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RESUMO

A incorporacdo de residuos no desenvolvimento de materiais da construcdo civil vem sendo
estudada ha muito tempo. Esses estudos buscam alternativas para diminuir cada vez mais o
consumo de agregados naturais e também buscam desenvolver materiais energeticamente mais
eficientes. Nesse contexto, as argamassas de revestimento desenvolvidas com residuo de
poliestireno expandido (EPS) vém como alternativas para suprir essas necessidades do setor da
construcdo civil, na substituicdo do agregado natural. O presente estudo teve como principal
objetivo desenvolver argamassa de revestimento com residuo de EPS em substituicdo a areia
natural. Os corpos de prova foram feitos com 0s seguintes percentuais de substituicdo: 0%
(referéncia), 10%, 20%, 30%, 40% e 50%. A caracterizacao dos corpos de prova foi realizada
com diferentes tipos de ensaios, tais como: resisténcia a compressdo; resisténcia a tracdo na
flexdo; resisténcia a aderéncia; densidade (saturada e seca); indices de vazios; absorcdo de agua;
resisténcia a incéndio; condutividade térmica; avaliacdo por imagens; e retracdo. Os resultados
mostraram uma argamassa com menor densidade em relacdo a argamassa de referéncia,
variando de 1444,5 a 1938,4 kg/m3. As resisténcias mecanicas, compressdo e tracdo na flexao,
foram de 1,73 a 7,93 MPa e 0,89 a 1,24 MPa, respectivamente. A retracdo com uma variacéo
dimensional de 0,61 a 4,15 mm/m, absorcdo de agua variando entre 12% e 16,5%, indice de
vazios entre 20,1% e 23,1%, resisténcia a aderéncia com resultados de 0,20 a 0,33 MPa, a
condutividade térmica variando de 0,43 a 1,23 W/m.K. A resisténcia & incéndios foi realizado
com diferentes temperaturas, obtendo perdas de densidade variando de 1,52% a 3%, de 2,23%
a4,93% e 3,05% a 5,79%, com resisténcias mecanicas a tracdo na flexdo 2,18 a 2,50 MPa, 0,33
a 0,59 MPa e 0,04 a 0,22 MPa, resisténcia a compressdo de 2,57 a 5,32 MPa, 1,03 a 3,99 MPa
e 0,68 a 1,52 MPa, para as temperaturas de 300 °C, 500 °C e 700 °C, respectivamente. Portanto,
foi possivel desenvolver uma argamassa de revestimento utilizando residuos de EPS em
substituicdo ao agregado natural. O estudo mostrou que esse material atendeu as normas em
relacdo as propriedades de resisténcias e durabilidade, a exigéncia de aderéncia para
revestimentos internos e obteve-se baixa condutividade térmica em relacdo ao material de

referéncia. Tambem foram observadas limitagdes quanto ao uso em situacdes de incéndio.

Palavras-chave: Argamassa de revestimento; Residuo de Poliestireno Expandido — EPS;

Propriedades mecanicas; Condutividade térmica; resisténcia ao incéndio.



ABSTRACT

The incorporation of waste in the development of construction materials has been studied for a
long time. These studies seek alternatives to increasingly reduce the consumption of natural
aggregates and also seek to develop more energy efficient materials. In this context, the coating
mortars developed with expanded polystyrene (EPS) residue come as alternatives to supply
these needs of the civil construction sector, in the substitution of the natural aggregate. The
present study had as main objective to develop coating mortar with EPS residue to replace
natural sand. The specimens were made with the following replacement percentages: 0%
(reference), 10%, 20%, 30%, 40% and 50%. The characterization of the specimens was carried
out with different types of tests, such as: compressive strength; flexural tensile strength;
adhesion resistance; density (saturated and dry); air void; water absorption; fire resistance;
thermal conductivity; image evaluation; and retraction. The results showed a mortar with lower
density according to the reference mortar, varying from 1444.5 to 1938.4 kg / m3. Mechanical
strength, compressive strength and flexural tensile strength, were from 1.73 to 7.93 MPa and
0.89 to 1.24 MPa, respectively. The shrinkage resistances for durability with a dimensional
variation from 0.61 to 4.15 mm / m, water absorption varying between 12% and 16.5%, voids
index between 20.1% and 23.1%, resistance to adhesion with results from 0.20 to 0.33 MPa,
thermal conductivity ranging from 0.43 to 1.23 W/m.K. Fire resistance was carried out at
different temperatures, obtaining density losses ranging from 1.52% to 3%, from 2.23% to
4.93% and 3.05% to 5.79%, with mechanical tensile strengths in flexion 2.18 to 2.50 MPa, 0.33
to 0.59 MPa and 0.04 to 0.22 MPa, compressive strength of 2.57 to 5.32 MPa, 1.03 to 3.99 MPa
and 0.68 to 1.52 MPa, for temperatures of 300 °C, 500 °C and 700 °C, respectively. Therefore,
it was possible to develop a coating mortar using EPS residues to replace the natural aggregate.
The study showed that this material met the standards regarding resistance and durability
properties, the adhesion requirement for internal coatings and low thermal conductivity in
relation to the reference material. Limitations were also observed regarding the use in fire

situations.

Keywords: Coating mortar; Natural sand; Expanded Polystyrene Residue - EPS.
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1. INTRODUCAO

A qualidade e desempenho das edificacbes tem sido uma exigéncia cada vez mais
presente no setor da construcédo civil. A eficiéncia dos setores construtivos para o isolamento
térmico das edificacbes vem sendo maior a cada ano, com uma busca insaciavel por materiais
que possam atender exigéncias minimas da norma de desempenho NBR 15.575 (ABNT, 2013),
a qual esclarece os quesitos de conforto e qualidade da edificacdo em seus sistemas
construtivos. Esses materiais podem surgir através de residuos de descarte, que possuam
caracteristicas essenciais, tais como: baixa condutividade térmicas, resisténcias mecanicas que
atendam as normas e possuam uma alta durabilidade. Também, uma quantidade significativa
para atender a demanda do setor da construgdo civil é esperada, podendo diminuir a extracéo
de recursos naturais.

Um tipo de material empregado na construcao civil que tem papel fundamental na
eficiéncia das construcdes € a argamassa. O desempenho das argamassas de revestimento pode
reduzir significativamente a temperatura interna de edificaces, isto €, diminuindo a
condutividade térmica desse material a absor¢do de radiacdo solar nas fachadas diminui.
(PASSOS E CARASEK, 2018). O uso de materiais alternativos nas argamassas, como
agregados leves (vermiculita expandida, poliestireno expandido, argila expandida, dentre
outros) contribui para reducdo da condutividade térmica e, consequentemente, aumenta a
eficiéncia energética das edificacdes.

A utilizacdo de residuos como matéria-prima para o desenvolvimento de novos
materiais vem sendo uma alternativa eficaz, frente a escassez de materiais naturais (MACEDO
et al., 2019). Nesse contexto, o uso do residuo de poliestireno expandido (EPS) no
desenvolvimento de materiais da construcdo civil vem sendo estudado por diversos autores
(BROOKS et al; PASSOS E CARASEK, 2018; BOITA et al., ZHANG et al., 2019; SILVA et
al.; HUANG et al., 2020).

Segundo Ayse et al. (2016) e Brooks et al. (2018), para reduzir a demanda de energia
no conforto térmico, € indispensavel o uso de materiais mais isolantes, com reduzida massa
especifica, melhorando as propriedades de isolamento térmico em substitui¢do parcial ou total
dos agregados naturais. Esses materiais possuem grande parte de ar em suas composicdes que
favorecem esta aplicacao.

Um material leve que pode ser utilizado para diminuir a densidade e melhorar a
eficiéncia térmica das argamassas é o residuo de EPS. Esse material pode ser aplicado em
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substituicdo parcial ou total aos agregados, principalmente a areia natural. Geralmente
argamassas com densidades menores que 2000 kg/m® podem ser obtidas. Alguns autores
destacam resultados promissores, que incidem significativamente na reducdo de cargas
desnecessarias nas estruturas e nas sessdes transversais dos fundamentos estruturais, (em
exemplo, vigas, colunas placas e suportes) e dimensao da fundagéo, além do melhoramento do
desempenho térmico das edificacOes, atendendo as exigéncias minimas das normas vigentes
(BRAS et al, 2013; FERNADIZ-MAS et al., 2014; TITTARELLI, 2016; PASSOS E
CARASEK, BROOKS et al., 2018; SILVA et al., HUANG et al., ZHANG et al., MILLING et
al., 2020).

O EPS possui uma alta demanda em varios setores como automobilisticos
(acabamentos), eletroeletronico (isolamento, protecdo para transporte), saude ((isolamento,
protecao para transporte), embalagens (alimentos), construcéo civil (lajes pré-moldadas, forros,
isolamentos), entre outros. Devido as inumeras aplicacdes de EPS, sua producdo em nivel
mundial no ano de 2020 foi em torno de 5 milhdes de metros cubicos (SILVA et al.; MILLING
et al., 2020).

O descarte do residuo do EPS tem sido visto como uma ameaca ambiental, pois embora
seja um material 100% reciclavel, sua taxa de reciclagem néo ultrapassa 40% de seu volume
total. Poletto (2009) descreve como sendo uma rotina diaria da populacdo gaucha descartar
residuos de embalagens de EPS em lixeiras comuns, e em embalagens desapropriadas para a
eliminacdo. O mesmo autor também destaca que o residuo de EPS, mesmo sendo descartado
corretamente, ao chegar aos centros de triagem, o material é classificado como lixo. Essa
classificacdo estd relacionada a baixa densidade e grande volume, que torna inviavel o
transporte para as recicladoras desse material. O residuo quando descartado de forma
inadequada, tende a ser transportado por meio de correntes de ar, até leitos dos rios e oceanos,
prejudicando o meio ambiente. (MILLING et. al.; SILVA et al., 2020). Desta forma estudos
que utilizam o residuo de EPS no desenvolvimento de materiais para a construgéo civil podem
contribuir na solugéo desse problema.

No estudo desenvolvido por Bras et al. (2013), os resultados obtidos com as argamassas
com a utilizacdo do EPS diminuiram os desempenhos mecénicos, porém obteve-se melhor
durabilidade, diminuicdo da porosidade e da condutividade térmica quando confrontado com
misturas de referéncias.

Nas pesquisas relacionadas com uso de materiais leves, o uso do EPS quando

incorporado em pequenas quantidades, em substituicdo do agregado middo, na composicao da
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argamassa, mostra-se eficaz, pois reduz a condutividade térmica (DIXIT, 2019). Tadesmir et
al. (2017) apresentaram resultados promissores nos quesitos densidade e condutividade térmica
ao usar EPS no desenvolvimento de concreto leve. Densidades de 1600 a 300 kg/m3 e
condutividade térmica de 0,45 a 0,067 W/m.K foram encontradas. Esses resultados foram
menores e melhores que a argamassa comum, a qual, de acordo com a norma NBR 15220-2
(ABNT, 2005), tem uma condutividade térmica de 1,15 W/m.K e densidades entre 1800-2100
kg/m®.

Segundo Chung et al. (2018), em analises realizadas com adi¢des de EPS em misturas
cimenticias leves, o efeito da dimensdo dos grdos e a forma irregular do EPS influencia
significativamente as propriedades mecénicas da mistura, isto é, quanto menor o tamanho do
grdo de EPS, maior o preenchimento de vazios e melhor preenchimento da matriz cimenticia.
Nas argamassas produzidas com o residuo do EPS, as dimens@es de particulas de EPS, podem
assim contribuir para aumentar a resisténcia a compressao da argamassa leve, contribuindo para
uma menor condutividade térmica na mistura em estado endurecido.

Barroca (2014) destaca em seu estudo, com o EPS (industrializado e reciclado) em
argamassas de revestimento, tem-se obtido propriedades similares, sendo verificada quedas nos
resultados das mecénicas a compressao e tracdo na flexdo e aumento de retracdo e poros
capilares, contudo com uma proporcao e granulometria adequada das particulas de EPS, tem-
se vantagens de reducdo de densidades, melhora dos desempenhos térmicos, e diminuicdo da
utilizacdo dos agregados naturais.

. Afim de analisar o efeito da incorporacdo de EPS nas propriedades em estado fresco e
endurecido das argamassas de revestimento com a substituicdo do agregado natural, o presente
estudo apresenta resultados obtidos através da confeccdo de moldes de argamassas de
revestimento com diferentes dosagens de residuos de EPS, buscando o melhor resultado nas
propriedades em estado fresco e endurecido, avaliando o indice de consisténcia, densidades,
resisténcias mecéanicas, de durabilidade, aderéncia, condutividade térmica e um estudo das
argamassas em situacdes de exposic¢éo em altas temperatura.

Nas pesquisas mais relevantes realizadas recentemente, é possivel observar a pouca
utilizacdo do residuo do EPS, sendo observado alguns estudos cientificos reportando a adicéo
de particulas industrializadas naturais do EPS em adicdo de misturas cimenticias,
essencialmente para diminuir as densidades, e obter melhoramentos na propriedades de

isolamento térmico, contudo é necessario o aprofundamento dos estudos na utilizagdo de
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residuos, analisando suas propriedades, e verificando quais as proporcoes sdo adequadas para

atender as exigéncias normativas vigentes para a utilizacdo em argamassas de revestimento.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral
Este trabalho tem como objetivo geral a avaliacdo das propriedades das argamassas de

revestimento desenvolvidas com a substituigcdo parcial do agregado natural pelo residuo de EPS.

1.1.2. Obijetivo Especifico
Para atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos sdo necessarios:

e Desenvolver uma argamassa de revestimento leve com diferentes percentuais de
substituicdo de areia natural pelo residuo de EPS;

e Auvaliar as propriedades mecéanicas (resisténcia a compressao e tracdo na flexdo) e
densidade, variacdo dimensional, aderéncia a tracdo das argamassas de revestimento
desenvolvidas com o residuo de EPS;

e Auvaliar as propriedades térmicas (condutividade térmica) e a resisténcia da argamassa
exposta em altas temperaturas (perda de massa, resisténcia a compressdo e tracdo na
flex&o);

e Determinar quais os melhores percentuais de substituicdo dos residuos que atendam as

normas para sua utilizagéo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Argamassa

A argamassa é uma mistura plastica e homogénea composta por aglomerantes (cimento,
cal e/ou mistura de ambos), agregados miudos (areia), agua e aditivos. A funcao desta mistura
é unir os elementos de alvenaria, distribuir e resistir a esforcos laterais, absorver deformacdes
da parte da alvenaria e selar juntas contra penetracdo de &dguas na alvenaria (ZAPARTE, 2020).

As primeiras argamassas foram produzidas e utilizadas ha mais de 10.000 anos, sendo
confeccionada pelos homens primitivos da época, que tinham por objetivo a necessidade de
construir abrigos com os materiais disponiveis em suas regides. Esse material criado tinha como
caracteristica principal a aglutinacdo com os demais materiais existentes, criando uma mistura
mais resistente (LEAL, 2012).

A introducdo de adicBes e adjuvantes nas argamassas foi iniciada pela civilizacéo
romana, através da utilizacdo de argamassas de cal aérea constituidas, fundamentalmente, por
cinzas vulcénicas ou outras pozolanas, pé e agregados de tijolo ou telha e matérias organicas
(gorduras), a quais tinham o objetivo de controlar o tempo de pega, conferir hidraulicidade e
aumentar a durabilidade das construgcdes (SOUZA, 2010).

As argamassas de cal passaram a ser utilizadas na construcdo em diversos paises desde
0s tempos imemoriais até o inicio do século XX (ALMEIDA et al., 2017). As argamassas de
cal comecaram a ser esquecidas, com a chegada do cimento (VEIGA, 2018).

Nos edificios historicos as argamassas contem grandes variedades de composi¢des, sao
ricas em ligantes, tem diferentes formas volumétricas, encontram-se usualmente nos tracos mais
ricos em construcdes, tais com: edificacdes religiosas, militares ou apalacados (VELOSA;
VEIGA, 2016).

Para aplicar argamassas em obras, antigamente era necessario realizar transporte e
armazenamento de suas matérias-primas in loco, onde iriam ser aplicadas. Sendo necessario
reservar uma equipe de mao-de-obra unicamente para a tarefa de doseamento de matérias-
primas e preparacao das argamassas. Mesmo com méo-de-obra encarregada para a tarefa, ndo
era possivel haver garantias quanto a similaridade e qualidade das argamassas produzidas,
devido a dificil quantificagdo das matérias-primas introduzidas na mistura (LEAL, 2012).

