58 − Perfil carga-deslocamento do ensaio de squeeze-flow para as argamassas estudadas 

 
Fonte: A autora. 

 

Com base nos estágios da Figura 57, é possível verificar que todas as argamassas 

apresentam predominância das fases II e III. Nota-se que as argamassas com uso de EPS são 

bem mais plásticas que a argamassa REF. Tal como esperado, a substituição da areia pelo EPS 

provocou uma redução do nível de carga para o mesmo deslocamento, pois as partículas rígidas 

de areia foram substituídas pelas partículas flexíveis de EPS. As argamassas com EPS 

apresentaram maior deformabilidade, o que pode facilitar o seu manuseio e aplicação, 

especialmente como argamassa de revestimento. 

 

4.3 Propriedades Mecânicas das Argamassas 

 

A média e o desvio padrão dos resultados para as propriedades mecânicas estão 

mostrados na Tabela 16. A significância estatística dos efeitos para o nível de significância de 

5% e intervalo de confiança de 95% consta no Apêndice B. 

Observa-se no Quadro 5 que o tipo de EPS exerceu influência significativa em todas as 

propriedades mensuradas independentemente da idade de avaliação. No caso do tipo de mistura, 

o efeito foi significativo aos 28 dias quando avaliada a resistência à compressão e à tração na 

flexão e aos 7 dias para o módulo de elasticidade dinâmico.  
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Tabela 16 − Resultados dos ensaios de resistência à compressão, módulo de elasticidade 

dinâmico, e resistência à tração na flexão  

Propriedade 
Argamassas estudadas 

REF VMA VMB RMA RMB 

fc,3d (MPa) 23,46 ± 0,99 4,56 ± 0,76 5,33 ± 0,08 7,19 ± 0,33 7,46 ± 1,00 

fc,7d (MPa) 27,06 ± 0,95 6,43 ± 0,24 6,56 ± 0,27 8,12 ± 0,17 9,35 ± 0,77 

fc,28d (MPa) 28,03 ± 0,78 6,93 ± 0,38 6,89 ± 0,51 8,17 ± 0,41 10,58 ± 0,26 

Ed,3d (GPa) 29,98 ± 0,64 11,05 ± 0,14 11,01 ± 0,27 13,01 ± 0,11 13,28 ± 0,33 

Ed,7d (GPa) 32,17 ± 0,59 11,38 ± 0,15 12,49 ± 0,12 14,45 ± 0,32 14,62 ± 0,40 

Ed,28d (GPa) 33,86 ± 0,84 11,91 ± 1,12 13,36 ± 0,21 18,20 ± 3,00 16,36 ± 0,45 

Rf,28d (GPa) 4,72 ± 0,17 2,85 ± 0,09 2,65 ± 0,04 2,76 ± 0,05 3,21 ± 0,12 

Nota: fc = resistência à compressão; Ed = módulo de elasticidade dinâmico; Rf = resistência à tração na flexão; 3d, 
7d, 28d = 3 dias, 7 dias e 28 dias, respectivamente. 

Fonte: A autora. 

   

Quadro 5 − Significância dos efeitos para as propriedades mecânicas no estado endurecido 

Propriedade 

Significância dos efeitos 

Tipo de EPS Tipo de mistura 
Interação EPS × 

mistura 

fc,3d (MPa) S NS NS 

fc,7d (MPa) S NS NS 

fc,28d (MPa) S S S 

Ed,3d (GPa) S NS NS 

Ed,7d (GPa) S S S 

Ed,28d (GPa) S NS NS 

Rf,28d (GPa) S S S 

      Nota: S = efeito significativo e NS = efeito não significativo. 
Fonte: A autora. 

 

A resistência à compressão aumentou com a idade para todas as argamassas, como pode 

ser visualizado na Figura 59, com aumento mais expressivo nos primeiros dias.  Aos 3 e 7 dias, 

a maior parte das reações de hidratação ainda se encontra em desenvolvimento; desse modo, é 

possível que as modificações provocadas pelos tipos de mistura na dispersão das partículas e 

na interface pasta-agregado não ocorreram em escala suficiente para afetar a resistência à 

compressão.  
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de aproximadamente 23% quando comparado ao tipo de mistura A. Já para o EPS virgem, o 

tipo de mistura não exerceu influência sobre a resistência à compressão. Considerando que 

ambos os tipos de EPS absorvem água e finos da mistura, que são depositados no interior das 

partículas (fato comprovado pela análise microestrutural), a pré-saturação que ocorre no tipo 

de mistura B pode ter sido um fator determinante que favoreceu a resistência à compressão no 

caso do EPS reciclado; para o EPS virgem, apenas esse efeito não foi suficiente para compensar 

outros parâmetros que afetam a resistência à compressão. 

Os maiores valores de resistência à compressão do EPS reciclado em relação ao EPS 

virgem também se justificam pela diferença de morfologia entre ambos. Partículas mais 

angulosas e com textura superficial mais rugosa provocam maior aderência entre a pasta 

cimentícia e o agregado (NEVILLE, 2011; MEHTA; MONTEIRO, 2014). Assim, o EPS 

reciclado, por ter o formato das partículas anguloso e a textura superficial rugosa, apresentaria 

melhor aderência mecânica que o EPS virgem, que é esférico e com mais poros fechados. 

Embora as partículas de EPS virgem apresentem alguns poros abertos que permitem a entrada 

de pasta cimentícia, a menor rugosidade na superfície diminui a extensão do contato matriz-

agregado e, consequentemente, a aderência, fato observado por Laukaitis, Žurauskas e Keriene 

(2005) e Maaroufi et al. (2018).  

Na  

Figura 61 estão mostrados os corpos de prova após a realização do ensaio de 

compressão. Verificou-se que parte das partículas das argamassas VMA e VMB sofreram 

arrancamento, enquanto nas argamassas RMA e RMB as partículas foram rompidas juntamente 

com a pasta e permaneceram aderidas, mesmo após a ruptura. A mesma tendência foi observada 

por Laukaitis, Žurauskas e Keriene (2005). 

Também foi observada a alteração no padrão de fissuração provocada pelo EPS, como 

mostrado na Figura 62. As argamassas VMA, VMB, RMA e RMB apresentaram superfícies de 

ruptura com menores zonas de fissuração e retiveram a forma do corpo de prova em um grau 

maior do que a argamassa REF. Isso pode ter ocorrido devido ao aumento da macroporosidade 

e à absorção de energia provocada pela alteração da propagação de fissuras que o EPS causa, 

sendo que todos esses fatores são tendências bem estabelecidas na literatura23. 

 

 
23(BABU; BABU; TIONG-HUAN, 2006; BABU; BABU, 2003; CHEN; LIU, 2004; MAZONI, 2019; 
MOHAMMED; ZAIN, 2016; NIKBIN; GOLSHEKAN, 2018; OZÓRIO, 2016; PETRELLA; DI MUNDO; 
NOTARNICOLA, 2020; SADRMOMTAZI et al., 2012; BABU; BABU; WEE, 2005; TRUSSONI; HAYS; 
ZOLLO, 2012; TRUSSONI; HAYS; ZOLLO, 2013). 
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Figura 61 − Superfícies de ruptura apresentadas pelas argamassas com EPS após a realização 

do ensaio de compressão aos 28 dias (a) VMA; (b) VMB; (c) RMA; (d) RMB 

 
Fonte: A autora. 

 

Figura 62 − Padrão de fissuração apresentado pelas argamassas após ensaio de compressão 

aos 28 dias (a) REF; (b) VMA; (c) VMB; (d) RMA; (e) RMB 

 
Fonte: A autora. 