Monteiro (2008) salienta que o intuito de minimizar as preocupagfes quanto a custos,
prazos e durabilidade dos servicos em obra com argamassa, 0 método tradicional de producao
in loco comecgou a cair em desuso, passando em 1950 o desenvolvimento das argamassas

industrializadas para as construcdes, garantindo um padréo de qualidade.
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Na Figura 1 consta uma breve linha de tempo da historia das argamassas, nomeadamente
referente aos fatos mais relevantes apds a patente do cimento Portland, ndo s6 a nivel mundial,
mas também relativamente a Portugal (SOUSA, 2010). A partir do ano de 2002, o comité
europeu determinou o selo de qualidade “CE”, promovido através de normas europeias que
especificavam os requisitos minimos para aceitacdo e comercializagdo nos paises da europa
para a producgdo do cimento Portland, e ap6s no ano de 2004, essa certificagdo passou a ser

exigida para as argamassas de construcdo industrializadas.

Figura 1: Linha no tempo da histdria das argamassas
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Fonte: Adaptado de Monteiro, 2008
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2.2. Argamassas de Revestimento

A argamassa de revestimento € uma mistura plastica e homogénea composta por
aglomerantes (cimento, cal, cimento + cal), agregados miudos (areia natural) e agua. Esse tipo
de argamassa pode ser dividido em camadas, sendo chapisco, emboco, reboco ou camada Unica,
além do revestimento decorativo monocamada (RDM). Thomaz (2020), cita que as espessuras
de camadas de revestimento podem varias de 1,5 a 2,0 cm, para revestimento internos, e 3,0 a
4,0 cm para revestimentos externos, sendo o mais usual nas regides do sudeste e sul do pais.

Os revestimentos contribuem para o desempenho das edificacfes. Atualmente a norma
NBR 15.575 (ABNT, 2013), possui exigéncias dos desempenhos de edificacbes para seu
correto funcionamento, sendo requisitos fundamentais que atestam a qualidade da mistura para
suas aplicacoes.

As argamassas de revestimento possuem como principal funcdo a protecdo dos
elementos estruturais (estrutura de concreto armado), de alvenaria e de vedacdo (painéis). A
protecdo ¢é feita, principalmente, contra a acdo de agentes agressivos, intemperismo. Esse tipo
de material aumenta a resisténcia ao desgaste e prolongando a vida util da edificacdo, além de
dar forma e estética as edificacdes (BAIA E SABBATINI, 2008; CARASEK, 2007).

Uma das propriedades mais importantes da argamassa de revestimento € a aderéncia ao
substrato, sendo que essa zona de aderéncia é responsavel por absorver e suportar todas as
tensbes e esforcos oriundos das estruturas e esforgos extrinsecos e intrinsecos (CAMPOS,
2014).

Passos e Carasek (2018), cita que a aderéncia e vida atil do revestimento estdo
diretamente ligadas a qualidade da argamassa e do substrato. Silfwerbrand et al. (2011) afirmam
que a resisténcia ao arrancamento depende da area geométrica da superficie e do contato real
da superficie, resultando no contato efetivo da mistura com o substrato e/ou chapisco da
superficie aplicada o revestimento argamassado, tendo uma melhor resisténcia a maior area de
apoio da argamassa.

O contato da area geométrica da parede € entendido como sendo uma éarea plana na
superficie, j& a area real leva em consideracdo a rugosidade do substrato ou sobre o chapisco
aplicado, visto isso, tem-se a area efetiva, onde ocorre a absorcdo dos liquidos da mistura,
preenchendo os poros existentes e endurecendo, na area efetiva pode conter vazios, que podem

prejudicar o ancoramento da argamassa de revestimento, conforme observado na Figura 2.
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Figura 2: Area de contato superficial do revestimento
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Fonte: Autor, 2021; (Adaptado de SILFWERBRAND, BEUSHAUSEN E COURARD, 2011).

A aderéncia entre argamassa e substrato podem ser verificados na argamassa fresca e
endurecida, sendo denominadas adesao inicial e a aderéncia final (CARASEK, 1996, MOURA
2007). A resisténcia a aderéncia do revestimento se da pela penetracdo da pasta nos poros do
substrato e, posteriormente, pelo endurecimento da mistura (CINCOTTO, 1995).

Nos revestimentos podem ocorrer falhas, podendo ser definidas por patologias, que
diminuem e prejudicam a qualidade e funcionalidade dos revestimentos. Essas falhas muitas
vezes, sao relacionadas um ou uma soma de fatores, contemplando a qualidade dos materiais
constituintes na argamassa, composi¢cdo da mistura (traco), execucdo do revestimento,
intempéries, bactérias, dentre outros, que podem auxiliar na formacgdo de vesiculas,
deslocamentos, fissuras, eflorescéncias, fantasmas, manchas de umidade (TCATCH E
PIOVESAN, 2019;). Segundo Moura et al. (2009) as causas mais frequentes das vesiculas estao
relacionadas com a hidratacdo retardada da cal e a presenca de impurezas nos agregados, tais

como: matérias organicas, argilas, que podem prejudicar a vida Gtil da argamassa.

2.3. Argamassas de Revestimentos com Agregados Leves

A utilizacdo de agregados leves, em substituicdo ou adi¢do, no desenvolvimento de
argamassas, pode melhorar o desempenho das edificagfes, principalmente nos desempenhos
térmicos e acusticos, porém, Barroca (2013) cita que ndo basta que estas melhorias sejam
verificadas, sendo importante primeiramente analisar como e de que forma a sua inser¢ado em
argamassas influéncia nas propriedades e desempenho dos revestimentos em termos de
propriedades mecanicas e reoldgicas.

Nas argamassas leves podem ser aplicados agregados leves unitarios ou em conjuntos,

com propriedades distintas, tais como a argila expandida, xisto expandido, vidro expandido,
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perlita expandida, escdria expandida, vermiculita expandida, agregados de cinza volante e
grénulos de poliestireno expandido - EPS (HUANG et al., 2018).

Cabe salientar, que os agregados leves sdo muitas vezes oriundos de reaproveitamento
de materiais de descarte, com pouco aproveitamento em outros meios e que tendem a causar
problemas ambientais pelo seu descarte inapropriado (PASSOS E CARASEK, 2018).

Quando incorporado em pequenas e médias quantidades em substituicdo do agregado
mitdo na composicao da argamassa, 0 EPS mostra-se eficaz quanto ao isolamento térmico de
ambientes, visto que as particulas sdo compostas essencialmente por ar no interior de suas
celulas fechadas. Com o ar enclausurado no interior do EPS, a argamassa passa a ter pequenos
vazios em seu interior, melhorando consideravelmente as propriedades de isolamento térmico
e diminuicdo da densidade da mistura, contudo em grandes quantidades ocasionam grandes
percas de resisténcias mecanicas e de durabilidade em misturas ndo estruturais (DIXIT, 2019).

Silva (2017), cita que de acordo com a EN 998-1:2010, as argamassas térmicas sdo
aquelas com condutibilidades térmicas inferiores a 0,2 W/m.K, podendo ainda ser definidas
pela classe 1 quando tém valores inferiores a 0,1 W/m.K, ja na norma NBR 15220-2 (ABNT,
2005), trata a argamassa convencional comum com valor referencial minimo de atendimento
para a condutividade térmica em edificaces habitacionais de 1,15 W/m.K.

Tadesmir (2017) apresentou resultados satisfatérios quando usadas em misturas
cimenticias com EPS, obteve densidades 1600 a 300 kg/m3, apresentando resultados 0,45 a
0,067 W/m.K de condutividade térmica. Ja Kulbhushan et al. (2018), descreve que a mistura
cimenticia leve, com uma baixa densidade (320 — 1920 kg/m3) possui uma maior absorcao de
ruidos (isolamento acustico) e melhor isolamento térmico (baixa condutividade térmica —
geralmente inferior a 0,40 W/m.K), sendo uma alternativa que pode vir a ser utilizada em
assentamentos de tijolos em pavimentos e como revestimento argamassado em paredes e
painéis de vedacao vertical.

Sob o ponto de vista técnico, Passos e Carasek (2018), analisaram a microestrutura de
argamassas com EPS, através de imagens térmicas em sistemas de vedacgdo, os resultados
demonstram potencial de utilizacdo e de isolamento térmico com a inconveniente caréncia de
resisténcia mecéanica, sendo obtido resultados de condutividade térmica com valores entre 0,33
e 0,01 W/m.K, a partir de argamassas com densidade aparente entre 1290 e 341 kg/mé.

Miled et al. (2007), estudaram as misturas cimenticias com adic¢éo de particulas de EPS

de diametro variado (1, 2,5 e 6,5 mm) observaram que o efeito do tamanho das particulas de
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poliestireno expandido é observado nas misturas com baixa porosidade, tornando-se
insignificante em compdsitos de alta porosidade, exibindo macro porosidades entre 10 — 50%.

Kaya e Kar (2016) utilizaram uma mistura de cimento e EPS para produzir misturas
cimenticias. Nos experimentos foram utilizadas as quantidades de EPS de 20%, 40%, 60% e
80%, em volume, concluindo que quanto maior a quantidade de EPS, menor a resisténcia
mecéanica, menor porosidade e menor a condutividade térmica. Por exemplo, o menor valor
encontrado para a condutividade foi de 0,048 W/m.K, com 80% de EPS em substituicdo ao
agregado natural. Quando comparado com os valores normatizados de argamassa
convencionais, observa-se uma reducao de 95,8%.

Em outro trabalho, Leal (2012) apresenta resultados que melhoram as propriedades de
condutividade térmica das argamassas, mas € verificado uma reducdo nos resultados das
resisténcias mecanicas. Nesse estudo foram utilizadas esferas de EPS em substitui¢do da areia
nas seguintes proporgoes: 0% (referéncia), 10%, 20%, 40%, 50%, 70% e 80%. O autor obteve
reducdo de 72% da condutividade para a substituicdo de 80%, e reducdo de resisténcia a
compressdo de 52%, quando comparado com a mistura de referéncia.

Passos e Carasek (2018), observaram em seu trabalho a variacdo de espessuras da
argamassa de revestimento produzidas com altas quantidades de EPS (0%, 80%, 90%) em
substituicdo da areia natural, comparando-as com os limites de transmitancias térmicas exigidos
pela norma de desempenho NBR 15575 (ABNT, 2013). As variacOes da espessura do
revestimento com o residuo de EPS séo observadas, quando comparados com o traco de 0%,
com uma espessura de 2,0 cm, os resultados com 80% de substituicdo obteve reducdes de
24,21%, podendo ser diminuida as espessuras para atender a norma quanto a sua transmitancia
térmica. Na Figura 3, sdo observados os resultados do estudo, juntamente com limites de
transmitancia da norma 15.575-4 (ABNT, 2013).

Nos estudos que foram analisados, todos apresentam parametros favoraveis na
utilizacdo de EPS, com um desempenho acima dos estabelecidos pelas normas vigentes para o
isolamento térmico. Nas argamassas de revestimento o experimento a ser avaliado e
desenvolvido, esperando para melhorar as propriedades térmicas, sem prejudicar
consideravelmente as caracteristicas mecanicas e funcionais das argamassas, podendo atender
o0s padrdes estabelecidos pelas normas de desempenho 15575 (ABNT, 2013), e aos requisitos
na norma NBR 13281 (ABNT, 2005), para os revestimentos de regularizagdo em paredes de

vedacao.
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Figura 3: Espessura do Revestimento
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Fonte: Passos e Carasek, 2018.

2.4. Propriedades das Argamassas

2.4.1. Reologia
As caracteristicas das argamassas em geral, sdo afetadas diretamente pelas

caracteristicas fisicas das particulas (granulometria, densidade, area superficial e rugosidade do
material) e pelo tipo de interacdo das particulas no estado de dispersdo. (OLIVEIRA et al.,
2000). As particulas so6lidas na mistura em estado fluido perturbam as linhas do fluxo, com isso
a viscosidade da mistura aumento tendo uma resisténcia maior ao escoamento (CARDOSO,
2009).

Em estado fresco as particulas maiores estdo normalmente sujeitas a fendmenos de atrito
e impacto, enquanto os finos da pasta tendem a se movimentar para superficie por meio do
transporte da agua presente na mistura, ou seja, podem ser afetados por ocorréncias de
superficie e reflexos de hidratacdo (COSTA, 2007).

Na mesa de consisténcia, quando a tensdo de cisalhamento ocorre na proporcdo da
tensdo € aplicada, € definida pelo modelo ideal de Newton ou 0 modelo de fluidos, chamado de
newtonianos. Ja com altas quantidades de liquidos, passam a interagir mais intensamente,

fazendo com que haja um desvio do modelo, podendo ser definidas como um modelo néo linear
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pseudoplastico (uma viscosidade menor, mais fluida com uma deformacdo maior quando
aplicada a carga de cisalhamento). Para uma mistura com alta concentragdo de particulas e
pouca quantidade de liquido é observado o comportamento dilatante, ou seja, viscosidade maior
que resiste mais a tensédo de cisalhamento (RODRIGUES, 2017), conforme verificado na Figura
4,

Figura 4: Movimento relativo das particulas do fluido na presenca de tensdo de cisalhamento.

Elllidn nio-newtoniano
~ (dilatante)

~ Fluido

A _ newtoniano
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— f \
| . ™
Fluido nao-newtoniano
(pseudoplastico)
du/dy

Taxa de deformagio
Fonte: RODRIGUES, 2017.

Quando se utiliza residuos no desenvolvimento das argamassas, 0 comportamento
reoldgico sofre alteragdes em funcdo de diversos fatores, tais como: aglomeracdo, dissolucao,
precipitacdo da hidratacdo dos ligantes, acdo de aditivos (incorporadores de ar, retardadores,
dispersantes, etc.), cujas propriedades podem ser determinadas com interacao dos graos grossos
imersos na matriz fluida (CARASEK, 2014).

O residuo de EPS, devido sua baixa densidade, tendem a segregar das misturas. Chen e
Liu (2014) afirmam que a consisténcia da argamassa com a adi¢édo do EPS tende a ser maior,
visto que o residuo ndo absorve o liquido inserido formando apenas uma fina camada de liquido
envolvendo o residuo do EPS (OLIVEIRA, 2012). O EPS pode gerar um comportamento ndo
linear pseudopléstico na matriz cimenticia (estado fresco), fluindo com maior rapidez a medida
dos impactos realizados na mesa de consisténcia. Desta forma, é necessario ajustar a relagéo
agua/aglomerante, diminuindo a quantidade de dgua na mistura, afim de atingir a consisténcia
desejada para a aplicagdo em revestimentos argamassados em paredes.

Segundo Bras (2013), as composic¢Bes de argamassa com particulas pequenas de EPS
geram um aumento do tempo aberto para a aplicacdo, entre 5 e 15 min, sem que prejudique a

trabalhabilidade. As particulas de EPS, embora ndo absorventes de agua, retém agua em seu
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entorno, formando uma pelicula, esse liquido é retido e absorvido pela fracdo de finos (didmetro
<100 um) contido na argamassa. A fracao grossa, variando de didmetro entre 100 pm e 2 mm,
geralmente sdo inertes, visto que os agregados nao sdo reativos com os aglomerantes presentes
na mistura (CARDOSO, 2009). Na figura 5, é observado a macro e microestrutura da mistura
da argamassa, nela é possivel visualizar a dispersdo das fracdes de agregados (inertes) e
aglomerantes (reativos).

Figura 5: Macro e microestrutura de uma argamassa.
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Fonte: CARDOSO, 20089.

2.4.2. Porosidade
A granulometria dos agregados naturais, agregados leves e o volume de materiais finos

na mistura desempenham propriedades fundamentais na microestrutura morfolégica das
argamassas. Barroca (2013), cita que a dimens&o, quantidades e forma dos seus poros, fazem
com que a estrutura porosa das argamassas leves seja maior do que as argamassas
convencionais, melhorando o desempenho térmico das misturas.

O excesso de liquidos aumenta consideravelmente a quantidade de poros na mistura em
estado endurecido. Com o calor de hidratagdo a 4gua tende a evaporar, fazendo surgir espacos
vazios dentro da mistura que, consequentemente, diminui a densidade (KOKSAL et al., 2020).
Esses espagos geralmente sdo encontrados entre as zonas de ligagdo do aglomerante e o
agregado, resultantes da cura da pasta e evaporacao dos liquidos (SILVA, 2008).