 

O padrão de fratura das amostras, das extremidades para o centro, também foi verificado 

por Babu, Babu e Wee (2005). Porém, nos resultados desses autores, as amostras apresentaram 

concentração de fissuras apenas na face superior. Nas argamassas estudadas, a fissuração foi 

distribuída em ambas as extremidades dos corpos de prova. Considerando que a concentração 

de partículas de EPS em uma região facilita o início e a propagação das fissuras, é razoável 

supor que as argamassas foram bem adensadas e não sofreram segregação. 

Foi feita a comparação dos resultados de resistência à compressão normalizada com os 

obtidos por outros autores, considerando como parâmetro o consumo de cimento, como 

mostrado na Figura 63.  
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Figura 63 − Resistência à compressão normalizada para argamassas com mesmo teor de EPS 

(p = 0,30) e diferentes consumos de cimentos verificadas na literatura e na presente pesquisa 

 
Fonte: A autora. 

 

A variação na resistência à compressão detectada nos outros trabalhos, para um 

consumo de cimento constante, foi causada principalmente pela mudança de teores de EPS nas 

argamassas. No presente estudo, os resultados obtidos mostram uma variação considerável da 

resistência à compressão para o mesmo teor de EPS. Houve um aumento de 35% da resistência 

à compressão da argamassa RMB (maior valor) quando comparada à argamassa VMA (menor 

valor), apenas com a alteração dos tipos de EPS e de mistura.  

Tal como indicado na literatura24, o módulo de elasticidade dinâmico também aumentou 

com a idade e decaiu com o uso de EPS na argamassa como mostrado na Figura 64.  

 

Figura 64 − Módulo de elasticidade dinâmico aos 28 dias para as argamassas estudadas 

 
Fonte: A autora. 

 
24 Ver Capítulo 2, Figura 26. 
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A redução do módulo de elasticidade com a presença do EPS ocorre porque uma parcela 

de agregado foi substituída por um material com módulo de elasticidade menor (BABU; BABU, 

2003; NEVILLE, 2011).  

Laukaitis, Žurauskas e Keriene (2005) também observaram em seus estudos que o 

módulo de elasticidade possui correlação direta com a densidade de massa dos compósitos no 

estado endurecido. Isso explica o fato de, apesar de ter partículas de EPS com maior massa 

específica, as argamassas VMA e VMB apresentaram módulo de elasticidade 25% menor que 

as argamassas RMA e RMB.  

Essa tendência é confirmada pelo fator de eficiência25: os valores são de 0,0165 (REF); 

0,0085 (VMA); 0,0097 (VMB); 0,0113 (RMA) e 0,0104 (RMB), indicando claramente a 

correlação direta entre a massa específica no estado endurecido e o módulo de elasticidade.  

Na Figura 65 são apresentados os resultados da resistência à tração na flexão aos 28 dias 

para as argamassas estudadas. Tal como na resistência à compressão, houve uma redução dessa 

propriedade para as argamassas com uso de EPS em relação à referência; a diminuição média 

foi de aproximadamente 40%. Dentre as argamassas com EPS, a argamassa RMB possui os 

maiores valores de resistência à flexão.  

 

Figura 65 − Resistência à tração na flexão aos 28 dias para as argamassas estudadas 

  
Fonte: A autora. 

 

Na análise de variância, as argamassas VMA, VMB e RMA foram estatisticamente 

equivalentes, indicando que os tipos de mistura e de agregado isoladamente não provocaram 

 
25 Razão entre uma determinada propriedade e a massa específica no estado endurecido (OZÓRIO, 2016); nesse 
caso, é a razão entre o módulo de elasticidade e a massa específica seca. 
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melhoria suficiente da aderência que aumentasse a resistência à tração na flexão. Todavia, as 

superfícies de ruptura foram semelhantes às visualizadas na resistência à compressão, conforme 

a Figura 66. Houve a predominância de arrancamento das pérolas para as argamassas com EPS 

virgem e ruptura do agregado para as argamassas com EPS reciclado. Nas argamassas com EPS 

não houve a ruptura total do corpo de prova, como exemplificado na Figura 67, resultado 

semelhante ao encontrado por  Petrella, Di Mundo e Notarnicola (2020).  

 

Figura 66 − Superfície de ruptura dos corpos de prova das argamassas com EPS após o ensaio 

de tração na flexão aos 28 dias 

 
Fonte: A autora. 

 

Figura 67 − Ruptura da argamassa RMB após ensaio de tração na flexão 

 
Fonte: A autora. 

 

4.4 Propriedades Físicas das Argamassas 

 

Os resultados médios e o desvio padrão das propriedades físicas avaliadas nas 

argamassas estudadas podem ser visualizados na Tabela 17. A significância estatística dos 

efeitos para o nível de 5% e um intervalo de confiança de 95% pode ser visualizada no Quadro 

6. O detalhamento da análise estatística encontra-se no Apêndice B. 

 

VMA VMB RMA RMB 
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Tabela 17 − Resultados para absorção por imersão (A), índice de vazios (Iv), massa específica 

saturada (sat), seca (s) e real (r) e coeficiente de capilaridade (C) aos 28 dias 

Propriedade 
Argamassas 

REF VMA VMB RMA RMB 

A (%) 5,38 ± 0,09 8,51 ± 0,02 9,02 ± 0,05 8,44 ± 0,03 9,12 ± 0,17 

Iv (%) 11,07 ± 0,19 12,00 ± 0,07 12,59 ± 0,16 13,71 ± 0,15 14,41 ± 0,23 

sat (kg/m³) 2167 ± 4,77 1512 ± 2,93 1506 ± 3,27 1749 ± 9,08 1723 ± 4,65 

s (kg/m³) 2058 ± 3,92 1392 ± 4,16 1381 ± 3,26 1613 ± 9,21 1579 ± 5,68 

r (kg/m³) 2311 ± 3,33 1583 ± 0,63 1579 ± 4,02 1863 ± 6,39 1845 ± 5,31 

C90 

(g/cm²min0,5) 
0,065±0,00 0,054 ± 0,01 0,078 ± 0,00 0,067 ± 0,01 0,076±0,02 

Fonte: A autora. 

 

Quadro 6 − Significância dos efeitos para as propriedades físicas no estado endurecido 

Propriedade 
Significância dos efeitos 

Tipo de EPS Tipo de mistura Interação EPS × mistura 

A (%) NS S S 

Iv (%) S S NS 

sat (kg/m³) S S S 

s (kg/m³) S S S 

r (kg/m³) S S S 

C (g/cm²min0,5) NS NS NS 

Nota: S = efeito significativo e NS = efeito não significativo. 
Fonte: A autora. 

 

No que se refere à capacidade de absorção de água por imersão, o uso de EPS propiciou 

um aumento médio de aproximadamente 63% em comparação à argamassa de referência. Os 

valores médios e o coeficiente de variação estão indicados na Figura 68.  

O tipo de EPS não interferiu significativamente nessa propriedade, enquanto o método 

de mistura teve um efeito significativo. Na literatura não há um padrão de comportamento 

estabelecido para a absorção por imersão com a presença de EPS; alguns autores relatam 

redução nos valores (BABU; BABU; TIONG-HUAN, 2006; FATHI; YOUSEFIPOUR; 

HEMATPOURY FAROKHY, 2017; BALTO et al., 2021). Porém, outros obtiveram um 

aumento da capacidade de absorção de água (TORRES; GARCÍA-RUIZ, 2009; 
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SADRMOMTAZI; SOBHANI; MIRGOZAR, 2013; KUMAYAMA et al., 2015; RANJBAR; 

MOUSAVI, 2015; OZÓRIO, 2016), mesmo que não tenha sido mensurada a capacidade de 

absorção de água do EPS para caracterização do material. 

 

Figura 68 − Absorção por imersão aos 28 dias das argamassas estudadas 

 
Fonte: A autora. 

 

Também foi reportado na literatura que a estrutura de poros abertos do EPS consegue 

reter água em suas camadas superficiais. Morgado et al. (2021) verificaram variações na 

estrutura dos poros próximos à interface em ciclos de gelo-degelo e Lanzón et al. (2015) 

detectou uma maior concentração de hidróxido de cálcio também nessa região, sugerindo o 

aumento da porosidade. 

Quando comparado à absorção por imersão, que mensura os poros permeáveis, o índice 

de vazios não apresenta a mesma tendência (Figura 69). O uso de EPS reciclado e a mistura B 

aumentaram os valores de porosidade total das argamassas em relação ao EPS virgem e à 

mistura A, respectivamente. Embora a principal hipótese para esse comportamento seja a 

magnitude do carreamento dos finos da pasta para o interior das partículas de EPS, os resultados 

do índice de vazios indicam que as variáveis adotadas também interferem nas características 

dos poros, como diâmetro e conectividade. 

Para o índice de vazios, o tipo de EPS e método de mistura são significativos, mas a 

interação entre eles não é. Na análise estatística entre as argamassas, todas elas são diferentes 

entre si. Em relação aos valores disponíveis na literatura, era esperado que o EPS provocasse o 

aumento da porosidade total em relação ao compósito de referência, pois o único trabalho 

discrepante dessa tendência é o de Brás, Leal e Faria (2013). 
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Figura 69 − Índice de vazios determinado para as argamassas estudadas aos 28 dias 

  
Fonte: A autora. 

 

Quanto à distribuição das partículas, todas as argamassas apresentaram homogeneidade 

e ausência de indícios de segregação, como pode ser observado na Figura 70. Isso indica que a 

consistência da pasta cimentícia foi adequada e houve resistência ao cisalhamento suficiente 

para evitar a flutuação das partículas de EPS após a moldagem. Nota-se na Figura 70 que as 

micropérolas são bastante visíveis nas argamassas VMA e VMB, enquanto a fração lamelar do 

agregado reciclado é coberta pela pasta cimentícia e não é visível nas argamassas RMA e RMB. 

 
Figura 70 − Seção longitudinal das argamassas extraídas após 28 dias de moldagem 

 
Fonte: A autora. 

 

Como esperado, o EPS provocou a redução da massa específica das argamassas no 

estado endurecido. Todas as argamassas com EPS apresentaram massas específicas menores 

que a argamassa de referência, com uma redução média na massa específica seca de 33% para 

o EPS virgem e 22,5% para o reciclado. Em relação à análise estatística, as argamassas VMA 
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4.5 Análise Microestrutural das Argamassas 

 

Na Figura 72 são apresentadas micrografias da zona de transição entre a argamassa e as 

partículas de EPS. É possível observar um contorno nítido entre os agregados e a matriz 

cimentícia, mas com alguns pontos em que a zona de transição entre a argamassa e o EPS é 

mais porosa em relação à matriz cimentícia e os contornos com o agregado natural. Esse 

aumento de porosidade diminui o desempenho mecânico do material.  Não foi possível verificar 

diferenças expressivas nas interfaces produzidas com EPS reciclado e virgem, bem como nas 

interfaces dos tipos de mistura A e B.  

 

Figura 72 − Zonas de transição das argamassas VMA, RMA, VMB e RMB. Ampliação de 

200× 

 
Fonte: A autora. 

 

Outro aspecto observado foi a formação de hidratos no interior das partículas do EPS, 

principalmente para o EPS reciclado, por apresentar uma estrutura superficial mais aberta em 
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comparação ao EPS virgem. Isso foi detectado tanto nas imagens do MEV quanto na análise da 

composição química qualitativa via EDS.  

Na Figura 73 é possível visualizar a micrografia das pérolas de EPS presentes nas 

argamassas VMA e VMB, imagens à esquerda; e na direita, o mapeamento do elemento cálcio 

representado pelos pontos em azul, indicando a formação de produtos hidratados. Observa-se 

também que há uma distorção do formato esférico das partículas de pérola e micropérola, que 

pode ser ocasionada durante o processo de homogeneização e/ou de compactação, uma vez que 

a moldagem dos corpos de prova foi realizada por meio de golpes com soquete metálico. Por 

fim, nota-se que a concentração dos hidratos é bem maior próximo à zona de transição para as 

pérolas. Nas micropérolas, a concentração é bem distribuída em toda a área, mesmo que nas 

bordas haja uma quantidade maior de poliestireno, formando um invólucro com menor 

porosidade quando comparado ao centro da micropérola. 

 

Figura 73 − Distribuição do elemento cálcio (em azul) para a argamassa (a) VMA e (b) VMB, 

sendo a imagem da esquerda a micrografia obtida e a esquerda o mapeamento do elemento 

cálcio realizado via EDS 

 
Nota: Composição qualitativa – (a) VMA: C = 74,86%; O = 22,83%; Ca = 1,08%; (b) VMB: C = 66,45%; O = 
30,14%; Ca = 1,58% 

Fonte: A autora. 
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Na Figura 74 são apresentadas as micrografias e mapeamento do elemento cálcio para 

as argamassas RMA e RMB, que evidenciam a ocorrência de produtos hidratados no interior 

das partículas do EPS reciclado de forma mais acentuada quando comparada com as argamassas 

VMA e VMB devido à morfologia das partículas. Tal como verificado nas imagens de MEV, 

o EPS reciclado possui uma estrutura mais aberta e, durante a mistura, parte da pasta cimentícia 

pode penetrar no interior da partícula, consolidando-se com o avanço da idade. Esse acréscimo 

de material pode ter contribuído com o aumento da massa específica das argamassas com EPS 

reciclado em comparação às argamassas com EPS virgem.  

 

Figura 74 − Distribuição do elemento cálcio (em azul) para a argamassa (a) RMA e (b) RMB, 

sendo a imagem da esquerda a micrografia obtida e a esquerda o mapeamento do elemento 

cálcio realizado via EDS 

 
Nota: Composição qualitativa (a) RMA - C = 54,30%; O = 39,75%; Al = 0,25%; Si = 1,20% Ca = 4,33% e Fe = 
0,17%; (b): C = 54,30%; O = 39,75%; Al = 0,25%; Si = 1,20% Ca = 4,33% e Fe = 0,17%. 

Fonte: A autora. 
 

É provável que a ocorrência de penetração de pasta cimentícia nas partículas de EPS 

não ocorreu de forma substancial para alterar a resistência à compressão e a porosidade das 

argamassas. O método de mistura B pode ter contribuído para o aumento da deposição das 

partículas no interior do EPS reciclado, haja vista que a argamassa RMB apresentou maior 
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resistência à compressão, resistência à tração na flexão, absorção por imersão e índice de vazios 

em comparação às demais argamassas. No entanto, considerando os resultados mecânicos e 

físicos apresentados anteriormente, a penetração de pasta cimentícia nas partículas de EPS não 

afetou a porosidade do sistema. 

 

4.6 Aderência Argamassa-substrato 

 

Considerando as variações nas propriedades que foram analisadas, as argamassas com 

EPS podem ter seu uso otimizado como argamassas de revestimento por uma série de fatores: 

redução de massa específica, maior capacidade de deformação e melhoria do desempenho 

térmico. No entanto, é necessário que apresentem aderência satisfatória quando aplicadas sobre 

um determinado substrato. Na Figura 75 são apresentados os resultados de resistência de 

aderência à tração para as argamassas estudadas aos 28 dias quando aplicadas sobre uma 

superfície de concreto.  

 

Figura 75 − Resistência de aderência à tração das argamassas estudadas 

 
Fonte: A autora. 