Segundo Brés et al. (2013), a argamassa com a adi¢do de EPS apresenta uma porosidade
menor. Os resultados apontam o traco referencial com 0% de substituicdo com 30% de poros e
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com substituigdo de 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70% e 80%, com uma variagao de 19%
a 21% da porcentagem de poros na mistura endurecida com idade de 28 dias.

Koksal et al. (2020), descreve em seu estudo que a porosidade variou de 20% a 35% de
poros para a argamassa com adicdo de 100% de particulas de EPS, em substituicdo do agregado
natural. Além disso, ha uma influéncia direta na propor¢do de poros com a quantidade de
aglomerantes (cimento e cal) na mistura, sendo que com a insercdo de uma propor¢do maior de

finos, tendem a fechar a quantidade de poros na argamassa.

2.4.3. Densidade
As argamassas com agregados leves tendem a ter uma baixa densidade, quando

comparadas com misturas com agregados normais. A adicao de residuo de EPS em proporcdes
de substituicdo da areia natural faz com que a mistura aumente o volume, diminuindo sua
densidade, por meio da particula que contém em sua célula fechada uma sua composicdo 98%
de ar incorporado (MILLING et al., 2020, DIXIT et al., 2019).

Miled et al. (2007) e Bras et al. (2013), descrevem que além da quantidade de EPS
aplicada na mistura de argamassa, o didmetro da particula de EPS também tem influéncia na
densidade da mistura de argamassa. Particulas de EPS com diametros menores preenchem os
vazios e, consequentemente, proporcionam um leve aumento a densidade.

Um comparativo de alguns estudos com o uso do residuo de EPS em diferentes
proporcOes em substituicdo da areia natural em argamassas pode ser observado na Tabela 1. Os
resultados evidenciam argamassas com densidade menores, proporcionalmente relativas a
guantidade de EPS inserida na mistura, atingindo as menores densidade de massa a propor¢édo
de substituicdo de 84,50%, com uma densidade de 243 kg/m3, desenvolvido por Zhang et al.
(2019), sendo atribuido diretamente a densidade especifica do EPS, variando de 10-35 kg/m3,
e a areia natural em média de 1500 kg/m3.

Tabela 1: Resultados de estudos relevantes para densidade de massa em estado endurecido.
Agregado leve/d % de agregado Densidade

Autor/ano médio utilizado Mistura leve (kg/m?3)
EPS/2,5mm 2044,15 - 1310,72
Brooks et al./ 2018 EPS/L.0mm N 0 -28,50 2084.49 - 1300 15
Brés et al./ 2013 EPS/2mm g 0-80 2050 — 1520
Boita et al. /2019 EPS/<3mm 0-40 1795 — 1404

Fonte: Autor, 2021.
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2.4.4. Resisténcia a compressdo e a tracdo na flexao
A resisténcia a compressdo e a resisténcia a tracdo na flexdo sdo usadas como

parametros para determinar a classificacéo das argamassas quanto as diferentes aplicacdes. Essa
classificacéo e aplicacdes podem ser consultadas na norma NBR 23281 (ABNT, 2005).

As particulas de EPS, quando aplicados em médias quantidades — em até 50%, 0s
resultados mostram uma queda nas resisténcias mecanicas, porém ainda sdo considerados como
aceitaveis para a utilizacdo, atendendo os limites de resisténcias existentes na norma NBR
13281 (ABNT, 2005). Na Tabela 2, é possivel observar alguns resultados para a resisténcia a

compressdo (RC) e a resisténcia a tracdo na flexao (RT).

Tabela 2: Resultados de resisténcias mecanicas em argamassas com EPS.

0,
Autorfano  Agregadoleve/@ Ly o % deagregado oo s R (MPa)
médio utilizado leve
Brésetal/ 2013 EPS/2mm 0_80 520-270 24.40- 10,70
Boitaetal. /2019  EPS/<3mm 0-40 108-090 3,84 -342
Argamassa
Passos e Carasek/  ppo 50 0-90 178-071  413-0,70

2018

RC — Resisténcia a compressdo; RT — Resisténcia a tracdo na flex&o.
Fonte: Autor, 2021.

Nos estudos recentes, ha uma diminuicdo das resisténcias a compressdo e a tracdo na
flexdo, contudo, Boita e Bellei (2019), apresentaram resultados com acréscimo de resisténcia
para a argamassa com residuo de EPS, em substituicdo do agregado miudo. As proporcgdes
utilizadas no estudo foram de 10% e 20% de substituicdo, encontrando um aumento de 28,6%
e 19,70%, respectivamente para a compressao e 18,50% e 1,85% para a resisténcia a tracdo na
flexdo. J& com porcentagens maiores foi encontrado reducdo dos resultados, quando

comparados com o traco com percentual de substituicdo de 0%.

2.4.5. Variacdo dimensional
A expansdo e a contracdo de argamassas com agregados leves podem ser relacionadas

com algumas propriedades dos agregados como absorcéo e retengdo de dgua (BAUER et al.,
2015). Essas propriedades sao relacionadas a quantidade de agua inserida na mistura, sendo que
quanto maior quantidade de agua, maior a proporc¢do de vazios, com isso, é observada uma
forca de retracdo, oriunda pela sucgdo que ocorre com a evaporacdo de liquidos dentro da

mistura (VEIGA, 1998). A expansdo da argamassa pode ser provocada por rea¢fes quimicas,

30



tais como excesso de finos, hidratacdo retardada da cal, excesso de umidade, dentre outros
(BAUER et al., 2015).

Barroca (2013) descreve em seu estudo que o aumento do teor de finos, do aglomerante
(cimento ou cal) ou da quantidade de agua de amassadura sdo fatores fundamentais para
melhorar a trabalhabilidade, porém seu efeito podera afetar diretamente as propriedades da
argamassa em estado endurecido, gerando fendmenos de calor de hidratacdo, fazendo com que
haja uma variacdo de dimensdes no revestimento, podendo ser de expansdo ou retracao.

Veiga (1998), descreve que as argamassas devem resistir as tensdes induzidas pelos
esforgos de retracdo e expansdo, sendo necessaria para ter uma a resisténcia a fissuragdo do
revestimento. Segundo o mesmo autor, esses esfor¢os sdo devidos as particulas finas reativas
dentro da mistura, onde ocorre um calor maior de hidratacdo, fazendo com que agua se evapore
rapidamente e gere esforcos internos na mistura.

Bauer et al. (2015), apresenta resultados de variacdo dimensional para argamassas
mistas para revestimento. Na Figura 6 € possivel observar o gréafico da variacdo dimensional
para a idade de 28 dias, para os quais 0s resultados mostraram uma variacdo dimensional média
de 0,88 mm/m. Desta forma, essas argamassas podem ser enquadradas na faixa de 0,70 a 0,94
mm/m da norma NBR 13.281 (ABNT, 2005), sendo consideradas adequadas aos requisitos de
desempenho para a aplicagdo em revestimentos.

Figura 6: Resultados de variagdo dimensional (retracao).
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Fonte: Autor, 2021; (Adaptado de Bauer et al., 2015).
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2.4.6. Absorcéo de &gua por imersdo total e indice de vazios
Segundo a norma NBR 9778 (ABNT, 2005), a absorcéo da agua por imerséo e indice

de vazios caracterizam-se pela imerséo dos corpos de prova, afim de determinar a porcentagem
de poros permeéveis que contém no molde poroso, analisando a quantidade de &gua que tende
a ocupar o0s vazios permeaveis do molde de argamassa em relacdo a sua massa seca. A absorcao
de 4gua e o indice de vazios tendem a ter um mesmo comportamento em argamassas
convencionais, pois os moldes tenderdo a absorver mais agua quando submerso,
proporcionalmente ao indice de vazios presentes no molde de argamassa (ZAPARTE; OLIVO,
2020).

Olivo (2020), encontrou valores de absorcdo de agua e de indice de vazios para a
argamassa convencional, variando de 15,70% a 17,80% e 27,50% a 29,50%, respectivamente.
Esses resultados com a idade de 28 dias, e moldes com dimensdes de 40x40x160 mm.

Zaparte (2020), afirma que o tamanho das particulas influéncia na quantidade de agua
absorvida, sendo quanto menor a particula do agregado incorporado, maior o preenchimento e
acomodacéo das particulas dentro da mistura. Desta forma, o menor tamanho das particulas dos
agregados influencia na absorgdo de &gua e indice de vazios, isto é, diminuindo o tamanho das
particulas a absorcao de agua e indicies de vazios diminuem.

Nas argamassas com residuo de EPS, Pczieczek et al. (2018), verificou em seu estudo
as propriedades de absorcdo de agua por imerséo total e o indice de vazios. Com as proporcdes
de substituicdo de 7,5% e 15%, e com particulas <1mm, apresentou resultados superiores ao
traco referencial em 11,38% e 21,06%, para absorcao de agua e 9,09% e 12,12%, para o indice

de vazios. Esse comportamento é observado € nos estudos de Torres et al. (2009).

2.4.7. Condutividade Térmica
A condutividade térmica é uma caracteristica presente em todos os materiais, sendo

atribuida a capacidade de conducédo de calor definida pelo fluxo de calor e a diferenca de
temperatura atribuida (WENDT, 2006).

A condutividade térmica tem sido uma propriedade fundamental em argamassas de
revestimento, sendo uma caracteristica essencial para atender as exigéncias de desempenho das
edificagbes na norma NBR 15.575 (ABNT, 2013). Diversos autores (BRAS et al., 2013;
PASSOS E CARASEK, BROOKS et al., 2018, BOITA et al., 2019; SILVA et al., 2019, entre

outros) tem usado residuos de materiais com propriedades térmicas em substituicdo de
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agregados em argamassas, com um de seus objetivos principais melhorar o desempenho de
isolamento térmico presente na argamassa.

A adicdo de particulas de EPS em misturas cimenticias tem sido utilizado em alguns
estudos (HUANG, 2020; PASSOS E CARASEK, 2018, GOMES, 2018; WENDT, 2006), pois
suas caracteristicas induzem a uma baixa condutividade térmica, visto que em suas particulas
sdo formadas por 98% de ar, formando vazios enclausurados dentro da mistura da argamassa.
Wendt (2006), cita que a substituicdo de um agregado de origem mineralogica, pelo residuo de
EPS reduz consideravelmente a condutividade térmica, visto que a areia natural possui conduz
de 3,5 W/m.K., enquanto o EPS conduz apenas 0,04 W/m.K, tendo uma reducéo de 98,85%.

Na Tabela 3 é possivel observar alguns resultados de estudos realizados recentemente.

Tabela 3: Resultados de condutividade térmica em argamassas com EPS.
Condutividade

Agregado leve/@ % de agregado

Autor/ano médio utilizado Mistura leve Térmica
(W/m.K)
EPS/2,5mm 2,45 -0,86
Brooks et al./ 2018 EPS/1.0mm —— 0 - 28,50 250 -0.69
Bras et al./ 2013 EPS/2mm g 0-80 1,70 - 0,65
Passos e Carasek / 2018 EPS/< 5mm 0-90 1,19-0,14

Fonte: Autor, 2021.

2.4.8. Aderéncia
A aderéncia é uma propriedade responsavel pela fixacdo e pelo suporte do revestimento

no substrato e pode ser considerada como a principal caracteristica das argamassas de
revestimento (PASSOS E CARASEK, 2018).

Barroca (2014) e Veiga (1998) descrevem que uma aderéncia eficiente é fundamental,
para combater a fissuracdo dos revestimentos, absorvendo as tensdes geradas por esforcos
externos, além de influenciar na impermeabilizacdo e durabilidade do revestimento.

Na execucdo do revestimento é necessario observar a superficie de apoio, sendo
necessaria uma retirada de impurezas presentes na area de contato para ndo prejudicar a
aderéncia (BARROCA, 2014). Para obter uma maior aderéncia, é necessaria uma maior area
de contato entre o revestimento e o substrato, podendo ser realizadas ranhuras, para aumentar
a rugosidade da parede e melhorar absor¢do (porosidade) da fase entre o revestimento e 0
substrato (PASSOS E CARASEK, 2018).

Martins (2008) descreve que a aderéncia pode ser prejudicada quando ha uma baixa e

uma alta absor¢édo de 4gua do substrato, sendo que quando possui um excesso de poros, a agua
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é absorvida demais fazendo com que haja um ressecamento na zona de suporte, e quando possui
baixa porosidade, o liquido ndo penetrado nos poros, prejudicando a aderéncia.

Com a insercdo de residuos de EPS, a aderéncia € prejudicada devido ao contato do
residuo na zona de suporte do substrato (BARROCA, 2014). Sendo assim, quanto maior o
incremento de EPS, menor a area de contato do substrato com o revestimento, diminuindo a
ligacdo de revestimento e comprometendo a resisténcia a aderéncia.

Costa (2007) evidenciou a existéncia de, basicamente, trés tipos de ancoragem:
triangular, quadrangular e trapezoidal, conforme visto na Figura 7. A area superficial €
aumentada em funcdo dos trés tipos de ancoramento. O travamento quadrangular provoca o
atrito que gera tensdes na interface entre o revestimento e o substrato. O travamento trapezoidal
é representado na forma de ancoragem mecanica mais eficientes, cujos travamentos ocorrem
no substrato, dificultando o arrancamento de revestimento, sendo que os efeitos das forcas séo

transmitidos de acordo com as propriedades mecanicas dos materiais.

Figura 7: Tipos de ancoragem no revestimento.

Revestimento Revestimento Revestimento
Substrato B Substrato | Substrato
Sinuosidade triangular sinuusidade quadrangular Sinuosidade trapszoidel

Fonte: Costa, 2007; Passos e Carasek, (2018)

A ruptura da argamassa de revestimento do ensaio de aderéncia a tracdo normalmente
pode ser classificada em diversas formas de rupturas, conforme observado na Figura 8, a
diferentes formas de arrancamento no teste de aderéncia, conforme a norma D7522 e D7522M-
15 (ASTM, 2015)

Figura 8: Modo de ruptura de argamassas de revestimento.

FRP E adhesive
——

Falha de aderéncia  Falha coesiva  Falha na interfase Falba no chapisca Falha no chapisco  Falha mista no - Falha no substrato
no dispositivode  pas laminasdo  do embogo com com o substrato chapisco ¢ no
carregamento revestimento o chapisco substrato

Fonte: ASTM D7522/D7522M-15, 2015.
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Passo e Carasek (2018) mostram, em seu estudo, que as adi¢des de particulas de EPS na
argamassa de revestimento alteraram significativamente a propriedade de aderéncia. Esse
estudo utilizou 3 principais tracos, sendo um traco de referéncia, e 0s outros dois com 80% e
90% de EPS em substituicdo ao agregado natural. Também, um traco com 90% de EPS
reforcado com fibras de vidro foi estudado. Os resultados obtidos, os quais podem ser
observados na Figura 9, ndo estdo de acordo com os resultados previstos para a aplicagdo em

argamassas de revestimento.

Figura 9: Resultados tracdo na aderéncia em argamassas com EPS.
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Fonte: Passos e Carasek, 2018.

2.4.9. Resisténcia a incéndios
As argamassas de revestimento possuem papel importante em situac@es de incéndios,

pois uma de suas funcdes é de isolamento dos elementos de vedacdo e estruturais (RAMIREZ
et al., 2020; FOMOSA et al., 2011). O TRRF (tempo requerido de resisténcia a incéndios) é
fundamental para que o calor atuante retarda o aquecimento das estruturas, que por sua vez
promova o colapso das edificacdes. O TRRF minimo exigido para edifica¢fes habitacionais
com até 5 pavimentos, pelo Corpo de Bombeiro é 30 minutos, conforme estabelecido na tabela
AnalT 08 (CB, 2011).

Jimenez et al. (2006) destaca, que a protecdo da argamassa é fundamental para os
elementos estruturais, sendo que 0 aco estrutural tem uma perda consideravel de capacidade de

carga quando atinge a temperatura de 500 °C. Sayadi (2016), descreve que a adi¢do do EPS na

35



pasta de cimento provoca uma queda de densidades e diminuigéo das resisténcias mecanicas
em temperaturas acima de 160°C, devido ao derretimento das particulas de EPS. O EPS do tipo
F, em contato com altas temperaturas (acima de 100 °C) tende a se encolher ou derreter e inibir
a propagacao do fogo (ZHOU et al., 2018).