 

Em relação aos valores de resistência de aderência à tração, todas as argamassas 

apresentam médias maiores que os limites mínimos estabelecidos pela NBR 13528-3 (ABNT, 

2019) para aplicação em paredes externas (0,30 MPa). Houve predominância de ruptura na 

interface substrato-argamassa para todas as argamassas, inclusive a de referência. Os valores 

elevados do coeficiente de variação encontram-se dentro dos limites típicos desse tipo de 

ensaio, da ordem de 35% (VAZ; CARASEK, 2019).  
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A análise estatística indicou que o tipo de EPS teve efeito significativo nos resultados. 

As argamassas com EPS reciclado apresentaram uma resistência de aderência 41% superior às 

com EPS virgem, independentemente do tipo de mistura utilizado, formando um grupo 

homogêneo com a argamassa de referência, enquanto as argamassas VMA e VMB formaram o 

segundo grupo homogêneo. O aumento da resistência de aderência à tração das argamassas com 

EPS reciclado em relação às argamassas com EPS virgem provavelmente foi ocasionado pelo 

aumento da área de contato EPS-matriz cimentícia, proporcionado pelas irregularidades 

superficiais desse tipo de EPS. O método de mistura não interferiu nos resultados, indicando 

que ambos os métodos adotados proporcionaram misturas homogêneas e com reologia 

adequada de forma a não prejudicar a aderência.  
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5 CONCLUSÕES 

 

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a influência do tipo de EPS (virgem e 

reciclado) e do método de mistura nas propriedades das argamassas, considerando os resultados 

obtidos no programa experimental desenvolvido são tecidas as seguintes conclusões: 

 

• o tempo de trituração para redução das partículas de EPS reciclado depende do tamanho 

inicial das partículas. Foi necessário um tempo de 6 min para obtenção de uma DMC de 

4,8 mm, partindo-se de uma DMC de 19 mm, enquanto para uma DMC de 12,5 mm 

esse tempo foi igual a 4,5 min, considerando a mesma proporção EPS: água e 

equipamento. As curvas granulométricas de amostras de mesmo lote submetidas ao 

tempo de processamento estabelecido não apresentaram desvios superiores a 5%;  

• as partículas de EPS virgem apresentaram massa específica 38% superior às do 

reciclado. Quanto à morfologia, o EPS reciclado possui partículas mais alongadas e 

irregulares em comparação ao EPS virgem, ocasionada pelo processo de trituração que 

o material foi submetido. Ambos os tipos de EPS analisados obtiveram capacidade de 

absorção de água superior à areia utilizada; o maior valor foi observado para o EPS 

virgem (7,5%); 

• as curvas granulométricas dos agregados utilizados não foram equivalentes: a areia 

possui maior porcentagem de partículas inferiores a 1,5 mm em relação ao EPS virgem 

e reciclado; o EPS virgem utilizado apresenta uma distribuição mal graduada, com 

deficiência de partículas entre 1 e 2 mm; a distribuição de partículas do EPS reciclado 

foi bem graduada;  

• para a obtenção de um mesmo índice de consistência, foi necessário um menor teor de 

aditivo superplastificante nas argamassas com uso de EPS em relação à referência; 

dentre os tipos de EPS, o consumo foi mais elevado para o EPS reciclado. Isso 

provavelmente foi ocasionado pela forma das partículas, visto que além da 

hidrofobicidade, essas possuem uma esfericidade próxima a 1; 

• as argamassas com EPS apresentaram menor densidade de massa em relação à 

referência: 31% quando utilizado EPS virgem e 19% para o reciclado. Essa diferença 

entre tipos de EPS pode estar relacionada à granulometria e a morfologia das partículas. 

O método gravimétrico proposto pela NBR 13278 (ABNT, 2005c) não se mostrou 

satisfatório para determinação do teor de ar das argamassas com EPS; 
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• a substituição da areia por EPS, tanto virgem como reciclado, não alterou a capacidade 

de retenção de água da argamassa;  

• os resultados obtidos pelo método squeeze-flow mostraram que as argamassas com EPS 

apresentam maior capacidade de deformação para uma mesma carga aplicada quando 

comparada à de referência; o tipo de EPS e método de mistura não acarretaram 

alterações relevantes nesta propriedade; 

• os métodos de mistura analisados não exerceram influência significativa nas 

propriedades das argamassas estudadas no estado fresco; quanto ao tipo de EPS, houve 

diferença significativa entre eles quando avaliada a densidade de massa e o teor de 

aditivo necessário para o mesmo índice de consistência; 

• no estado endurecido, as argamassas com EPS apresentaram redução do desempenho 

mecânico: reduções de 71%, 56% e 39% aos 28 dias para a resistência à compressão, 

módulo de elasticidade dinâmico e resistência à tração na flexão, respectivamente. As 

argamassas com EPS reciclado apresentaram maior massa específica em relação às com 

EPS virgem (aumento médio de 15%), o que provocou melhor desempenho mecânico, 

com acréscimo de 36%, 37% e 9% para a resistência à compressão, módulo de 

elasticidade dinâmico e resistência à tração na flexão, respectivamente. Tal resultado 

também é devido à maior aderência mecânica do EPS reciclado provocada pelas 

características superficiais e morfológicas das partículas; 

• o uso de EPS promoveu um aumento de 63% da capacidade de absorção de água da 

argamassa e 19% do índice de vazios em relação à argamassa de referência. 

Comparando-se com o EPS virgem, o aumento para as argamassas com EPS reciclado 

foi de 14% para o índice de vazios, mas a absorção por imersão não apresentou aumento 

relevante (0,21%); 

• o método de mistura B propiciou um aumento de 16% na resistência à compressão e 4% 

na resistência à tração na flexão, aos 28 dias, em comparação ao método de mistura A. 

Não houve diferença significativa no que se refere ao módulo de elasticidade; 

• as micrografias indicaram áreas com alta porosidade na interface entre as partículas de 

EPS/ argamassa. Em ambos os tipos de EPS foi constatada a formação de produtos 

hidratados na superfície e no interior das partículas, porém com ocorrência mais 

acentuada para o EPS reciclado. Não foi possível observar alterações na zona de 

transição provocadas pela variação do tipo de mistura ou determinar se o acúmulo de 
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pasta dentro do agregado de EPS provocou alterações suficientes para afetar as 

propriedades das argamassas; 

• em relação à resistência de aderência à tração, todas as argamassas estudadas atendem 

os limites mínimos estabelecidos por norma para aplicação como argamassa de 

revestimento de paredes externas. As argamassas com EPS reciclado, para essa 

propriedade, são estatisticamente equivalentes à argamassa sem EPS e apresentaram 

uma resistência de aderência 41% superior às argamassas com EPS virgem, 

independentemente do tipo de mistura utilizado. Porém, como houve aumento da 

absorção por imersão e do índice de vazios das argamassas com EPS em relação à 

argamassa de referência, são necessários estudos de durabilidade e desempenho para 

determinar se essas argamassas realmente são adequadas para uso em paredes externas; 

• o EPS reciclado apresentou características satisfatórias quanto às propriedades das 

argamassas, apresentando potencial de utilização em substituição ao EPS virgem. 

Portanto, a aplicação como agregado miúdo, além de ser viável do ponto de vista 

técnico, contribui para a minimização do impacto ambiental de diversas formas: reduz 

a demanda por agregado natural, o volume de material destinado a aterros sanitários e 

agrega valor econômico ao resíduo. 

 

5.1 Sugestões Para Futuras Pesquisas 

 

A partir das conclusões, são sugeridos os seguintes estudos para trabalhos futuros: 

• análise da variabilidade de EPS reciclado nas propriedades de argamassas; 

• avaliação da distribuição de tamanho de poros das argamassas com uso de EPS; 

• uso de tratamentos superficiais para otimização da interface EPS-argamassa; 

• análise do comportamento reológico e aderência de argamassas com uso de EPS 

aplicado em diferentes substratos; 

• avaliação da durabilidade de argamassas com uso de EPS reciclado em diferentes 

condições de exposição. 
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APÊNDICE A – DETALHAMENTO DA GRANULOMETRIA 

 

Tabela A.1 − Desvio padrão entre as curvas granulométricas para diferentes tempos de 

trituração do EPS reciclado para o lote R1 

Abertura da malha (mm) 
Tempo de trituração Desvio padrão 

3 min 4,5 min 6 min 3-4,5 min 4,5-6 min 

6,3 1,00 1,00 1,00 0,21% 0,03% 

4,75 0,97 0,99 0,99 0,63% 0,24% 

2,36 0,47 0,64 0,68 8,64% 2,08% 

2,00 0,33 0,48 0,54 7,62% 2,91% 

1,18 0,17 0,22 0,29 2,58% 3,45% 

0,60 0,06 0,07 0,10 0,54% 1,64% 

0,42 0,04 0,04 0,06 0,25% 1,16% 

0,30 0,02 0,03 0,05 0,38% 0,72% 

0,25 0,02 0,02 0,03 0,26% 0,58% 

0,15 0,01 0,02 0,02 0,34% 0,34% 

0,075 0,00 0,01 0,01 0,13% 0,12% 

Fundo 0,00 0,00 0,00 0,00% 0,00% 

Fonte: A autora. 
 

Figura A.1 − Curvas granulométricas para diferentes amostras de trituração do EPS reciclado 

para o lote R1 

 
Fonte: A autora. 
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Tabela A.2 − Desvio padrão entre as curvas granulométricas para diferentes tempos de 

trituração do EPS reciclado para o lote R2 

Abertura da malha (mm) 
Tempo de trituração Desvio padrão 

1,5 min 3 min 4,5 min 1,5-3 min 3-4,5 min 

6,3 0,97 0,99 1,00 1,08% 0,32% 

4,75 0,93 0,98 1,00 2,32% 1,01% 

2,36 0,50 0,69 0,66 9,34% 1,55% 

2,00 0,39 0,56 0,53 8,59% 1,51% 

1,18 0,18 0,30 0,22 6,31% 3,84% 

0,60 0,05 0,11 0,08 3,22% 1,72% 

0,42 0,03 0,07 0,05 1,96% 1,13% 

0,30 0,02 0,05 0,04 1,44% 0,22% 

0,25 0,01 0,03 0,04 1,11% 0,35% 

0,15 0,00 0,02 0,03 0,77% 0,72% 

0,075 0,00 0,00 0,01 0,00% 0,37% 

Fundo 0,00 0,00 0,00 0,00% 0,00% 

Fonte: A autora. 
 

Figura A.2 − Curvas granulométricas para diferentes amostras de trituração do EPS reciclado 

para o lote R2 

 
Fonte: A autora. 
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Tabela A.3 − Desvio padrão entre as curvas granulométricas finais de EPS virgem e EPS 

reciclado 

Abertura da malha 

(mm) 

Tipo de EPS Desvio 

padrão EPS virgem EPS reciclado 

6,3 100,00% 99,77% 0,11% 

4,75 99,93% 98,70% 0,62% 

2,36 59,06% 67,54% 4,24% 

2,00 47,77% 52,82% 2,52% 

1,18 37,16% 28,18% 4,49% 

0,60 3,13% 9,81% 3,34% 

0,42 0,30% 6,10% 2,90% 

0,30 0,02% 3,94% 1,96% 

0,25 0,00% 3,03% 1,51% 

0,15 0,00% 1,98% 0,99% 

0,075 0,00% 0,64% 0,32% 

Fundo 0,00% 0,00% 0,00% 
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APÊNDICE B – ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Tabela B.1 – Análise de variância26 do efeito da variação dos tipos de EPS e mistura no teor 

de aditivo para a mesma faixa do índice de consistência 

 
GL SQ MQ F p 

Constante 1 0,444444 0,444444 98,37073 0,000000 

Tipo de EPS 1 0,360000 0,360000 79,68030 0,000000 

Tipo de mistura 1 0,000178 0,000178 0,03935 0,844015 

Tipo de EPS×Tipo de 

mistura 

1 0,000400 0,000400 0,08853 0,767973 

Erro 32 0,144578 0,004518 
  

Total 35 0,505156 
   

 

Tabela B.2 – Grupos homogêneos para o teor de aditivo 

Argamassa Tipo de EPS Tipo de mistura Média Grupo 1 Grupo 2 

VMA virgem A 0,010000 **** 
 

VMB virgem B 0,012222 **** 
 

RMA reciclado A 0,216667 
 

**** 

RMB reciclado B 0,205556 
 

**** 

 

Tabela B.3 – Diferenças significativas para o teor de aditivo 

   VMA VMB RMA RMB 

Argamassa Tipo de EPS 
Tipo de 

mistura 
0,010000 0,012222 0,216667 0,205556 

VMA virgem A 
 

0,944608 0,000055 0,000062 

VMB virgem B 0,944608 
 

0,000062 0,000135 

RMA reciclado A 0,000055 0,000062 
 

0,728270 

RMB reciclado B 0,000062 0,000135 0,728270 
 

Erro: Entre MQ = 0,00452, GL = 32,0000 

 
26 Nas tabelas desse apêndice, Constante = valor do modelo quando todos os fatores são iguais a zero (parâmetro 
do software Statistica). GL = graus de liberdade; SQ = soma dos quadrados; MQ = média dos quadrados; F = 
parâmetro de Fisher para o teste de significância dos efeitos; p = nível de significância a 5%; se o valor de p está 
na cor vermelha, o efeito é estatisticamente significativo. Grupos homogêneos são formados pela repetição dos 
asteriscos em linhas e/ou colunas. Esses grupos e as diferenças significativas entre eles foram determinados pelo 
teste de Duncan para o nível de significância de 5%. 
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Tabela B.4 – Análise de variância do efeito da variação dos tipos de EPS e mistura na massa 

específica no estado fresco 

 
GL SQ MQ F p 

Constante 1 29214005 29214005 95460,29 0,000000 

Tipo de EPS 1 132545 132545 433,11 0,000000 

Tipo de mistura 1 180 180 0,59 0,464986 

Tipo de EPS×Tipo de 

mistura 

1 67 67 0,22 0,651546 

Erro 8 2448 306 
  

Total 11 135241 
   

 

Tabela B.5 – Grupos homogêneos para a massa específica no estado fresco 

Argamassa Tipo de EPS Tipo de mistura Média Grupo 1 Grupo 2 

VMA virgem A 1453,69 ****   

VMB virgem B 1458,36 ****   

RMA reciclado A 1659,14   **** 

RMB reciclado B 1671,63   **** 

 

Tabela B.6 – Diferenças significativas para a massa específica no estado fresco 

   VMA VMB RMA RMB 

Argamassa Tipo de EPS 
Tipo de 

mistura 
1453,7 1458,4 1659,1 1671,6 

VMA virgem A 
 

0,838417 0,000100 0,000077 

VMB virgem B 0,838417  0,000223 0,000100 

RMA reciclado A 0,000100 0,000223  0,407689 

RMB reciclado B 0,000077 0,000100 0,407689  

Erro: Entre MQ = 306,03, GL = 8,0000 
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Tabela B.7 – Análise de variância do efeito da variação dos tipos de EPS e mistura na 

retenção de água 

 
GL SQ MQ F p 

Constante 1 101261,5 101261,5 34781,32 0,000000 

Tipo de EPS 1 0,7 0,7 0,24 0,636272 

Tipo de mistura 1 4,7 4,7 1,63 0,237433 

Tipo de EPS×Tipo de 

mistura 

1 8,5 8,5 2,93 0,125447 

Erro 8 23,3 2,9 
  

Total 11 37,3 
   

 