No Brasil, ndo existe uma normatizac¢ao especifica para as argamassas em situacdo de
incéndio, j& para concretos existe a norma NBR 15200 (ABNT,2012), a qual especifica as
perdas de resisténcias mecanicas em percentuais de massa do concreto, de acordo com a
temperatura e tempo de exposi¢do do material no fogo. A mesma norma descreve, para um
TRRF de 30 min, uma diminuicdo de resisténcias caracteristicas de 15%, 40% e 70%, com
temperaturas de 300 °C, 500 °C e 700 °C, respectivamente. Nas normatizagdes estrangeiras, tais
como a EN 1366-3 (ES, 2009) e BS 476 (ISC, 2011), citam o tempo de resisténcia a incéndios
entre a faixa de tempo entre 20 e 240 min.

Jimenez et al. (2006) observou uma diminui¢cdo de densidade das argamassas em
diferentes faixas de temperaturas, sendo a primeira entre 100 °C a 180 °C com uma queda de
densidade de 15%, a segunda faixa entre 180 °C a 500 °C, uma queda de densidade de 25%, e
uma terceira faixa de 500 °C a 800 °C, com uma queda de densidade de 35%.

Os resultados obtidos por Ramirez et al. (2020) sobre a resisténcia ao fogo em
argamassas convencionais expostas a temperatura média de 700 °C, mostram diminui¢do de
resisténcia a tragdo na flexdo de 92,8%. Ja nos resultados de resisténcia a compressdo houve
uma diminuicdo de resisténcias de 30,25%. O ensaio realizado pelo autor pode ser observado

na Figura 10.

Figura 10: Ensaio de resisténcia ao fogo em argamassas.

Fonte: Ramirez et al., 2018.
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Formosa et al. (2011), descreve o processo de liberacéo de liquidos e decomposigdo das
argamassas expostas em diferentes faixas de temperaturas, sendo acima de 100 °C, tendem a
liberar a agua livre presente nos poros da mistura, na faixa de temperatura entre 100 °C e 300
°C, ocorre a liberacdo da agua presente na quimica da mistura, j& com a exposicdo com a
temperatura acima de 450 °C, ocorre a decomposicdo da portlandita. Contudo, Wendt (2006)
cita que com uma exposicdo a uma temperatura acima de 480 °C ocorre a desidratacdo do
hidroxido de célcio, sendo responsavel pela mudanca de volumes na argamassa, essa retracao
pode chegar a 33%, podendo causar fissuras que contribuem para a diminuicdo das resisténcias
mecanicas da mistura.

Wendt (2006) identificou 6 tipos de fases cristalinas durante o aquecimento de pastas
de cimenticias: a portlandita, etringita, calcita, oxido de calcio, CSH e larnita. Essas fases foram
identificadas por difracdes de néutron. Os resultados, apresentados na Figura 11, indicam, ap6s
a decomposicdo da portlandita e a partir da temperatura 480 °C, uma diminui¢do do CSH da

mistura e o surgimento do 6xido de calcio.

Figura 11: Monitoramento das fases das pastas em diferentes temperaturas.
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Fonte: Wendt, 2006.

Bessey (1950) estudou as cores das argamassas em situacdes de incéndio. Os resultados
apresentados retratam 4 faixas de temperaturas em que sdo visiveis diminui¢fes de resisténcia
mecanicas a tracdo na flexdo e a compressdo e mudancas de coloracdo e das argamassas, sendo:

e 300 °C, onde é predominante uma cor cinza;
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e 500 °C e 600 °C, a cor passa para um cinza avermelhado.

e 1000 °C, a cor passa-se a ser amarelada;

e Acima de 1200 °C, é variavel, de acordo com a porcentagem de oxido de ferro

presente na m istura.

Na Tabela 4, é apresentado uma relacédo da coloracdo de argamassas com a resisténcia

mecanica, conforme descrito por Bessey (1950), assim como demais autores (WENDT, 2006;
LUA E LIN, 2005; YUZER, AKOZ E OZTURK, 2004) descrevem resultados dos estudos para

as argamassas expostas em altas temperaturas.

Tabela 4: Relagdo de cor e resisténcia a tracdo na flexdo (RT) e & compressédo (RC) nas
argamassas expostas a altas temperaturas.

Argamassa A (areia com baixo

Argamassa A (areia com alto teor

teor de ferro) de ferro)

Temperatura

(°C) Perda de Perda de

Aparéncia resisténcia Aparéncia resisténcia a
aRTeRC RTeRC

S(_am Cinza - Amarelado -
aquecimento

200 Cinza escuro <5% Nenhuma mudanca <5%

250 Cinza escuro 10% Nenhuma mudanca 8%

300 Rosa claro 25% Rosa 15%

Rosa um pouco
400 mais intenso do 35% Rosa intenso 24%
que a 300 °C

600 Idéntico aos 400°C 70% Rosa intenso 55%

800 Escur%?aas nao >90% Vermelho intenso 75%

900 Cinza claro >90% Vermelho intenso >90%

1000 Cinza mais claro >90% Rosa muito claro >90%

Fonte: Autor, 2021; Adaptado de Bessey (1950).

O modo de resfriamento citado por Formosa (2011) e Wendt (2006), tem um fator

importante, podendo ter perdas mais visiveis de resisténcia com o tipo de resfriado, no qual,

pode ser lento ou brusco. O resfriamento lento é realizado por meio da troca de calor com o ar

ambiente, diminuindo a temperatura lentamente, enquanto o resfriamento brusco é realizado
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por meio de agua, ocasionando numa perca grande de temperatura em contato com o liquido.
Carvalho (2011), descreve que situacGes de incéndio, a acdo do corpo de bombeiro em apagar
o fogo, tende a utilizar &gua fria no combate as chamas de fogo, ocasionando num resfriamento
brusco das argamassas e concreto nas edificacfes, podendo ter reducbes significativas nas
resisténcias mecanicas, conforme apresentado as reducbes de resisténcias mecénicas a

compressdo em moldes com resisténcia caracteristica de 15 MPa e 25 MPa na Tabela 5.

Tabela 5: Reducéo de resisténcia a compressdo de diferentes modos de resfriamento apos
aquecimento.
Temperatura (°C)
15 MPa 400 500 600 700 800
Ruptura a quente  70,9% 62,5% 59,7% 59,1% 49,1%

Resfriamento 5 00 55705 55,3% 48,3% 30,7%
brusco

Res‘]’;ﬁg‘)e”to 841%  823%  76.8% 56,7% 38,5%
25 MPa

Ruptura a quente  70,1% 72,9% 63,8% 56,0% 47,0%
Res;”ame”to 76.6%  723%  64.2% 58.7% 47,7%
rusco
Resfriamento
lento

87,7% 79,2% 73,8% 71,7% 44,4%
Fonte: Autor, 2021; Adaptado de Carvalho (2011).
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram produzidas argamassas de revestimento com adi¢do de residuos
de EPS em substituicdo a areia natural. A execuc¢do do trabalho foi subdividida em uma etapa
preliminar, em que foi feita a coleta, preparacdo e caracterizacdo dos materiais utilizados e,
posteriormente, a etapa de confeccdo dos corpos de prova para analises das argamassas de
revestimento. Para melhor compreensdo, as etapas podem ser visualizadas no fluxograma
experimental da Figura 12.

Figura 12: Fluxograma experimental.
Metodologia

Programa Experimental

Caracterizacao dos Materiais
Cimento, cal, areia e residuo de EPS

Caracterizacdo da Argamassa

Estado fresco Estado endurecido
Indice de consiténcia Resisténcia a compressao
Densidade Resisténcia a tragdo na flexao
Densidade

Massa especifica (seca e saturada)
Variagdo dimensional (retragdo)
Absorgdo de dgua
Indice de vazios

Revestimento

Aderéncia a tragdo

Desempenho Térmico
Condutividade térmica - método do fio quente superficial
Comparacio com valores de referéncia do Anexo B - NBR 15220 (ABNT, 2005)

Desempenho a Incéndios
Exposicao a altas temperaturas: TRRF = 30 min
Ensaios Fisico/Mecanico
Resisténcia a compressao
Resisténcia a tragao na flexao
Massa especifica (seca e saturada)

Analise por Imagens

Ligacdo do residuo de EPS com a pasta cimenticia
Dispersdo dos agregados
Comportamento em altas temperaturas

Projeto experimental - Analise Estatistica
Analise de variancia - ANOVA

Fonte: Autor, 2020.
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3.1 Materiais

3.1.1. Cimento
A argamassa de revestimento foi produzida utilizando o cimento Portland CPII-Z 32.

Esse cimento foi escolhido porque, segundo a NBR 1669, possui adi¢do de material pozolanico,
com 18,5% de sua massa, e sua finura € menor ou igual a 12%. Essas propriedades garantem
menor permeabilidade, que é ideal para revestimentos, e uma hidratacdo mais lenta que
proporciona uma menor fissuracdo. Também, segundo Brooks (2013), o material pozolanico
confere ao cimento um menor calor de hidratagdo, sendo fundamental para diminuir os efeitos
de retracdo por secagem e a fissuracao.

As especificacdes do cimento utilizado, conforme dados obtidos pelo fabricante,
juntamente com os limites normatizados (NBR 16.697 (ABNT, 2018)) s&o apresentados na
Tabela 6.

Tabela 6: Caracterizagdo do cimento.

Exigéncia Cimento
Propriedades Parametros Unidade 166(9l\;l:32|?)18) (L[J):Ic;cz)zddc;
fabricante)
Oxido de Magnésio (MgO) % - 3,9
Quimica Trioxido de Enxofre (SO3) % <45 3,5
Perda ao fogo % <8)5 6,6
Residuo Insoltvel % <18,5 16,8
Finura 0,075 % <12,0 10,8
Tempo de Inicio de pega Min > 60 240
Fisica e Mecanica pega Fim de pega Min <600 456
N 03 dias MPa >10,0 13,53
Resistenciaa g7 ja MPa >20,0 24,88
compressdo )
28 dias MPa >32,0 36,4

Fonte: Autor, 2020.

3.1.2. Cal Hidratada
A cal hidratada utilizada foi a CH — 111, a qual ¢ atestada pelos requisitos exigidos pela

NBR 7175 (ABNT, 2003). A cal hidratada foi utilizada para obter mais trabalhabilidade,
diminuicdo da absor¢do de &gua e diminuigdo dos indices de vazios na argamassa (SILVA e
CAMPITELI, 2006). Também, a cal hidratada foi usada para aumentar a plasticidade das

argamassas, permitindo maiores deformacdes sem formacdo de fissuras, e para aumentar a
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retencdo de agua no amassamento, proporcionando uma melhor aderéncia em argamassas de
revestimento (SANTQOS, 2014).

As especificacOes da cal hidratada sdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7: Caracterizacdo da cal hidratada.

Exigéncia Cal hidratada
. A ) (NBR CHIII Utilizada
Propriedades Parametro Unidade 7175:2003) (Dados do
fabricante)
Anidrido carbonico (na 0
fabrica) % <13,00 11,53
Quimica Oxido de~> calcio e magnésio % <15,00 14.06
ndo hidratado
Oxido totais ndo volateis % > 88,00 93,52
Finura 0,600 % <0,50 0,47
0,075 % < 15,00 14,88
Fisica Retencgdo de &4gua % >70,00 75,00
Incorporacdo de areia % >2,2 3,00
Plasticidade % >110,00 114,50

Fonte: Autor, 2020.

3.1.3. Agregado Miudo
Foi selecionada a areia natural extraida na regido de Santa Maria/RS para a confec¢do

da argamassa de revestimento. A curva de distribuicdo granulométrica da areia foi obtida
seguindo-se os procedimentos da NBR 7211 (ABNT, 2005), estando dentro da zona utilizavel.
A curva granulométrica pode ser observada na Figura 13.

Figura 13: Curva granulométrica areia natural.
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90
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——Zona utilizavel - NBR

7211:2005
——Zona 6tima - NBR 7211:2005

% passante acumulada
i
o

0,1 1 10
Tamanho (mm)

Fonte: Autor, 2020.
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O formato dos gréos da areia natural pode ser visto na Figura 14. As particulas desse
agregado apresentam um formato arredondados, com uma textura porosa, possuindo grande

quantidade de materiais com dimensdes <500 ym em sua porgao.

Fonte: Autor, 2020.

As caracteristicas da areia, quanto seu médulo e finura e massa especifica sdo

observadas na Tabela 8, os valores podem ser comparados com as exigéncias normativas.

Tabela 8: Propriedades da areia natural
Valores normativos

P iedad Utilizad
ropriedades ilizada tabelados
Moédulo de Finura 3,10 2,40 - 3,30
Massa Unitaria
1530 1300-1600
(kg/m3)

Fonte: Autor, 2020.

3.1.4. Residuo de EPS
O residuo de EPS empregado no estudo foi coletado na cidade de Passo Fundo, sendo

classificado como o tipo F, retardante ao fogo. Esse residuo é proveniente de embalagens de
produtos eletroeletrdnicos. O residuo foi processado com um moinho de facas, em intervalos
de 2 minutos e peneirado até que atingisse uma granulometria passante na peneira 2,36 mm de
didmetro. A Figura 15 mostra a curva granulométrica do residuo processado (como foi
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empregado na pesquisa). A curva expde os limites utilizados em agregados conforme a norma
NBR 7211 (ABNT, 2005).

Figura 15: Curva granulométrica residuo de EPS.
100

——Zona utilizavel - NBR 7211:2009
——Zo0na 6tima - NBR 7211:2009
—— Residuo de EPS

% passante acumulada

0,1 1 10
Tamanho (mm)

Fonte: Autor, 2020.

O residuo de EPS in natura pode ser observado na Figura 16(a), sendo retirado
impurezas (poeira, residuos organicos, dentre outros) por com uma espatula e posteriormente
triturado, conforme visto na Figura 16(b). A Figura 16(c) mostra uma imagem ampliada das
particulas do residuo. Esse residuo apresenta uma particula com formas irregulares e com uma

textura rugosa e uniforme, podendo potencializar a aderéncia com a pasta cimenticia.

Figura 16: Residuo de EPS

. i ‘ -

500 pm 1mm

Fonte: Autor, 2020.
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As caracteristicas do residuo do EPS, quanto seu médulo e finura e massa especifica, €

observado na Tabela 9, os valores podem ser comparados com as exigéncias normativas.

Tabela 9: Propriedades do residuo de EPS.
Utilizada  Valores normativos

Propriedades

tabelados
Modulo de Finura 2,55 2,40 - 3,30
Massa Unitaria 12 .
(kg/m®)

Fonte: Autor, 2020.

3.2. Producéo da argamassa

A mistura dos materiais foi realizada de acordo com a especificacdo da norma NBR
16541 (ABNT, 2016). Experimentos prévios foram realizados para determinar as proporcdes
(traco) de materiais para a argamassa de revestimento com adi¢édo de residuos de EPS. Um traco
de 1:1:6 (cimento, cal e areia), em volume, foi utilizado. A quantidade de agua foi adicionada
ajustando o indice de consisténcia em 240 + 10 mm. A sequéncia da mistura dos materiais pode

ser observada no fluxograma da Figura 17.

Figura 17: Fluxograma de amassamento da mistura.

Adicao de 75% de
agua. Tempo de
mistura de 10s e

velocidade de

140 rpm.
] Adigao do EPS. Mistura por mais
Mistura por 60s Tempo de mistura 20s Eom
com velocidade de de 30s com velocidade de
285 rpm velocidade de 140 rpm.
140 rpm
Adiciona-se o
restante da dgua e Mistura por 50s
mistura por mais 10s com velocidade de
com velocidade de 140 rpm

140 rpm;
Fonte: Autor, 2020 (Adaptado de Silva, 2020).

Na Figura 18(a) pode ser observado o EPS adicionado na argamassa e na Figura 18(b)

observa-se a 0 EPS homogeneizado apds o amassamento da mistura.
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Figura 18: (a) EPS adicionado a pasta cimenticia e (b) EPS misturado

(@ ) (b)
Fonte: Autor, 2021.
O traco utilizado como referéncia para o experimento foi de 1: 1: 6 (cimento: cal:
agregado miado), sendo substituido porcées (10%, 20%, 30%, 40% e 50%) do agregado mitdo
(areia natural), por residuos de EPS triturados (<2,26 mm). Os materiais utilizados, em volume,

sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Composicao dos tracos experimentais.