Tabela B.8 – Grupos homogêneos para a retenção de água 

Argamassa Tipo de EPS Tipo de mistura Média Grupo 1 

VMA virgem A 90,63 **** 

VMB virgem B 93,58 **** 

RMA reciclado A 91,83 **** 

RMB reciclado B 91,41  **** 

 

Tabela B.9 – Diferenças significativas para a retenção de água 

   VMA VMB RMA RMB 

Argamassa Tipo de EPS 
Tipo de 

mistura 

90,631 93,575 91,833 91,405 

VMA virgem A 
 

0,082599 0,432013 0,593973 

VMB virgem B 0,082599 
 

0,246605 0,173596 

RMA reciclado A 0,432013 0,246605 
 

0,766910 

RMB reciclado B 0,593973 0,173596 0,766910 
 

Erro: Entre MQ = 2,9114, GL = 8,0000 
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Tabela B.10 – Análise de variância do efeito da variação dos tipos de EPS e mistura na carga 

squeeze-flow 

 
GL SQ MQ F p 

Constante 1 365586,9 365586,9 160,8279 0,000001 

Tipo de EPS 1 1867,8 1867,8 0,8217 0,391174 

Tipo de mistura 1 1500,0 1500,0 0,6599 0,440103 

Tipo de EPS×Tipo de 

mistura 

1 2460,7 2460,7 1,0825 0,328561 

Erro 8 18185,3 2273,2 
  

Total 11 24013,7 
   

 

Tabela B.11 – Grupos homogêneos para a carga squeeze-flow 

Argamassa Tipo de EPS Tipo de mistura Média Grupo 1 

VMA virgem A 130,2509 **** 

VMB virgem B 173,0508 **** 

RMA reciclado A 177,9206 **** 

RMB reciclado B 185,0434 **** 

 

Tabela B.12 – Diferenças significativas para a carga squeeze-flow 

   VMA VMB RMA RMB 

Argamassa Tipo de EPS 
Tipo de 

mistura 
130,251 173,051 177,921 185,0434 

VMA virgem A 
 

0,244363 0,926998 0,948667 

VMB virgem B 0,244363  0,259026 0,231238 

RMA reciclado A 0,926998 0,259026  0,881204 

RMB reciclado B 0,948667 0,231238 0,881204  

Erro: Entre MQ = 2273,20, GL = 8,0000 
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Tabela B.13 – Análise de variância do efeito da variação dos tipos de EPS e mistura na 

resistência à compressão aos 3 dias 

 
GL SQ MQ F p 

Constante 1 519,0562 519,0562 684,3453 0,000000 

Tipo de EPS 1 22,4136 22,4136 29,5511 0,000286 

Tipo de mistura 1 1,0337 1,0337 1,3629 0,270115 

Tipo de EPS×Tipo de 

mistura 

1 0,4698 0,4698 0,6194 0,449516 

Erro 8 7,5847 0,7585 
  

Total 11 33,3943 
   

 

Tabela B.14 – Grupos homogêneos para a resistência à compressão aos 3 dias 

Argamassa Tipo de EPS Tipo de mistura Média Grupo 1 Grupo 2 

VMA virgem A 4,414020 ****  

VMB virgem B 5,333286 ****  

RMA reciclado A 7,341007 
 

**** 

RMB reciclado B 7,519931 
 

**** 

 

Tabela B.15 – Diferenças significativas para a resistência à compressão aos 3 dias 

   VMA VMB RMA RMB 

Argamassa Tipo de EPS 
Tipo de 

mistura 
4,414020 5,333286 7,341007 7,519931 

VMA virgem A 
 

0,197203 0,001805 0,001408 

VMB virgem B 0,197203  0,013092 0,010322 

RMA reciclado A 0,001805 0,013092  0,793543 

RMB reciclado B 0,001408 0,010322 0,793543  

Erro: Entre MQ = 0,75847, GL = 10,0000 
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Tabela B.16 – Análise de variância do efeito da variação dos tipos de EPS e mistura no 

módulo de elasticidade dinâmico aos 3 dias 

 
GL SQ MQ F p 

Constante 1 1995,162 1995,162 24296,70 0,000000 

Tipo de EPS 1 16,329 16,329 198,85 0,000000 

Tipo de mistura 1 0,001 0,001 0,01 0,928473 

Tipo de EPS×Tipo de 

mistura 

1 0,211 0,211 2,57 0,139659 

Erro 8 0,821 0,082 
  

Total 11 17,733 
   

 

Tabela B.17 – Grupos homogêneos para o módulo de elasticidade dinâmico aos 3 dias 

Argamassa Tipo de EPS Tipo de mistura Média Grupo 1 Grupo 2 

VMA virgem A 10,85333 ****  

VMB virgem B 11,08741 ****  

RMA reciclado A 13,02140 
 

**** 

RMB reciclado B 13,28398 
 

**** 

 

Tabela B.18 – Diferenças significativas para o módulo de elasticidade dinâmico aos 3 dias 

   VMA VMB RMA RMB 

Argamassa Tipo de EPS 
Tipo de 

mistura 
10,85333 11,08741 13,02140 13,28398 

VMA virgem A 
 

0,310091 0,000188 0,000100 

VMB virgem B 0,310091  0,000100 0,000068 

RMA reciclado A 0,000188 0,000100  0,258047 

RMB reciclado B 0,000100 0,000068 0,258047  

Erro: Entre MQ = 0,08212, GL = 10,0000 
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Tabela B.19 – Análise de variância do efeito da variação dos tipos de EPS e mistura na 

resistência à compressão aos 7 dias 

 
GL SQ MQ F p 

Constante 1 789,6370 789,6370 2380,438 0,000000 

Tipo de EPS 1 19,3684 19,3684 58,388 0,000018 

Tipo de mistura 1 1,3022 1,3022 3,926 0,075709 

Tipo de EPS×Tipo de 

mistura 

1 1,5369 1,5369 4,633 0,056827 

Erro 8 3,3172 0,3317 
  

Total 11 27,4201 
   

 

Tabela B.20 – Grupos homogêneos para a resistência à compressão aos 7 dias 

Argamassa Tipo de EPS Tipo de mistura Média Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 

VMA virgem A 6,372981 ****   

VMB virgem B 6,426224 ****   

RMA reciclado A 8,133488 
 

****  

RMB reciclado B 9,419295 
 

 **** 

 

Tabela B.21 – Diferenças significativas para a resistência à compressão aos 7 dias 

   VMA VMB RMA RMB 

Argamassa Tipo de EPS 
Tipo de 

mistura 
6,372981 6,426224 8,133488 9,419295 

VMA virgem A 
 

0,906194 0,003206 0,000152 

VMB virgem B 0,906194  0,003303 0,000123 

RMA reciclado A 0,003206 0,003303  0,015384 

RMB reciclado B 0,000152 0,000123 0,015384  

Erro: Entre MQ = 0,33172, GL = 10,0000 
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Tabela B.22 – Análise de variância do efeito da variação dos tipos de EPS e mistura no 

módulo de elasticidade dinâmico aos 7 dias 

 
GL SQ MQ F p 

Constante 1 2410,702 2410,702 20359,03 0,000000 

Tipo de EPS 1 23,720 23,720 200,32 0,000000 

Tipo de mistura 1 1,588 1,588 13,41 0,004371 

Tipo de EPS×Tipo de 

mistura 

1 0,684 0,684 5,77 0,037120 

Erro 8 1,184 0,118 
  

Total 11 29,494 
   

 

Tabela B.23 – Grupos homogêneos para o módulo de elasticidade dinâmico aos 7 dias 

Argamassa Tipo de EPS Tipo de mistura Média Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 

VMA virgem A 11,37948 
 

****  

VMB virgem B 12,50669 
 

 **** 

RMA reciclado A 14,45633 ****   

RMB reciclado B 14,69037 ****   

 

Tabela B.24 – Diferenças significativas para o módulo de elasticidade dinâmico aos 7 dias 