Descricio Cimento Cal Areia Natural R-EPS  Relagdo a/a
(Volume)  (Volume) (Volume) (Volume) (Massa)
RF 1 1 6 ) 10
E10 ! 1 5,4 10% 0,95
E20 1 1 4,8 20% 0,90
E30 ! 1 4,2 30% 0,85
E40 1 1 3,6 40% 0,80
ES0 ! 1 3 50% 0,75

Fonte: Autor, 2021

No estudo foi realizada a caracterizacdo dos agregados quanto a sua granulometria e
forma dos grdos. As anédlises foram realizadas por meio de inspecéo visual, através de um
microscopio otico.

Para os ensaios em estado fresco foi fixado o indice de consisténcia em 240 £ 10 mm,
medindo-se a densidade das argamassas. No estado endurecido foram observadas as
resisténcias mecéanicas a compressao e a tracdo na flexao, densidade, massa especifica saturada,
seca e real, a variacdo dimensional, a absorcdo de agua por imersdo total e o indice de vazios
dos CP’s.

Para avaliar a utilizagdo em revestimento, foi realizado o ensaio de aderéncia a tragdo
em paredes. Para o desempenho térmico foi realizado o ensaio de condutividade térmica,
através do método do fio quente, capaz de determinar o fluxo de calor em funcéo do tempo que
0 material conduz.
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A anélise do material em situacdo de incéndios, avalia 0 comportamento do material em
exposicdo em diferentes temperaturas por tempo determinado, sendo verificada a perca de
massa e a perda de resisténcia mecanica a compressao e tracao na flexao.

Uma andlise visual por meio de imagens registradas com o auxilio de um microscopio
6tico foi realizada para a verificacdo da ligacdo do residuo com a pasta cimenticia, dispersao
do material nos moldes e verificagdo do comportamento da argamassa exposta em altas
temperaturas.

Por meio de uma analise de estatistica nos resultados obtidos é possivel afirmar com
95% de confianca a predominancia das variaveis que sdo significantes para alteracdo dos
resultados obtidos.

Os ensaios foram seguidos conforme as normas brasileiras vigentes, e com o auxilio de
algumas normas estrangeiras. Os ensaios desenvolvidos no estudo, assim como o nimero de

ensaios, tipo de molde utilizado e a norma utilizada é apresentado na Tabela 11.

Tabela 11: Ensaios experimentais.

Tipo de Dimenséo N° de
Variaveis respostas corpo de . Norma Utilizada
(mm) Ensaios
prova
o o ABNT NBR
Indice de Consisténcia Fresco - 6 13276/2016
. ABNT NBR
Densidade em estado fresco Fresco - 18 13278/2005
C oA ~ S ABNT NBR
Resisténcia a compressao prismatico 40x40x160 96 13279/2005
PRI x x . ABNT NBR
Resisténcia a tragdo na flexao prismatico  40x40x160 192 13279/2005
~ . . x S ABNT NBR
Absorcao de 4gua por imersao prismatico 40x40x160 18 9778/2005
indice de vazios/Densidade seca e S ABNT NBR
saturada prismatico 40x40x160 54 9778/2005
. . S ABNT NBR
Densidade em estado endurecido prismatico  40x40x160 96 13280/2005
T . C ABNT NBR
Variagédo dimensional prismatico 25x25x285 18 15261/2005
N e ABNT NBR
Aderéncia cilindrico 50 72 13528/2019
Condutividade térmica prismatico  100x300x30 18 DIN EN 51046/1976
Resisténcia a incéndios/perca de ABNT NBR
massa/resisténcia a compressdo e prismatico  40x40x160 72 15200/2012, CB IT
tracdo na flexao 08/2011
TOTAL 678

Fonte: Autor, 2021
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3.3. Caracterizacdo da Argamassa — Estado Fresco

3.3.1. Indice de consisténcia
Foram realizados ensaios para fixagdo de parametros da argamassa de revestimento,

sendo fixado o indice de consisténcia em 240 + 10 mm. O ensaio de espalhamento, realizado
com base na NBR 13276 (ABNT, 2016).

A Figuras 4 apresenta as etapas do ensaio de consisténcia, 0 molde de tronco conico,
mistura e adensamento apos o0s golpes de adensamento. Na Figura 19(a), a mistura é colocada
no cone padronizado e adensado em camadas com 30 golpes. Na Figura 19(b) foi retirado o
molde conico e com auxilio da mesa de consisténcia é gerado energia na mistura atraves de
impactos. Na Figura 19(c) é feita a medicdo dos diametros da mistura apds aplicacdo dos

impactos gerados pela mesa de consisténcia.

Figura 19: Etapas do ensaio de consisténcia

()

Fonte: Autor, 2020.

3.3.2. Densidade de Massa - fresco
A densidade de massa foi realizada conforme especificagdo da norma NBR 13281

(ABNT, 2005). Para medi¢do foi utilizado uma balanca de precisdo 0,01g, registrando a
densidade do corpo de prova vazio e posteriormente com a argamassa, obtendo os resultados

através da relacéo entre seu volume e uma densidade de massa.

3.4. Caracterizacao da Argamassa — Estado Endurecido

3.4.1. Resisténcia mecanica a compressao e tracédo na flexdo
Para esse ensaio foram moldados 4 corpos de prova por traco, com dimensfes de

40x40x160 mm, os quais foram adensados manualmente e rompidos aos 7, 14, 21 e 28 dias,
conforme norma NBR 13279 (ABNT, 2005). A prensa hidraulica, marca EMIC modelo PC 100
C (EMIC-PC100C, Instron, Norwood, MA, EUA) foi utilizada para o ensaio de resisténcia a
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compressdo. Para os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo foi utilizada uma maquina
universal de ensaio Instron EMIC EL 2000.

3.4.2. Variagédo dimensional
Para esse ensaio foram moldados 3 corpos de prova por traco, com dimensfes de

25x25x285 mm. As leituras da variacdo dimensional foram realizadas nas idades de 1, 7 e 28
dias, com o equipamento digital com preciséo de 0,01 mm, conforme especifica¢cdo da norma
NBR 15261 (ABNT, 2005). O equipamento utilizado no ensaio pode ser observado na Figura
21.

3.4.3. Densidade de massa no estado endurecido
O ensaio de densidade de massa no estado endurecido foi realizado com 4 CP’s para

cada uma das misturas, sendo os moldes com dimensdes de 40x40x160 mm e idades de ensaio
de 7, 14, 21 e 28 dias. Para medic&o foi utilizado uma balanca de preciséo 0,01g, registrando a
massa dos CP’s e, sequencialmente, calculando a densidade de acordo com o volume dos corpos

de prova.

3.4.4. Absorcdo de 4gua, indice de vazios, massa especifica seca e saturada
Os corpos de prova desenvolvidos para 0s ensaios de absorcdo de dgua por imerséo,

indice de vazios, massas especificas (seca e saturada) tinham dimens@es de 40x40x160 mm.
Essas propriedades foram determinadas de acordo com a norma NBR 9778 (ABNT, 2005) para

uma idade de 28 dias.

3.4.5. Resisténcia de aderéncia a tragao
Para verificar a resisténcia de aderéncia a tracdo, as argamassas foram aplicadas em uma

parede com tijolos de vedacdo de 6 furos, com dimensbes de 14x19x11,5 cm. Entre o
revestimento e o substrato foi aplicado um chapisco rolado com o trago de 1:2,5 (cimento e
areia) até o cobrimento total do substrato. A argamassa de revestimento foi aplicada ap6s 3 dias
em relacdo a aplicacdo do chapisco. Um gabarito de madeira foi utilizado para garantir uma
espessura de 2,5 cm de revestimento e a regularizacdo da superficie. Apos 27 dias foram
realizados os cortes circulares no revestimento e a colagem das partilhas metalicas com uma

cola epoxi. O arrancamento foi realizado, na idade de 28 dias, com um equipamento de torque

49



manual conforme mostrado na Figura 20. O ensaio foi realizado de acordo com as
especificagbes da norma NBR 13528 (ABNT, 2010).

Figura 20: Ensaio de aderéncia.

Fonte: Autor, 2020

3.4.6. Condutividade térmica
Os corpos de prova para o ensaio de condutividade térmica foram confeccionados com

dimensGes de 300x100x30 mm (Figura 21(a)). Na Figura 21(b), tem-se o aparato experimental
utilizado. A condutividade térmica foi determinada através da técnica de fio quente superficial.
Esta técnica ja foi corroborada como uma variante do fio quente paralelo por varios autores
(FRANCO, 2007; SACHT et al., 2010; AKIYOSHI et al., 2001; GRAZZINI, et al., 2005;
SANTOS, 2002; LERMEN et al., LERMEN et al., 2019), e caracteriza-se por ser um método
direto que detecta a temperatura transiente. O Sistema experimental consiste em dois
multimetros para determinar a corrente elétrica e a voltagem, dois corpos de prova em forma
de paralelepipedos, um fio quente (kanthal de 0,5 mm de diametro) conectado a uma fonte de
poténcia, quatro sensores de temperatura (NTC) e um sistema de aquisi¢cdo de dados. Os
sensores de temperatura foram calibrados para um intervalo de 0 °C a 100 °C.

50



Figura 21: (a) Corpos de prova para o ensaio de condutividade térmica e (b) aparato
experimental.

Fonte: Autor, 2020.

3.4.7. Desempenho em situac@es de incéndio
Para a verificacdo do desempenho em situacfes de incéndio, os CPs foram expostos a

temperaturas de 300°C, 500°C e 700 °C em uma mufla. As densidades foram medidas antes e
depois da exposicédo. Para esses ensaios foi determinado um tempo de exposic¢do (TRRF) de 30
minutos, conforme especificacdo na IT 08 (CB, 2011). Trés corpos de prova para cada traco
foram produzidos com dimensdes de 40x40x160 mm e foram ensaiados com a idade de 28 dias.
O resfriamento foi realizado em temperatura ambiente (25 °C) por 6 horas. Apos verifica¢do da
perda de massa, 0s corpos de prova foram encaminhados para o ensaio destrutivo de resisténcia
a tracdo na flexdo e a resisténcia a compressdo. Na Figura 22 pode ser observada mufla com os
corpos de prova inseridos.

Figura 22: Ensaio de resisténcia a incéndios.

4

Fonte: Autor, 2021
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3.4.8. Anélise por imagem
Apds os ensaios destrutivos foram registradas imagens por meio de uma lupa digital.

Essas imagens foram feitas para verificar as zonas de transicéo entre o residuo de EPS e a pasta
cimenticia, a dispersdo do EPS e os agregados naturais, a porosidade e o cobrimento da pasta

cimenticia.

3.4.9. Andlise estatistica

Para cada projeto experimental foram aplicados testes de normalidade e andlise de
variancia. Também, o teste de Tukey foi utilizado para determinar se havia diferenca entre 0s
valores encontrados das variaveis respostas. Na analise de variancia foram determinados os
valores de F e p-valor, os quais sdo utilizados para testar estatisticamente a igualdade entre

médias e verificar o nivel de significancia, respectivamente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Densidades de Massa no Estado Fresco
As densidades de massa mostram que os resultados esperados foram atendidos, isto e,

uma densidade abaixo de 2000 kg/m3 foi alcancada ao adicionar particulas de EPS. Isso pode

ser observado no grafico da Figura 23.

Figura 23: Resultados de densidade de massa em estado fresco.
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Fonte: Autor, 2021

Observa-se que a medida que o volume de agregado natural é substituido por EPS, a
mistura tende a ficar com uma densidade menor, obviamente pelo fato do residuo de EPS ser
um material com menor densidade que a areia natural.

Para a classificacdo de densidades em estado fresco, segundo a NBR 13281 (ABNT,
2005), as argamassas com a proporcao de 0%, podem ser classificadas como D5 (1800 a 2200
kg/m3), j& com 10%, 20% e 30%, 40% como D4 (1600 a 2000 kg/m?3), e com 50% s&o
classificadas como D3 (1400 a 1800 kg/m3).

Os resultados encontrados estdo de acordo com estudos anteriores por diversos autores
(BROOKS et al., PASSOS E CARASEK, 2018; BRAS et al., 2013; FERRANDIZ-MAS et al.,
2014; SILVA et al., HUANG et al., MILLING et al.,, KOKSAL et al., 2020; TITTARELLI et
al., 2016) que pesquisaram sobre a incorporacdo de EPS em substituicdo a areia natural nas

argamassas de revestimento.
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4.2. Densidades de Massa no Estado Endurecido
Na Figura 24 pode ser observado o grafico da densidade de massa no estado endurecido

em funcdo das idades e para os diferentes percentuais de substituicdo. Observa-se que as
diferentes idades tiveram pequena influéncia sobre a densidade, isto €, pequenas variagdes da
densidade foram encontradas. VariacOes significativas dos valores de densidade foram
encontrados para os diferentes percentuais de substituicdo. Aumentando o percentual de
substituicdo, a densidade diminui. Para a idade de 28 dias e, em relacdo a argamassa de
referéncia, a densidade diminuiu 4,8%, 9,8%, 10,8%, 19,0% e 25,5% para 0s percentuais de
substituicdo de 10%, 20%, 30%, 40% e 50%, respectivamente. Os resultados brutos do ensaio

de densidade de massa sdo observados do Apéndice A.

Figura 24: Densidade de massa em estado endurecido em relacdo a diferentes idades e
percentuais de substituig&o.
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Para a classificacdo de densidades em estado endurecido, segundo a NBR 13281 (ABNT,
2005), com idade de 28 dias as argamassas com a propor¢cdo de 0%, 10% podem ser
classificadas como M5 (1600 a 2000 kg/m?), ja com 20% e 30%, como M4 (1400 a 1800 kg/m3),
e com 40% e 50% sdo classificadas como M3 (1200 a 1600 kg/m3). Essa classificacdo é

fundamental para a definicdo dos lugares de aplicacdo da mistura argamassada.
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A Tabela 12 mostra os resultados da anélise de variancia para densidade de massa no
estado endurecido. Pode-se afirmar, com 95%, ou mais, de confiabilidade, que os fatores (idade
e percentual de substituicdo) influenciam significativamente na densidade, pois o valor de P €
menor que 0,05. Também, pelo valor de F e soma dos quadrados, pode-se afirmar que o

percentual de substituicdo € o fator que mais influencia a densidade.

Tabela 12: ANOVA para a densidade de massa.

Soma dos Grau de Média dos Valorde Valorde

Fator quadrados liberdade  quadrados F P Significante
Idade 25298 3 8433 4,07 0,009 Sim

% de substituicdo 2254311 5 450862 217,76 0,000 Sim
Erro 180131 87 2070

Fonte: Autor, 2021

4.3. Resisténcia a Compressao

Nos resultados verifica-se, que o aumento do percentual de substituicdo de EPS, faz com
que, a resisténcia a compressdo aos 28 dias diminui em relagdo ao material referencial, contudo,
0 traco com 10% e 20% de substituicdo permanecem semelhantes ao material de referéncia,

dentro do limite do desvio padrao, conforme observado na Figura 26.

Figura 2526: Resisténcia a compressao aos 28 dias.
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Para a classificacdo da resisténcia a compressao, segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005),
com idade de 28 dias as argamassas com a proporcao de 0%, 10% e 20%, como P5 (5,5a 9,0
MPa), com 30%, como P4 (4,0 a 6,5 MPa), e com 40% e 50% sao classificadas como P2 (1,5 a
3,0 MPa).

Os resultados demonstram um grande potencial do residuo como substituto parcial do
agregado natural. O EPS, quando inserido em proporcGes de até 20%, possui similaridade de
resultados dentro do desvio padréo dos resultados obtidos com o traco referencial. Algumas
variagdes de resultados podem ser vistas em alguns estudos (BRAS et al., 2013; SILVA et al.;
BUSSOLO, 2020), atribuidas diretamente ao indice de vazios da mistura, que tende a
enfraquecer a zona de transicdo entre a pasta e 0 agregado, agindo sobre a resisténcia a
compressao.