   VMA VMB RMA RMB 

Argamassa Tipo de EPS 
Tipo de 

mistura 
11,37948 12,50669 14,45633 14,69037 

VMA virgem A 
 

0,001732 0,000100 0,000068 

VMB virgem B 0,001732  0,000200 0,000106 

RMA reciclado A 0,000100 0,000200  0,394290 

RMB reciclado B 0,000068 0,000106 0,394290  

Erro: Entre MQ = 0,11841, GL = 10,0000 
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Tabela B.25 – Análise de variância do efeito da variação dos tipos de EPS e mistura na 

resistência à compressão aos 28 dias 

 
GL SQ MQ F p 

Constante 1 915,8631 915,8631 3773,259 0,000000 

Tipo de EPS 1 19,8173 19,8173 81,645 0,000004 

Tipo de mistura 1 5,2942 5,2942 21,811 0,000880 

Tipo de EPS×Tipo de 

mistura 

1 4,6157 4,6157 19,016 0,001419 

Erro 8 2,4272 0,2427 
  

Total 11 35,6650 
   

 

Tabela B.26 – Grupos homogêneos para a resistência à compressão aos 28 dias 

Argamassa Tipo de EPS Tipo de mistura Média Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 

VMA virgem A 6,92874 ****   

VMB virgem B 7,01110 ****   

RMA reciclado A 8,17264 
 

****  

RMB reciclado B 10,57555 
 

 **** 

 

Tabela B.27 – Diferenças significativas para a resistência à compressão aos 28 dias 

   VMA VMB RMA RMB 

Argamassa Tipo de EPS 
Tipo de 

mistura 
6,92874 7,01110 8,17264 10,57555 

VMA virgem A 
 

0,831295 0,010018 0,000069 

VMB virgem B 0,831295  0,011654 0,000101 

RMA reciclado A 0,010018 0,011654  0,000248 

RMB reciclado B 0,000069 0,000101 0,000248  

Erro: Entre MQ = 0,24272, GL = 10,0000 
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Tabela B.28 – Análise de variância do efeito da variação dos tipos de EPS e mistura no 

módulo de elasticidade dinâmico aos 28 dias 

 
GL SQ MQ F p 

Constante 1 3168,422 3168,422 977,9684 0,000000 

Tipo de EPS 1 80,318 80,318 24,7910 0,000554 

Tipo de mistura 1 2,677 2,677 0,8263 0,384733 

Tipo de EPS×Tipo de 

mistura 

1 12,586 12,586 3,8847 0,077022 

Erro 8 32,398 3,240 
  

Total 11 125,431 
   

 

Tabela B.29 – Grupos homogêneos para o módulo de elasticidade dinâmico aos 28 dias 

Argamassa Tipo de EPS Tipo de mistura Média Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 

VMA virgem A 12,26352 ****   

VMB virgem B 13,29582 **** ****  

RMA reciclado A 16,21994 
 

**** **** 

RMB reciclado B 19,01949 
 

 **** 

 

Tabela B.30 – Diferenças significativas para o módulo de elasticidade dinâmico aos 28 dias 

   VMA VMB RMA RMB 

Argamassa Tipo de EPS 
Tipo de 

mistura 

12,26352 13,29582 16,21994 19,01949 

VMA virgem A 
 

0,470197 0,000996 0,020248 

VMB virgem B 0,470197 
 

0,002569 0,059470 

RMA reciclado A 0,000996 0,002569 
 

0,069211 

RMB reciclado B 0,020248 0,059470 0,069211 
 

Erro: Entre MQ = 3,2398, GL = 10,0000 
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Tabela B.31 – Análise de variância do efeito da variação dos tipos de EPS e mistura na 

resistência à tração na flexão aos 28 dias 

 
GL SQ MQ F p 

Constante 1 112,7623 112,7623 11433,25 0,000000 

Tipo de EPS 1 0,1914 0,1914 19,41 0,001324 

Tipo de mistura 1 0,0528 0,0528 5,35 0,043281 

Tipo de EPS×Tipo de 

mistura 

1 0,3740 0,3740 37,92 0,000107 

Erro 8 0,0986 0,0099 
  

Total 11 0,7512 
   

 

Tabela B.32 – Grupos homogêneos para a resistência à tração na flexão aos 28 dias 

Argamassa Tipo de EPS Tipo de mistura Média Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 

VMA virgem A 2,646202 ****   

VMB virgem B 2,758417 **** ****  

RMA reciclado A 2,852417 
 

****  

RMB reciclado B 3,212751 
 

 **** 

 

Tabela B.33 – Diferenças significativas para a resistência à tração na flexão aos 28 dias 

   VMA VMB RMA RMB 

Argamassa Tipo de EPS 
Tipo de 

mistura 
2,646202 2,758417 2,852417 3,212751 

VMA virgem A 
 

0,026351 0,243678 0,000928 

VMB virgem B 0,026351  0,169981 0,000093 

RMA reciclado A 0,243678 0,169981  0,000262 

RMB reciclado B 0,000928 0,000093 0,000262  

Erro: Entre MQ = 0,00986, GL = 10,0000 
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Tabela B.34 – Análise de variância do efeito da variação dos tipos de EPS e mistura na 

absorção por imersão aos 28 dias 

 
GL SQ MQ F p 

Constante 1 0,099681 0,099681 76053,59 0,000000 

Tipo de EPS 1 0,000000 0,000000 0,35 0,568593 

Tipo de mistura 1 0,000096 0,000096 72,98 0,000013 

Tipo de EPS×Tipo de 

mistura 

1 0,000010 0,000010 7,47 0,023095 

Erro 9 0,000012 0,000001 
  

Total 12 0,000122 
   

 

Tabela B.35 – Grupos homogêneos para a absorção por imersão aos 28 dias 

Argamassa Tipo de EPS Tipo de mistura Média Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 

VMA virgem A 0,084450 
 

****  

VMB virgem B 0,086578 
 

 **** 

RMA reciclado A 0,090296 ****   

RMB reciclado B 0,091666 ****   

 

Tabela B.36 – Diferenças significativas para a absorção por imersão aos 28 dias 

   VMA VMB RMA RMB 

Argamassa Tipo de EPS 
Tipo de 

mistura 
0,084450 0,086578 0,090296 0,091666 

VMA virgem A 
 

0,002796 0,043374 0,000496 

VMB virgem B 0,002796  0,000237 0,164388 

RMA reciclado A 0,043374 0,000237  0,000100 

RMB reciclado B 0,000496 0,164388 0,000100  

Erro: Entre MQ = 0,00000, GL = 9,0000 
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Tabela B.37 – Análise de variância do efeito da variação dos tipos de EPS e mistura no índice 

de vazios aos 28 dias 

 
GL SQ MQ F p 

Constante 1 0,222942 0,222942 70909,01 0,000000 

Tipo de EPS 1 0,000983 0,000983 312,68 0,000000 

Tipo de mistura 1 0,000147 0,000147 46,90 0,000075 

Tipo de EPS×Tipo de 

mistura 

1 0,000004 0,000004 1,39 0,269256 

Erro 9 0,000028 0,000003 
  

Total 12 0,001242 
   

 

Tabela B.38 – Grupos homogêneos para o índice de vazios aos 28 dias 

Argamassa Tipo de EPS Tipo de mistura Média Grupo 1 
Grupo 

2 

Grupo 

3 

Grupo 

4 

VMA virgem A 0,120400 ****    

VMB virgem B 0,126022 
 

****   

RMA reciclado A 0,136761 
 

 ****  

RMB reciclado B 0,144716 
 

  **** 

 