As porcentagens de substituicdo seguiram uma proporcao da relacdo agua/aglomerante
5% menor a cada 10% de substituicdo da areia natural pelo EPS triturado, ou seja, o trago com
0% de residuo resultou uma relacdo dgua/aglomerante de 1,00, ja com o traco com 50% de EPS
foi ajustado a relagdo em 0,75, mantendo-se a plasticidade ideal da mistura para a aplicacdo em
revestimentos. A resisténcia a compressao tende a aumentar em funcdo da diminuicdo da
relacdo agua/aglomerante, visto que ocorre a diminuicdo do indice de poros capilares na
mistura, tendendo ha uma melhor compactacao das particulas finas

Observou-se que nos CPs com maior quantidade de residuo de EPS atuou um
esmagamento no centro do molde onde foi realizada a aplicacdo da carga, fazendo com que
parte das laterais do se desprendesse. Esse comportamento é de um compdsito mais plastico,
tendendo a ter maior capacidade de deformacdo, ja o CP referencial tem-se uma ruptura mais
fragil. Esse tipo de ruptura é evidenciado por Brooks et al. (2018), que cita 0 esmagamento
interno decorrente dos vazios de ar contidos dentro das células do residuo, evidenciados de
forma mais clara com proporces maiores de inser¢do do EPS na pasta da argamassa.

Através da andlise de variancia e Teste de Tukey, com 95% de confianca, os fatores
idade e percentual de substituicdo influenciam nos resultados de resisténcia mecénica a
compressdo. A Tabela 13 mostra a analise de variancia para a resisténcia a compressao, onde

pode ser observado que a idade foi o fator que mais influenciou, pois, o valor de F é maior.
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Tabela 13: ANOVA para a resisténcia a compressao.

Eator Soma dos Qrau de Média dos Valor de Valor de Significante
quadrados liberdade quadrados F P
Idade 55,38 3 18,460 5,04 0,003 Sim
% de substituicao 65,065 5 13,013 3,55 0,006 Sim
Erro 318,681 87 3,663

Fonte: Autor, 2021

4.4. Resisténcia a Tracdo na Flexao

Quando observados os resultados com idade de 28 dias, conforme apresentado na Figura
28, nota-se que existe uma linha de tendéncia descendente em relacdo a porcentagem de
substituicdo do agregado, tendo uma reducdo meédia de 19,83% com o maior teor de EPS na
mistura, porém os resultados podem ser considerados similares devido a variabilidade dos

resultados do ensaio.

Figura 2628: Resultados de resisténcia a tracdo na flexao aos 28 dias.
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Os resultados desse ensaio, quando comparados com outros estudos recentes (PASSOS
E CARASEK, 2018; BOITA et. al.,, 2019; KOKSAL et al., 2020), apresentaram-se mais

‘atrativos’, evidenciando que o EPS possui grande potencial de utilizacdo para percentuais de
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até 20% de substituicdo, sem que haja diferencas significativas de resultados em relacdo a
argamassa referencial, sem EPS.

No ensaio de tracdo na flexdo foi verificado que as rupturas ocorreram em forma de
trincas verticais no centro dos CPs, onde concentrou-se a maior tensdo de flexdo. Com uma
porcentagem maior de residuo, é possivel verificar que a trinca tende a um formato em diagonal,
desenhando o local onde possui maior concentracdo das particulas de EPS, sendo o ponto mais
fragil do CP, onde é aplicada a maior tensdo para a ruptura. Esse ponto maior fragil ¢é
considerado onde esta localizado a menor quantidade de ligacGes cimenticias entre a pasta e 0
agregado, porém com o residuo de EPS como agregados no molde, sdo representados por
pequenas quantidades de ar inseridos na mistura, os quais estdo enclausurados dentro das
moléculas do EPS, formando pequenos vazios nao absorventes no molde (DIXIT et al., 2019).
Na Figura 29 é possivel verificar os modos de ruptura da proporcdo referencial (a) e com a
proporcao de 50% de EPS (b).

Figura 2729: Ruptura dos moldes nos ensaios a tracdo na flexdo.

(b)

Fonte: Autor, 2020

Através da avaliacdo da variancia e pelo Método de Tukey, com 95% de confianga, é
possivel afirmar que h& evidencias que os fatores de idade e percentual de substituicdo
influenciam nos resultados de resisténcia mecénica a tragdo na flexao, conforme observado na
Tabela 14, os fatores idade e percentual de substituicdo possui alto indice de influéncia dos
resultados de resisténcia a compressao, onde pode ser observado que a idade foi o fator que

mais influenciou, pois, o valor de F é maior.
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Tabela 14: ANOVA para a resisténcia a tragcdo na flexdo.

Fator Soma dos Grau de Meédia dos Valorde Valorde Sianificante
guadrados liberdade guadrados F P 9
Idade 2,13749 3 0,71250 47,52 0,000 Sim
% de substituicdo 0,31419 5 0,06284 4,19 0,002 Sim
Erro 1,30451 87 0,01499

Fonte: Autor, 2021
4.5. Variacdo Dimensional

Conforme o esperado, as variacdes dimensionais foram geradas devido a adicdo do
residuo de EPS, isto é, aumentando o percentual de substituicdo de EPS, a retracdo aumenta.
Os comportamentos de todos os tragos foram semelhantes, com idade de 28 dias.

Os resultados obtidos evidenciam variacGes maiores para 0S tragos com maior
quantidade de EPS para os percentuais de substituicdo de 10%, 20%, 30%, 40% e 50%,
comparados com o traco referencial, conforme apresentados na Figura 30. Os resultados brutos
do ensaio de variagdo dimensional s&o observados no Apéndice D.

Figura 2830: Resultados de variagdo dimensional.
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Os valores do traco sem substituicdo apresentam retracdo 30% menor, quando
comparado com os resultados de Bauer et al. (2015). Segundo Carasek et al. (2018), 0 aumento
da retracdo de argamassas € proporcional ao volume de vazios (argamassas convencionais), e a
relacdo dgua/aglomerante. Contudo, o EPS tende a sofrer um esmagamento de suas particulas
quando empregado como agregado na mistura. Embora as misturas com EPS resultem menor
relacdo agua/aglomerante, , a medida ocorre a evaporagao da 4gua aumenta a retragdo dos CP’s.
A variacdo maior é observada nos tracos com maior quantidade de residuo (BROOKS et al.,
2018; DIXIT et al., 2019).

Atraveés da andlise de variancia e pelo Método de Tukey, com confiabilidade de 95% ou
mais, & possivel afirmar que o fator percentual de substituicdo influencia a variacdo
dimensional. Em relacédo as idades, ndo € possivel afirmar a influéncia, pois os resultados ndo
apresentaram evidéncia significativa (valor de p maior que 0,05) da acdo desse fato sobre a

variacdo dimensional. A anélise de variancia pode ser observada na Tabela 15.

Tabela 15: ANOVA para a variagdo dimensional.

Soma dos Grau de Média dos Valor de Valorde

Fator quadrados liberdade quadrados F P Significante
Idade 4,490 2 2,245 0,95 0,392 Né&o

% de substituicéo 508,552 5 101,710 43,25 0,002 Sim
Erro 108,166 46 2,351

Fonte: Autor, 2021.

4.6. Absorcéo de Agua por Imerséo Total

A partir dos resultados obtidos na absorcdo de agua por imerséo total é possivel observar
que esta foi proporcionalmente maior nos tragos com maior adi¢do de residuo em relacdo ao
traco referencial.

Os resultados medios para a absorcdo de agua nos tragcos com 10%, 20%, 30%, 40% e
50% de EPS mostraram-se 4,93%, 7,60%, 18,06%, 31,77% e 38,21% maiores que o tragco com
sem EPS, conforme observado na Figura 36. Os resultados encontrados para a absor¢do de agua
por imerséo estdo abaixo dos encontrados em argamassas sem residuos, quando comparados a
outros estudos. Zaparte (2020) encontrou reducéo de 15,50%, e nos estudos de Olivo (2020),
uma reducdo de 16%. Esse comportamento pode ser atribuido neste estudo a curva
granulométrica da areia e do residuo de EPS, que se enquadrou na zona utilizavel, porém com

grande predominéncia de materiais finos em sua composicdo para 0 agregado natural e
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particulas maiores no residuo. Na Figura 31, € apresentado os resultados obtidos para a absor¢ao
de &gua. Os resultados brutos do ensaio de absor¢do de &gua por imersdo total podem ser

observados no Apéndice E.

Figura 293%1: Resultados de absor¢éao de agua.
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Fonte: Autor, 2020.

Através da andlise de variancia e pelo Método de Tukey (confiabilidade de 95%) é
possivel afirmar que h& evidencias que o fator percentual de substituicdo, influencia nos
resultados de absorcdo de é&gua por imersdo total, conforme observado na Tabela 16,
apresentando o valor de P menor que 0,05. Em uma analise individual dos tracos, verifica-se
que os tracos com 0%, 10% e 20% estdo com resultados estatisticamente iguais, dentro dos
limites do desvio padré&o. Ja os demais tragos, nota-se um distanciamento dos resultados, quando

comparados com o traco referencial.

Tabela 16: ANOVA para a absorc¢do de agua por imerséo total.

Fator Soma dos Grau de Média dos Valor de Valor de Sianificante
quadrados liberdade quadrados F P 9
% de substituicdo 51,159 5 10,232 42,98 0,000 Sim
Erro 2,857 12 0,238

Fonte: Autor, 2020.
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4.7. Indice de vazios
Os resultados observados refletem um maior indice de poros com o aumento da
quantidade de residuo, proporcionalmente ao aumento de residuo, conforme apresentado na

Figura 32. Os resultados brutos do ensaio de indice de vazios sdo observados no Apéndice F.

Figura 3032: Resultados de indice de vazios.
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Fonte: Autor, 2020.

Os resultados de indice de vazios obtidos neste estudo, embora com valores maiores
para as argamassas com o residuo de EPS, quando comparado ao trago referencial apresentam
resultados inferiores ha pesquisas realizadas recentemente (GOMES et al.; ZHANG et al., 2019,
ZAPARTE; OLIVO, 2020). Os indices de vazios encontrados foram de 4,74%, 5,73%, 11,27%,
20,90%, 26,02%, para os percentuais de substituicdo de 10%, 20%, 30%, 40% e 50%,
respectivamente. Essa reducdo em relacdo aos estudos pesquisados, pode ser atribuido ao
tamanho menor e acomodac&o das particulas de EPS na mistura de argamassa, tendo um melhor
preenchimento na mistura.

Através da analise de variancia pelo Método de Tukey, com confiabilidade de 95%, ha
evidencias que o fator de percentual de substituicao, influenciam no indice de vazios, conforme
observado na Tabela 17. Em uma andlise individual dos tragos, verifica-se que os tracos com
0%, 10% e 20% estdo com resultados estatisticamente iguais, dentro dos limites do desvio
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padrdo. Ja os demais tracos, nota-se um distanciamento dos resultados, quando comparados
com o trago referencial.

Tabela 17: ANOVA para o indice de vazios.

Eator Soma dos Grau de Média dos Valorde Valor de Significante
guadrados liberdade quadrados F P 9
% de substituicdo 69,410 5 13,882 16,31 0,000 Sim
Erro 10,215 12 0,851

Fonte: Autor, 2021.

4.8. Massa Especifica Seca e Saturada

Os resultados obtidos para a massa especifica seca e saturada sao apresentados na Figura
33. Esses resultados sdo comparados com a argamassa de referéncia, sendo observado que a
quantidade de residuo tende a uma reducdo de massas especificas. Esse resultado é atribuido a
baixa densidade do residuo. Zaparte (2020), encontrou resultados inferiores, em seu estudo com

a argamassa referéncia, ficando 10,88% menor que o resultado encontrado nesse estudo.

Figura 3133: Resultados de Massa especifica.
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Fonte: Autor, 2020

Os resultados brutos do ensaio de massa especifica seca e saturada sdo observados nos
Apéndices G e H, respectivamente.

Através do ensaio de variancia pelo Método de Tukey, com a analise de variancia nos
resultados obtidos é possivel afirmar com 95% de confianca, que ha evidencias que o fator de
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percentual de substituicdo, influenciam na massa especifica seca e saturada, conforme
observado na Tabela 19, o resultado de variancia com a tabela ANOVA para a massa especifica
seca, na Tabela 20, o resultado de variancia com a tabela ANOVA para a massa especifica
saturada. Em uma analise individual dos tracos, verifica-se que os tracos com 0%, 10% e 20%
estdo com resultados estatisticamente iguais. J& os demais tracos, nota-se um distanciamento

dos resultados, quando comparados com o trago referencial.

Tabela 1819: ANOVA para massa especifica seca.

Fator Soma dos Grau de Média dos Valor de Valor de Sianificante
guadrados liberdade guadrados F P g
% de substituicdo ~ 0,080083 5 0,016017 24,09 0,000 Sim
Erro 0,007979 12 0,000665
Fonte: Autor, 2021.
Tabela 1920: ANOVA para a massa especifica saturada.
Eator Soma dos Grau de Média dos Valorde Valorde Significante
quadrados liberdade quadrados F P g
% de substituicdo  0,0421188 5 0,0084238 9,29 0,001 Sim
Erro 0,0108863 12 0,0009072

Fonte: Autor, 2021.

4.1 Aderéncia a tracao

Segundo a norma NBR 13281 (ABNT, 2005), os resultados apresentados indicam
atratividade para a aplicacdo da argamassa em revestimentos. Embora os percentuais de
substituicdo tenham ficado abaixo do traco referencial, todos atenderam as resisténcias minimas
exigidas para a resisténcia na aderéncia a tracdo. Quando comparado com o traco referencial,
0s percentuais de 10%, 20%, 30%, 40% e 50%, obtiveram reducbes de 17,50%, 27,50%,
37,50%, 32,50% e 40,00%, respectivamente. Essa reducdo de resisténcia de aderéncia na tracdo
é atribuida a diminuicdo da area de contato da mistura, isto €, quanto maior a proporcao de
substituicdo, menor sera a area de contato da matriz cimenticia da argamassa com o substrato.

Na Figura 34 pode ser observado o grafico da aderéncia a tracdo em funcdo dos
percentuais de substituicdo para a idade de 28 dias. Também podem ser observadas as
resisténcias exigidas para revestimentos na norma NBR 13281 (ABNT, 2005), sendo A2 (0,20
— 0,30 MPa) para a classe de aplicacdo de revestimentos internos e A3 (> 0,30 MPa) para a
classe de aplicacdo de revestimentos em areas externas. Os dados brutos para o ensaio de

resisténcia a aderéncia na tracdo podem ser avaliados no Apéndice I.

64



Figura 3234: Resultados de resisténcia a aderéncia na tragéo.
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Os resultados de aderéncia com o residuo demonstram grande potencial para adicdo de
pequenas quantidades em substituicdo ao agregado natural, atendendo os requisitos minimos
para a aplicacdo em revestimentos internos, com a classificacdo A2, ja que para externos
apenas o0s resultados com 10% de substituicdo atendem o requisito normativo, com a
classificacdo A3.

Os corpos de prova sofreram rupturas, principalmente, na regido entre o chapisco e a
argamassa (ruptura da argamassa — A) e entre o0 substrato e chapisco (Ruptura na interface
substrato/argamassa — S/A). Nos corpos de prova, ap0s 0 ensaio de arrancamento, observar-se
que particulas de residuo estdo dispersas na mistura e estdo em contato direto com o chapisco
aplicado sob a argamassa de revestimento, diminuindo a area de contato da argamassa com 0
substrato, e, consequentemente, uma area menor para 0 ancoramento do revestimento no
substrato. Na Figura 37, para o traco de 20%, pode ser observado o residuo de EPS disperso na
parte inferior do revestimento, sendo possivel notar que parte do chapisco permanece aderido
ao molde apos a realizacdo do ensaio de aderéncia. Neste mesmo molde, também é possivel
verificar pequenos poros e partes de chapisco arrancado na parede, podendo ser atribuidas as
falhas oriundas do chapisco rolado ndo aderentes no substrato.

No substrato onde foi extraido o CP anterior (Figura 35), é possivel observar que grande

parte do chapisco aplicado sobre o substrato foi extraido juntamente com o molde no ensaio,
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conforme verificado na Figura 36, tendo uma possivel falha de aderéncia diretamente na fase
entre o substrato e o chapisco.
Figura 3335: Ruptura do molde no ensaio de aderéncia com a argamassa com 20% de EPS.
b I i

Fonte: Autor, 2020.

Figura 3436: Analise visual da falha aparente do chapisco no substrato com a argamassa com
20% de EPS
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Passos e Carasek (2018), usaram percentuais maiores e atingiram, consequentemente,
uma resisténcia menor para o ensaio de aderéncia, tendo como resultados com a adi¢ao de 80%
e 90% a resisténcia média de 0,19 MPa e 0,07 MPa, respectivamente. Quando analisado o traco
referencial, os resultados ficaram acima dos limites normativos, contudo, abaixo dos resultados
encontrados por Almeida et al. (2005) e Bernardo et al. (2020), que obtiveram uma reducéo de
212% e 295%, respectivamente.

Através do ensaio de variancia pelo Método de Tukey, com a andlise de variancia nos
resultados obtidos é possivel afirmar com 95% de confianga, que ha evidencias que o fator de
percentual de substituicdo, influenciam nos resultados de resisténcia a aderéncia a tracéo,
conforme observado na Tabela 22. Nos resultados analisados nota-se uma grande diferenca nos
resultados dos corpos de prova com 0% e com 50%, nos demais os resultados sdo similares,
com pouca influéncia no percentual de substituicdo. Em uma analise individual dos tracos,
verifica-se que os tracos com 20%, 30%, 40% e 50% estdo com resultados estatisticamente

iguais, dentro dos limites do desvio padrdo. J& os demais tracos, nota-se resultados distintos

entre si.
Tabela 2022: ANOVA para resisténcia a aderéncia a tracao.
Eator Soma dos Qrau de Média dos Valorde Valorde Significante
guadrados liberdade guadrados F P
% de substituicdo 0,14767 5 0,02953 9,23 0,000 Sim
Erro 0,21115 12 0,00320

Fonte: Autor, 2021.

4.2 Condutividade Térmica

Os resultados, como esperado, mostraram que a insercao de porcentagens de residuo de
EPS em substituicdo & areia natural diminui a condutividade térmica do composito. A Figura
37 mostra o grafico da condutividade térmica em funcdo do percentual de substituicdo. Pode
ser observado que os percentuais de substituicdo de 10%, 20%, 30%, 40% e 50%, obtiveram
reducbes de condutividade térmica de 13,82%, 31,70%, 40,65%, 65,04% e 68,29%,
respectivamente, quando comparados com o traco referencial. Os dados brutos das medicGes
de condutividade térmica estdo alocados no Apéndice J.

Quando comparados os resultados médios com EPS em relacéo ao tracgo referencial, as
argamassas obtiveram reduc6es de condutividade térmica de 14,63%, 31.70%, 40,65%, 65,04%

e 68,29%. Séo resultados atrativos para isolamento térmico de edificacfes, mostrando-se abaixo
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dos valores referenciais presentes na tabela B.3 da norma NBR 15220-2 (ABNT, 2005), na qual

trata a argamassa convencional comum com valor referencial de 1,15 W/m.K.

Figura 3537: Resultados de Condutividade Térmica
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Através do ensaio de variancia pelo Método de Tukey, com a andlise de variancia nos
resultados obtidos é possivel afirmar com 95% de confianca, que ha evidencias que o fator de
percentual de substituicdo, influenciam nos resultados de condutividade térmica, conforme
observado na Tabela 23. Nos resultados analisados nota-se uma grande diferenca nos resultados
dos moldes com 0%, 40% e 50%, nos demais os resultados sao similares, com pouca influéncia

no percentual de substituicéo.

Tabela 2123: ANOVA para condutividade térmica.

Eator Soma dos Grau de Média dos Valorde Valor de Significante
quadrados liberdade quadrados F p 9
% de substituicdo 1,68513 5 0,33703 47,87 0,000 Sim
Erro 0,08449 12 0,00704

Fonte: Autor, 2021.

Com 0% de EPS a mistura obteve um resultado abaixo dos resultados encontrados por
Brooks et al. (2018) em 50,8% e abaixo dos resultados de Bras et.al (2013) em 27,65%, contudo,
acima dos resultados encontrados por Passos e Carasek (2018) em 86,36%, atingindo uma
condutividade de 1,23 W/mk. Com porcentagem de 28,50% Brooks et al. (2018) encontrou 0,86
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W/m.K, ficando 17,80% superior ao encontrado no presente estudo com a proporgao de 30%
de EPS. Em resultados de Brés et al. (2013) para as porcentagens de 10%, 20%, 40% e 50%,
encontrou valores de 1,15 W/m.K, 1,05 W/m.K, 0,96 W/m.K e 0,85 W/m.K, superiores em
9,52%, 25%, 123,25% e 117,95%.

Nos resultados com 10%, 20%, 30% e 40% e 50%, quando comparados aos resultados
de outros autores, assemelham-se pelo comportamento visto nas argamassas e, mesmo em
concretos com a EPS triturado como parte parcial do volume de agregados da mistura, atuando
como um inibidor de conducéo térmica. No estudo realizado por Ferrandiz-Mas et al. (2014),
encontrou-se resultados superiores de condutividade térmica com a porcentagem de 60% de
EPS, encontrando 0,85 W/m.K, conforme citado anterior no estudo Bras et al. (2013), um
resultado superior ao deste estudo com a porcentagem de 50%, podendo-se concluir na

comparacao gue esta dentro dos resultados aceitaveis para essa porcentagem.

4.3 Resisténcia a Incéndios

4.3.1 Densidade em altas temperaturas
Os resultados de perda de densidade em diferentes temperaturas sdo observados na

Figura 38. Esses resultados mostram uma perda maior de massa nos moldes com uma maior
concentracdo de residuo de EPS e em maiores temperaturas, porém essa perca de massa ficou
abaixo dos resultados encontrados nos estudos recentes de argamassas resistentes ao fogo
(JIMENEZ et al., 2006; FORMOSA et al., 2011; VYAS et al., RAMIREZ et al., 2020) ,
podendo ser atribuido ao melhor empacotamento das particulas e, principalmente, a insercéo de
residuo de EPS, que pertence a classe F, que se configura como um EPS retardante ao fogo. Os
resultados brutos, obtidos pelo ensaio de perda de densidade, podem ser verificados no
Apéndice K.

Através do ensaio de variancia pelo Método de Tukey, com a analise de variancia nos
resultados obtidos é possivel afirmar com 95% de confianga, que ha evidencias que os fatores
de temperatura e percentual de substituicdo, influenciam nos resultados de perca de massa,
conforme observado na Tabela 24, os fatores de temperatura e percentual de substitui¢cdo possui
alto indice de influéncia dos resultados de resisténcia a compressao, onde pode ser observado
que o percentual de substituicdo de EPS foi o fator que mais influenciou, pois, o valor de F €

maior.
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Figura 3638: Porcentagem de perda de massa da argamassa em altas temperaturas.
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Tabela 2224: ANOVA para perda de massa.
Eator Soma dos Grau de Média dos Valor de Valor de Sianificante
quadrados liberdade quadrados F P g
Temperatura 49890 3 16560 15,37 0,000 Sim
% de substituicdo 1799286 5 359857 334,06 0,000 Sim
Erro 67865 87 1077

Fonte: Autor, 2020.

4.3.2 Resisténcia a compressao em altas temperaturas
Os resultados mecénicos de resisténcia a compressao obtidos pos exposicdo das

argamassas a altas temperaturas sdo apresentados na Figura 39, para temperatura ambiente em
25 °C, na Figura 40, para temperatura de 300 °C, na Figura 41, para a temperatura de 500 °C, e
na Figura 42, para a temperatura de 700 °C. Os valores brutos obtidos nos ensaios sao

observados no Apéndice L.
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Figura 3739: Resisténcia a compressdo em temperatura ambiente (25 °C).
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®25°C

Figura 3840: Resisténcia a compressdo em temperatura de 300 °C.
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Figura 3941: Resisténcia a compressdo em temperatura de 500 °C.
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Figura 4042: Resisténcia a compressdo em temperatura de 700 °C.
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Para a temperatura de 300 °C, as resisténcias a compressdo reduzem com o aumento da
temperatura, € com 0 aumento na quantidade de residuo inserido na mistura para as
porcentagens de 10%, 20% e 30%. Para os resultados com 0%, 40% e 50%, nota-se um aumento
de resisténcia com 300 °C, quando comparados com a temperatura ambiente de 25 °C, em cerca
de 98,86%, 28,20% e 52,97%, respectivamente. A maior queda de resisténcia registrada no
ensaio foi verificada com 10%, reduzindo 25,28%.

Nos resultados obtidos com o ensaio a compressdo com a 500 °C, o traco referencial
mostrou resisténcia maior, quando comparado com as misturas a temperatura ambiente, em
31,51%, ja os apresentaram quedas em suas resisténcias, sendo atribuida a fragilidade do
residuo em suportar altas temperaturas. A maior perca observada no ensaio com reducéo de
60,03% na proporcdo de substituicdo com 20% de EPS.

Para a temperatura de 700 °C, no ensaio de compressdo, todos os corpos de prova
obtiveram perdas em sua resisténcia mecénica, tendo uma maior perda com a porcentagem de
20%, que foi de aproximadamente 88,72% de sua resisténcia com temperatura ambiente.

Através do ensaio de variancia pelo Método de Tukey, com a andlise de variancia nos
resultados obtidos é possivel afirmar com 95% de confianca, que ha evidencias que os fatores
de temperatura e percentual de substituicdo, influenciam nos resultados de resisténcia a
compressdo, conforme observado na Tabela 25, os fatores de temperatura e percentual de
substituicdo possui alto indice de influéncia dos resultados de resisténcia a compressao, onde
pode ser observado que a temperatura de exposicao da argamassa foi que mais influenciou, pois

o valor de F é maior.

Tabela 2325: ANOVA para resisténcia a compressdo em argamassas expostas em altas

temperaturas.
Eator Soma dos Qrau de Média dos Valor de Valor de Significante
quadrados liberdade quadrados F P
Temperatura 142,644 3 47,548 40,73 0,000 Sim
% de substituicdo 80,074 5 359857 13,72 0,000 Sim
Erro 73,551 87 1077

Fonte: Autor, 2020.

4.3.3 Resisténcia a tracdo na flexdo em altas temperaturas
Os resultados de resisténcia a tracdo na flexdo ap0s a exposicdo em situacdes de

incéndio com temperatura de 300°C, 500°C e 700 °C, pode ser observada na Figura 43, e 0s

valores brutos obtidos com o ensaio sdo apresentados no Apéndice M.
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Figura 4143: Resisténcia a tracdo na flexdo em moldes expostos em altas temperaturas.
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Os resultados mecanicos de resisténcia a tragdo na flexdo com a temperatura de 300 °C,
pode-se observar um aumento de resisténcia em todas as proporces de substituicdo do
agregado natural pelo residuo de EPS. Os resultados apresentaram-se superiores em 87,93%,
106,03%, 88,70%, 167,41%, 145,09% e 145,16%, obtidos nas propor¢des de 0%, 10%, 20%,
30%, 40% e 50%, respectivamente.

Para a exposi¢do com uma temperatura de 500 °C, o ensaio a tracdo na flexao, observa-
se uma queda de resisténcia em todas as proporc¢des nos moldes. Tendo uma maior porcentagem
de perda de resisténcia o traco referencial, com uma queda de 71,55%, e a menor queda de
resisténcia foi verificado na proporcdo de 30%, com perca de 33,70% de sua resisténcia com a
temperatura ambiente.

Os resultados obtidos com o ensaio a tragdo na flexao, apds a exposic¢ao na temperatura
de 700 °C, mostram uma queda ainda maior, com uma porcentagem de perda de 93,10%,
91,37%, 91,93%, 84,26%, 78,43% e 95,69%, para os tracos com 0%, 10%, 20%, 30%, 40% e

50%, respectivamente.
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Com as porcentagens de 0%, 10%, 20%, 30%, 40% e 50% de EPS é possivel observar
uma diminuicdo do cobrimento da pasta cimenticia sobre os agregados em temperaturas mais
altas, esse comportamento é descrito por Formosa et al. (2011) e Wendt (2006), ocorrendo uma
perda maior na faixa entre 500°C e 700°C. Essa perda pode ser atribuida a decomposicao da
portlandita, ocasionando um aumento da porosidade e uma perda de resisténcias mecanicas na
argamassa.

Na faixa entre 300 °C e 500 °C ndo sdo observadas diferencas de porosidade e
cobrimento de pasta sobre o0s agregados, apenas uma coloracdo mais clara da pasta. A partir de
500 °C, até os 700 °C, nota-se uma coloracao cinza avermelha, conforme visto na analise de
imagens no item 4.3.4, sendo citado pela liberacdo dos constituintes ferrosos presentes nos
agregados, conforme descrito por autores em seus estudos (BESSEY, 1995; WENDT, 2006;
FORMOSA et al., 2011). O EPS mostra-se decomposto nos moldes, gerando vazios com
proporgdes maiores nos tragos com maior insercao do residuo.

Atraveés do ensaio de variancia pelo Método de Tukey, com a analise de variancia nos
resultados obtidos é possivel afirmar com 95% de confianca, que ha evidencias que os fatores
de temperatura e percentual de substituicdo, influenciam nos resultados de resisténcia a
compressédo, conforme observado na Tabela 26, os fatores de temperatura e percentual de
substituicdo possui alto indice de influéncia dos resultados de resisténcia a compressao, onde
pode ser observado que a temperatura de exposicdo da argamassa foi o fator que mais

influenciou, pois o valor de F € maior.

Tabela 2426: ANOVA para resisténcia a tracdo na flexdo — diferentes temperaturas.
Soma dos Grau de Médiados Valorde Valorde

Fator quadrados liberdade quadrados F P Significante
Temperatura 51,7175 3 17,2392 1108,07 0,000 Sim
% de substituicdo 0,3292 5 0,0658 4,23 0,002 Sim
Erro 0,9801 87 0,0156

Fonte: Autor, 2021.

4.3.4 Andlise de imagens em altas temperaturas
Nas macrografias registradas com lupa digital é possivel visualizar os diferentes

comportamentos internos das argamassas expostas em diferentes temperaturas de aquecimento
registradas para a proporcao de 0% na Figura 44.

Com o aumento da temperatura nota-se um aumento na porosidade, devido a diminuigéo
de massa, atribuida a decomposi¢do cimenticia na portlandita, assim como uma mudanca da
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coloragéo, devida a liberacdo de elementos presentes no agregado natural. Nos demais tragos,
observados na Figura 45, com 10% de substitui¢do, na Figura 46, para 20% de substitui¢do, na
Figura 47, para 30% de substituicdo, na Figura 48, para 40% de substituicdo e na Figura 49,
para 50% de substituicdo, observa-se 0 mesmo comportamento, porém com um acréscimo de
poros, devido a fusdo do residuo de EPS (>100°C), sendo que quanto maior a propor¢do do

EPS, maior a porosidade da mistura exposta em altas temperaturas.

Figura 4244: Argamassa com 0% de EPS com temperaturas (a) 300 °C, (b) 500 °C e (c) 700

’ ' ’ ..'l-i'_-'\

Fonte: Autor, 2020.

Figura 4345: Argamassa com 10% de EPS com temperaturas de (a) 300 °C, (b) 500 °C e (c)
700 °C.
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Fonte: Autor, 2020.
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Figura 4446: Argamassa com 20% de EPS com temperaturas de (a) 300 °C, (b) 500 °C e (c)

Fonte: Autor, 2020.

Figura 4547: Argamassa com 30% de EPS com temperaturas de (a) 300 °C, (b) 500 °C e (c)

Fonte: Autor, 2020.

Figura 4648: Argamassa com 40% de EPS com temperaturas de (a) 300 °C, (b) 500 °C e (c)

Fonte: Autor, 2020.
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Figura 4749: Argamassa com 50% de EPS com temperaturas de (a) 300 °C, (b) 500 °C e (c)

700 °C.
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Fonte: Autor, 2020.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Foi desenvolvida uma argamassa de revestimento com adicdo de residuo de EPS em
substituicdo a areia natural. Para essa argamassa foram avaliadas diferentes propriedades para
verificar a viabilidade técnica de uso como material alternativo na construcéo civil. As
propriedades avaliadas foram as densidades em estado fresco e endurecido, resisténcia a
compressdo e a tracdo na flexdo, variacdo dimensional, massa especifica seca e saturada,
aderéncia a tragdo e resisténcia a incéndios.