Tabela B.39 – Diferenças significativas para o índice de vazios aos 28 dias 

   VMA VMB RMA RMB 

Argamassa Tipo de EPS 
Tipo de 

mistura 
0,120400 0,126022 0,136761 0,144716 

VMA virgem A 
 

0,003217 0,000092 0,000070 

VMB virgem B 0,003217  0,000228 0,000092 

RMA reciclado A 0,000092 0,000228  0,000475 

RMB reciclado B 0,000070 0,000092 0,000475  

Erro: Entre MQ = 0,00000, GL = 9,0000 

 

 

 

 



142 

 

Tabela B.40 – Análise de variância do efeito da variação dos tipos de EPS e mistura na massa 

específica saturada aos 28 dias 

 
GL SQ MQ F p 

Constante 1 33699306 33699306 1242095 0,000000 

Tipo de EPS 1 163816 163816 6038 0,000000 

Tipo de mistura 1 610 610 22 0,001057 

Tipo de EPS×Tipo de 

mistura 

1 357 357 13 0,005510 

Erro 9 244 27 
  

Total 12 164134 
   

 

Tabela B.41 – Grupos homogêneos para a massa específica saturada aos 28 dias 

Argamassa Tipo de EPS Tipo de mistura Média Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 

VMA virgem A 1507,827 ****   

VMB virgem B 1511,071 ****   

RMA reciclado A 1723,523 
 

****  

RMB reciclado B 1747,890 
 

 **** 

 

Tabela B.42 – Diferenças significativas para a massa específica saturada aos 28 dias 

   VMA VMB RMA RMB 

Argamassa Tipo de EPS 
Tipo de 

mistura 

1507,827 1511,071 1723,523 1747,890 

VMA virgem A 
 

0,451211 0,000092 0,000210 

VMB virgem B 0,451211 
 

0,000070 0,000092 

RMA reciclado A 0,000092 0,000070 
 

0,000399 

RMB reciclado B 0,000210 0,000092 0,000399 
 

Erro: Entre MQ = 27,131, GL = 9,0000 
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Tabela B.43 – Análise de variância do efeito da variação dos tipos de EPS e mistura na massa 

específica seca aos 28 dias 

 
GL SQ MQ F p 

Constante 1 31057102 31057102 745742,7 0,000000 

Tipo de EPS 1 376178 376178 9032,8 0,000000 

Tipo de mistura 1 40435 40435 970,9 0,000000 

Tipo de EPS×Tipo de 

mistura 

1 47065 47065 1130,1 0,000000 

Erro 9 375 42 
  

Total 12 511783 
   

 

Tabela B.44 – Grupos homogêneos para a massa específica seca aos 28 dias 

Argamassa Tipo de EPS Tipo de mistura Média Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 

VMA virgem A 1381,805 ****   

VMB virgem B 1390,671 ****   

RMA reciclado A 1612,260 
 

****  

RMB reciclado B 1845,945 
 

 **** 

 

Tabela B.45 – Diferenças significativas para a massa específica seca aos 28 dias 

   VMA VMB RMA RMB 

Argamassa Tipo de EPS 
Tipo de 

mistura 
1381,805 1390,671 1612,260 1845,945 

VMA virgem A 
 

0,116415 0,000210 0,000092 

VMB virgem B 0,116415 
 

0,000092 0,000070 

RMA reciclado A 0,000210 0,000092 
 

0,000210 

RMB reciclado B 0,000092 0,000070 0,000210 
 

Erro: Entre MQ = 27,131, GL = 9,0000 
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Tabela B.46 – Análise de variância do efeito da variação dos tipos de EPS e mistura na massa 

específica real aos 28 dias 

 
GL SQ MQ F p 

Constante 1 37818436 37818436 1431564 0,000000 

Tipo de EPS 1 239218 239218 9055 0,000000 

Tipo de mistura 1 372 372 14 0,004553 

Tipo de EPS×Tipo de 

mistura 

1 232 232 9 0,015822 

Erro 9 238 26 
  

Total 12 239973 
   

 

Tabela B.47 – Grupos homogêneos para a massa específica real aos 28 dias 

Argamassa Tipo de EPS Tipo de mistura Média Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 

VMA virgem A 1581,050 ****   

VMB virgem B 1583,305 ****   

RMA reciclado A 1845,945 
 

****  

RMB reciclado B 1865,240 
 

 **** 

 

Tabela B.48 – Diferenças significativas para a massa específica real aos 28 dias 

   VMA VMB RMA RMB 

Argamassa Tipo de EPS 
Tipo de 

mistura 
1581,050 1583,305 1845,945 1865,240 

VMA virgem A 
 

0,592539 0,000092 0,000210 

VMB virgem B 0,592539  0,000070 0,000092 

RMA reciclado A 0,000092 0,000070  0,001198 

RMB reciclado B 0,000210 0,000092 0,001198  

Erro: Entre MQ = 26,418, GL = 9,0000 
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Tabela B.49 – Análise de variância do efeito da variação dos tipos de EPS e mistura na 

absorção por capilaridade aos 28 dias 

 
GL SQ MQ F p 

Constante 1 0,000006 0,000006 166,8945 0,000000 

Tipo de EPS 1 0,000000 0,000000 0,1101 0,747596 

Tipo de mistura 1 0,000000 0,000000 3,2321 0,105758 

Tipo de EPS×Tipo de 

mistura 

1 0,000000 0,000000 0,2009 0,664593 

Erro 9 0,000000 0,000000 
  

Total 12 0,000000 
   

 

Tabela B.50 – Grupos homogêneos para a absorção por capilaridade aos 28 dias 

Argamassa Tipo de EPS Tipo de mistura Média Grupo 1 

VMA virgem A 0,000541 **** 

VMB virgem B 0,000623 **** 

RMA reciclado A 0,000764 **** 

RMB reciclado B 0,000776 **** 

 

Tabela B.51 – Diferenças significativas para a absorção por capilaridade aos 28 dias 

   VMA VMB RMA RMB 

Argamassa Tipo de EPS 
Tipo de 

mistura 

0,000541 0,000623 0,000764 0,000776 

VMA virgem A 
 

0,171297 0,594811 0,183506 

VMB virgem B 0,171297 
 

0,347322 0,936340 

RMA reciclado A 0,594811 0,347322 
 

0,365034 

RMB reciclado B 0,183506 0,936340 0,365034 
 

Erro: Entre MQ = 26,418, GL = 9,0000 
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Tabela B.49 – Análise de variância do efeito da variação dos tipos de EPS e mistura na 

resistência de aderência à tração aos 28 dias 

 
GL SQ MQ F p 

Constante 1 12,57216 12,57216 634,6821 0,000000 

Tipo de EPS 1 0,30841 0,30841 15,5694 0,000178 

Tipo de mistura 1 0,00072 0,00072 0,0364 0,849112 

Tipo de EPS×Tipo de 

mistura 

1 0,00017 0,00017 0,0086 0,926248 

Erro 75 1,48564 0,01981 
  

Total 78 1,79570 
   

 

Tabela B.50 – Grupos homogêneos para a resistência de aderência à tração aos 28 dias 

Argamassa Tipo de EPS Tipo de mistura Média Grupo 1 Grupo 2 

VMA virgem A 0,336539 ****  

VMB virgem B 0,339659 ****  

RMA reciclado A 0,459160 
 

**** 

RMB reciclado B 0,468191 
 

**** 

 

Tabela B.51 – Diferenças significativas para a resistência de aderência à tração aos 28 dias 

   VMA VMB RMA RMB 

Argamassa Tipo de EPS 
Tipo de 

mistura 
0,336539 0,339659 0,459160 0,468191 

VMA virgem A 
 

0,945005 0,010911 0,007786 

VMB virgem B 0,945005  0,009794 0,007666 

RMA reciclado A 0,010911 0,009794  0,841612 

RMB reciclado B 0,007786 0,007666 0,841612  

Erro: Entre MQ = 0,01981, GL = 75,0000 

 

 

 

 

 

 