Avaliando a densidade da mistura com diferentes teores de residuo, é verificado que a
proporcéo de EPS em substituicdo a areia natural, reduz as densidades da mistura, tornando o
revestimento mais leve.

Nas resisténcias mecanicas das argamassas, houve uma reducdo de resisténcias
mecanicas com a utilizacdo dos residuos, porém essas propriedades nao sao determinantes para
0s revestimentos de argamassa.

No ensaio de resisténcia a compressdo, indicam uma perda de resisténcias com o
aumento da substituicdo da areia natural pelo residuo de EPS, contudo, os resultados atendem
as normas vigentes para a aplicagdo em revestimentos argamassados. Na ruptura dos CP’s, foi
observado um esmagamento nos corpos de prova contendo EPS. Isso ocorre devido a
capacidade de deformacdo maior nas particulas de EPS, quando comparado com a areia natural,
tendendo a absorver melhor as deformacgdes oriundas de esforcos internos e externos. Com a
observacdo dos resultados de resisténcia a compressdo, notou-se que as proporcles de
substituicdo de 20% ndo afetam significativamente as propriedades, permitindo o uso do
residuo do EPS em argamassas.

Os resultados médios a tracdo na flexdo, os corpos de prova de argamassa com a
porcentagem de EPS indicam que todas as porcentagens de residuo dos moldes de argamassas
podem ser consideradas iguais, ficando dentro dos limites do desvio padrdo encontrado nos
resultados do ensaio.

Nas argamassas com o residuo a variagdo dimensional foi mais evidente, obtendo
resultados de retracdo acima dos esperados quando comparados, com a argamassa sem o EPS,
obtendo resultados proporcionais ao aumento da porcentagem do residuo. Esses niveis de
retracdo demonstram o esmagamento das particulas de EPS sendo o principal motivo para a
movimentacdo de dimensdes ao longo do molde, devido ao processo de evaporacdo da agua

dos poros capilares.
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Na absorcéo de agua por imerséo total e indice de vazios, os resultados das argamassas
com residuo de EPS, mostram-se com maior indice de absorcéo e vazios, quando comparadas
com argamassas convencionais. Para a massa especifica seca, saturada e real, foi observado
uma reducdo significativa em relacéo ao traco referencial, obtendo bons resultados com o maior
teor de substituigéo.

O resultado de aderéncia a tracdo em revestimento com a argamassa referencial obteve
resultados superiores as demais porcentagens de EPS. Mesmo inferiores a argamassa com 0%
de EPS, em todas as porcentagens de residuo, os resultados demonstram um bom potencial para
a utilizacdo em revestimentos internos, atendendo os limites minimos exigidos pela norma NBR
13281 (ABNT, 2005).

Para a condutividade térmica, os resultados pretendidos com a insercdo de EPS na
argamassa foram atendidos, resultando em uma significativa reducdo de condutividade térmica
nos resultados com maior porcentagem de substituicdo de residuo. Os resultados descrevem os
resultados encontrados em outros estudos, trazendo enorme potencial de utilizagdo em
ambientes residenciais para o isolamento térmico.

Na resisténcia a incéndios, 0s comportamentos das argamassas com residuos tendem a
sofrer redugbes mais significativas de densidades de massa e resisténcias mecéanicas
proporcionais a quantidade de EPS inseridos e as diferentes temperaturas expostas dos moldes.
Aos 300 °C as argamassas com residuo tendem a ter um aumento de suas resisténcias
mecanicas, com uma perda insignificante de massa. Com a temperatura de 500 °C e 700 °C,
ocorre uma queda de massa, e uma queda significativa de resisténcias mecanicas e todas as
proporcdes de argamassa, citado pelas literaturas pela decomposicdo de elementos quimicos
presentes nas propriedades cimenticias das argamassas.

Por fim, as argamassas, desenvolvidas com diferentes percentuais de residuos de EPS,
possuem indicativos técnicos que atendem as exigéncias minimas estabelecidas pelas normas
vigentes. Nesse estudo observa-se que é possivel a utilizacdo do residuo de EPS em argamassas
de revestimento em todos 0s percentuais, contudo destaca-se o trago com 20% de residuo de
EPS, pelos resultados alcancados, quando comparado com o trago referencial, possui as
propriedades sem alteragdes significativas, com baixa densidade, resisténcia & compressdo e
tracdo na flexdo com baixa variacdo. Para a durabilidade das argamassas tem-se uma maior
absorcéo de agua e indice de vazios, quando comparado com a argamassa referencial, contudo
ha uma melhora significativa nas propriedades térmicas. Na aderéncia, os resultados esperados

foram atendidos, conforme exigéncias normativas, para o uso de revestimentos internos. Ja em
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situacdes de incéndio, onde a argamassa é exposta em altas temperaturas, nota-se uma queda
de densidades e resisténcias a partir de 500 °C, ndo sendo indicada para combater principios de

incéndio, onde sdo expostas as temperaturas mais elevadas.

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Analise de retencdo de liquidos nas argamassas em estado fresco residuos de EPS;

- Andlise das propriedades da argamassa com maiores teores de substituicdo do
agregado natural por residuo de EPS;

- Avaliar a exposicdo em maiores temperaturas;

- Analise de resisténcia com um resfriamento rapido em argamassas em situacao de
incéndio;

- Avaliacéo da argamassa com o residuo em ambientes agressivos;
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APENDICE A - Resultados de densidade em estado endurecido

Densidade em estado endurecido (Kg/m3)

Idade CP's Percentual de substitui¢éo

0% 10% 20% 30% 40% 50%

P1  2029,06 1860,94 1764,22 1768,16  1682,46  1470,00
P2 204797  1847,89  1762,70 174277 158582  1510,20

7dias b 500266 185836 178379 175137 159137 144523
P4 204156 186402 178844 172633 160738 144641
P1 198141 1869,88 185293  1569,84 158359 152242
ladias P2 102816 185719 174047 170375 163121 153332
P3  1966,64 178570 174359 163234 160594 149777
P4 187668 185719 176496 169078 157180 159156
P1 187555 183023 1739,02 167258 159910  1510,00
o1 gias P2 183828 183008 178551 173887 165082 139434
P3 183246 186094 177055 162102 160598 147773
P4 187586 182996 1790,70 170031  1580,86  1497.70
P 196547 186453 174270 171391 153516  1403.87
sadias P2 198242 187234 173492 180449 164227 146,60

P3 191422 184895 179820 1718,24  1549,41  1470,31
P4 189137 179332 1721,41  1683,13  1554,80  1437,19

APENDICE B - Resultados de resisténcia a compressao

Resisténcia a compressao (MPa)
Percentual de substituicdo

Idade CPS 0% 10% 20% 30%  40%  50%
o, 339 751 284 158 214 167

516 858 184 559 170 1,60

5, 307 335 631 198 208 133

28 dins 271 997 669 646 180 1,70
g L75 312 78 220 290 19

185 624 832 68 306 171

o, 228 911 771 714 264 165

3,31 9,07 6,61 5,42 2,41 1,81




APENDICE C - Resultados de resisténcia a tracdo na flexé&o

Resistencia a Tracdo na Flexdo (Mpa)

Idade CP's Percentual de substituicdo
0% 10% 20% 30% 40% 50%

P1 1,25 1,16 1,29 0,85 1,03 0,83
28 dias P2 1,06 1,13 1,33 0,86 1,06 0,92
P3 0,94 1,07 1,14 0,86 1,04 1,03
P4 1,39 1,26 1,21 0,99 0,95 0,94

APENDICE D - Resultados de variagio dimensional

Variacdo dimensional

Idade CP's Percentual de substituicdo

0% 10% 20% 30% 40% 50%

P1 298,41 296,72 291,20 296,00 302,00 300,55
1 dia P2 299,81 297,05 293,71 29434 298,82 300,63
P3 299,52 298,37 290,87 292,03 298,80 298,66

P1 298,26 296,68 291,00 29582 302,72 299,77
7dias P2 299,74 296,99 293,10 293,92 298,60 299,78
P3 299,41 298,27 290,65 291,71 298,10 297,41

P1 298,16 296,40 290,00 295,68 302,33 299,52
28dias P2 299,71 296,87 293,36 293,80 297,59 299,75
P3 299,41 298,16 290,42 290,42 296,79 297,46

APENDICE E - Resultados de absorcéo de 4gua por imersao total

Absorcdo de agua por imerséo total (%)

Percentual de substituicdo

| P

dade  CP'S — 0 ™10%  20%  30%  40%  50%
P1 1162 1205 1244 1409 1655 16,52

28 dias P2 1267 1231 1317 1401 1540 16,53

P3 1159 13,28 1299 1427 1533 16,54




APENDICE F - Resultados de indice de vazios

indice de vazios (%)

Idade CP's Percentual de substituicéo

0% 10% 20% 30% 40% 50%

P1 20,33 2124 2191 2392 26,86 26,33
28 dias P2 22,71 22,08 23,14 23,04 2468 27,22
P3 20,82 2359 2247 2411 2567 26,94

APENDICE G - Resultados de massa especifica seca

Massa especifica seca (g/cm3)

Percentual de substituicdo

Idade CP's —0u 10% 20% 30%  40%  50%

P1 1,75 1,79 1,76 1,70 1,62 1,59
28 dias P2 1,79 1,79 1,76 1,64 1,60 1,65
P3 1,80 1,78 1,73 1,69 1,67 1,63

APENDICE H — Resultados de massa especifica saturada

Massa especifica saturada (g/cm3)

Idade CP's Percentual de substituicdo

0% 10% 20% 30% 40% 50%

P1 1,95 2,00 1,98 1,94 1,89 1,86
28 dias P2 2,02 2,01 1,99 1,87 1,85 1,92
P3 2,00 2,01 1,95 1,93 1,93 1,90
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APENDICE | — Resultados de aderéncia na tracéo

Corpo

TRACO de Cal:l‘ga Segé_zo TI(\g;I‘]sé_o Forma de Ruptura
e ) M) (Mpa)
1 563,88 1963,50 0,29 X
2 647,24 1963,50 0,33 X
3 744,32 1963,50 0,38 X
4 508,96 1963,50 0,26 X
5 616,84 1963,50 0,31 X
0% 6 0,00 1963,50 0,00 X
7 665,87 1963,50 0,34 X
8 714,90 1963,50 0,36 X
9 0,00 1963,50 0,00 X
10 673,71 196350 0,34 X
11 696,27 196350 0,35 X
12 710,98 1963,50 0,36 X
MEDIA = 654,30 196350 0,33 0,00% 33,33% 50,00% 16,66%
1 362,84 196350 0,18 X
2 392,26 1963,50 0,20 X
3 441,30 196350 0,22 X
4 539,36 1963,50 0,27 X
5 470,72 196350 0,24 X
6 0,00 1963,50 0,00 X
10%
7 813,95 196350 0,41 X
8 706,08 1963,50 0,36 X
9 676,66 196350 0,34 X
10 539,36 1963,50 0,27 X
11 490,33 196350 0,25 X
12 0,00 1963,50 0,00 X
MEDIA = 543,29 196350 0,28 0,00% 25,00% 58,33% 16,66%
1 470,72 196350 0,24 X
2 431,49 196350 0,22 X
3 0,00 1963,50 0,00 X
4 509,94 196350 0,26 X
5 490,33 196350 0,25 X
6 392,26 196350 0,20 X
20%
7 353,04 1963,50 0,18 X
8 608,01 1963,50 0,31 X
9 617,82 1963,50 0,31 X
10 402,07 196350 0,20 X
11 470,72 196350 0,24 X
12 0,00 1963,50 0,00 X
MEDIA = 474,64 196350 0,24 0,00% 25,00% 58,33% 16,66%
30% 1 426,59 196350 0,22 X
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2 421,68 1963,50 0,21 X
3 431,49 1963550 0,22 X
4 0,00 1963,50 0,00 X
5 411,88 196350 0,21 X
6 402,07 1963,50 0,20 X
7 406,97 196350 0,21 X
8 392,26 1963,50 0,20 X
9 353,04 1963550 0,18 X
10 490,33 1963,50 0,25 X
11 0,00 1963,50 0,00 X
12 441,30 1963,50 0,22 X
MEDIA = 417,76 196350 0,21 0,00% 16,66% 66,66% 16,66%
1 617,82 1963,50 0,31 X
2 431,49 1963550 0,22 X
3 549,17 1963,50 0,28 X
4 686,46 1963,50 0,35 X
5 676,66 1963,50 0,34 X
6 382,46 196350 0,19 X
40%
7 304,00 1963,50 0,15 X
8 323,62 196350 0,16 X
9 186,33 1963,50 0,09 X
10 225,55 196350 0,11 X
11 0,00 1963,50 0,00 X
12 0,00 1963,50 0,00 X
MEDIA = 438,36 196350 0,22 0,0000 0,0000 83,33% 16,66%
1 274,58 1963,50 0,14 X
2 509,94 1963,50 0,26 X
3 215,75 1963,50 0,11 X
4 313,81 1963,50 0,16 X
5 245,17 1963,50 0,12 X
6 637,43 1963,50 0,32 X
50%
7 304,00 196350 0,15 X
8 441,30 1963,50 0,22 X
9 411,88 196350 0,21 X
10 568,78 1963,50 0,29 X
11 0,00 1963,50 0,00 X
12 0,00 1963,50 0,00 X
MEDIA = 392,26 196350 0,20 0,0000 0,0006 83,33% 16,66%

(S) Ruptura no substrato; (S/A) Ruptura na interfase substrato/argamassa; (A) Ruptura na argamassa; (F) Falha

da colagem da peca metélica;
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APENDICE J - Resultados de condutividade térmica

Condutividade térmica (W/mk)
Percentual de substituicdo
0% 10% 20% 30% 40% 50%
P1 1,23 1,16 0,79 0,67 0,43 0,33
28 dias P2 1,37 0,96 0,89 0,79 0,47 0,45
P3 1,09 1,06 0,84 0,73 0,39 0,39

Idade CP's

APENDICE K — Resultados de perda de massa em corpos de prova expostos em altas

temperaturas
Perda de massa
Temperatura , Percentual de substitui¢éo
(°C) ldade  CP'S —o070%  20% 30% 40%  50%
P1 5,3 7,22 8,08 10,02 10,7 9,3
300 28 dias P2 8,06 9,47 10,45 1591 10,26 11,04

P3 8,58 8,92 9,58 711 1133 12,69

P1 7,9 7,78 1094 1645 19,51 20,87
500 28dias P2 10,99 1156 1533 16,19 11,93 196
P3 1283 17,16 121 8,7 13,54 13,11

P1 16,25 1832 17,54 22,34 22,06 19,36
700 28dias P2 1292 2364 2324 2287 219 21,62
P3 1462 6,57 2029 2044 22,01 22,06




APENDICE L — Resultados de resisténcia & compressao em corpos de prova expostos

em altas temperaturas

Resisténcia a compressao (MPa)
Temperatura , Percentual de substituicédo
(°C) ldade  CP'S 00 10% 20% 30% 40% 50%
419 6,05 475 452 366 259

Pl 433 560 558 399 346 2.62

. 586 567 347 344 314 302

300 28dias P2 09 459 39 347 28 262
oy 589 47 401 4 21 235

557 521 478 419 283 22

oy 335 343 226 154 173 103

204 422 282 172 282 134

. 37 421 275 125 189 139

500 28dias P2 00 50 233 106 229 06
by 302 287 204 185 162 078

323 36 224 172 147 106

oy LI3 199 06 098 116 06l

075 273 085 072 078 081

. 081 152 061 142 1 079

700 8dias P2 g0 0g3 07 16 142 073
g LS8 116 061 11 12 089

15 089 0,71 085 0,74 061




APENDICE M - Resultados de resisténcia a tracdo na flex&o em corpos de prova

expostos em altas temperaturas

Resisténcia a tracdo na flexao (MPa)

Temperatura ldade  CP's Percentual de substituicéo
(°C) 0% 10% 20% 30% 40% 50%
P1 201 225 253 234 234 219
300 28dias P2 234 253 233 241 274 234

P3 2,2 24 216 24 241 232

PL 032 037 047 068 053 0,28
500 28dias P2 035 066 0,6 0,4 06 031
P 033 062 043 068 0,54 042

PL 006 01 012 018 0,21 0,06
700 28dias P2 01 011 008 0,2 042 0,02
P3 009 009 011 003 0,04 004
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