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RESUMO

Os Sistemas de Vedagao Vertical Interno e Externo (SVVIE) sdo as partes da edificagdo habitacional que a limitam verti-
calmente e delimitam seus ambientes, como as fachadas e paredes ou divisérias internas. O uso de vedagdes com menor
densidade que a da alvenaria proporciona uma reducdo da massa deste subsistema, reduzindo a demanda por agregados e
aglomerantes, além de reduzir a carga exercida sobre a estrutura, o que possibilita uma otimiza¢do do seu dimensiona-
mento. O objetivo deste trabalho é avaliar o comportamento de placas cimenticias com poliestireno expandido (EPS) para
aplicacdo em sistemas de vedacdo vertical interno. Para isso, foram produzidas argamassas com o trago 1:3 (cimen-
to:areia), com teores de incorporacdo de poliestireno expandido de 0%, 10%, 20% e 30% em rela¢&o ao volume total de
materiais. As argamassas foram caracterizadas no estado fresco, através da determinacdo da densidade de massa e indice
de consisténcia. No estado endurecido as propriedades mensuradas foram: densidade de massa, resisténcia a compressao
e a tracdo e, modulo de elasticidade. Apds o conhecimento das caracteristicas das argamassas, foram produzidas as placas
cimenticias, reproduzindo 0 mesmo traco nos corpos de provas. As placas foram testadas quanto a densidade aparente,
absorcédo de agua, permeabilidade de agua e resisténcia a flexdo. Os resultados deste trabalho demonstraram que as placas
cimenticias com a incorporacdo de até 20% de EPS apresentam caracteristicas técnicas para aplicacdo em sistemas de
vedacdo vertical internas.
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ABSTRACT

The Internal and External Vertical Painel Systems are the parts of the residential building that limit it vertically and de-
limit its environments, such as facades and walls or internal partitions. The use of seals with lower density than masonry
provides a reduction in the mass of this subsystem, reducing the demand for aggregates and binders, in addition to reduc-
ing the load on the structure, which allows for optimization of its design. The objective of this work is to evaluate the
behavior of cementitious slaabs with expanded polystyrene (EPS) for application in internal vertical sealing systems. For
this, mortars with a 1: 3 line (cement: sand) were produced, with levels of incorporation of expanded polystyrene of 0%,
10%, 20% and 30% in relation to the total volume of materials. Mortars were characterized in the fresh state, through the
determination of mass density and consistency index, and in the hardened state, for knowledge of the density properties in
the hardened state, resistance to compression and traction, and modulus of elasticity. After knowing the characteristics of
the mortars, cementitious slabs were produced, reproducing the same trace in the specimens. The plates were tested for
bulk density, water absorption, water permeability and flexural strength. The results of this work demonstrated that the
cementitious slabs with the incorporation of up to 20% of EPS present technical characteristics for application in internal
vertical sealing systems.

Keywords: panel cement, expanded polystyrene, mortar, concrete.

1. INTRODUCAO

A indUstria da construgdo civil brasileira possui uma cultura construtiva inclinada para o uso da alvenaria
tradicional como principal elemento de vedagdo vertical, seja interna ou externa [1, 2]. Por ser um método
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artesanal, a construcdo através de alvenaria de blocos é caracterizada por gerar elevados indices de desperdi-
cio de materiais e por haver recorrente necessidade de retrabalho embutido [3, 4].

MASS e TAVARES [5] relatam que a ineficiéncia do setor da construcdo em alvenaria de blocos tra-
dicionais pode gerar indices de perda de até 30%. Sendo assim, as questfes relacionadas a desperdicios na
construcdo, atrasos e a incompatibilidade entre projeto e execucdo sdo problemas frequentes na inddstria da
construcdo e uma solucdo possivel para estes sdo a implantacdo de alternativas de racionalizacdo da producéo
[6]. Além desses pontos, a reavaliacdo das tecnologias construtivas é justificada pelo impacto que a extracéo
das materiais primas destinadas a alimentar o setor da construcdo vem exercendo sobre o planeta, assim co-
mo pelo beneficiamento destes materiais na producéo dos gases do efeito estufa [1].

A ABNT NBR 15575-4 [7] define os Sistemas de Vedacdo Vertical Interno e Externo (SVVIE) como
sendo as partes da edificacdo habitacional que limitam verticalmente a edificacdo e seus ambientes, como as
fachadas e paredes ou divisérias internas. Nesse sentido, o uso de vedacGes com menor densidade que a da
alvenaria proporciona uma reducdo da massa deste subsistema, reduzindo a demanda por agregados e aglo-
merantes, além de reduzir a carga exercida sobre a estrutura, o que possibilita uma otimizacdo do seu dimen-
sionamento.

Os sistemas de vedacdo vertical compostos de placas cimenticias possuem aproximadamente 25% da
massa de uma alvenaria tradicional constituida por blocos de concreto para a execugdo de uma mesma area
[1]. Uma habitacéo construida em alvenaria ceramico pode ter seu peso em até 2,7 vezes maior que uma ha-
bitacdo construida em Light Steel Frame [5].

As condigdes de habitabilidade que uma vedacéo vertical pode proporcionar ao ambiente estdo dire-
tamente relacionadas com as caracteristicas de desempenho apresentado pelo conjunto que constitui esta ve-
dacéo, tais como requisitos térmicos, acusticos, e estanqueidade ao ar e a dgua [1]. Nesse aspecto, 0 uso de
sistemas pré-fabricados se torna uma técnica promissora e eficiente.

Um exemplo desse processo é o Steel Frame, criado nos Estados Unidos, na década de 1940, que con-
siste em um método construtivo baseado na ideia de construgdo seca. Esse sistema é estruturado por perfis
metalicos, 0s quais sdo revestidos interna e externamente por placas, que podem ser de gesso acartonado ou
cimenticias. No Brasil, o sistema vem ganhando espago, sendo aplicado em construcdes de edificacdes de
padrdes de renda média e alta, assim como em construgdo de galpdes industriais e shoppings [8].

Dentre as vantagens do uso desse método construtivo, estdo a rapidez na construgdo; a facilidade de
montagem, manuseio e transporte, devido a leveza dos elementos; a grande flexibilidade no projeto arquite-
tonico; a construcdo a seco, o que reduz grande parte do desperdicio nos canteiros; os elementos construtivos
sdo produzidos industrialmente, onde a matéria prima, 0s processos, e suas caracteristicas técnicas passam
por rigorosos controles de qualidade [9].

O uso de placas cimenticias, comercialmente, é condicionado ao atendimento de especificagGes técni-
cas contidas em regulamentos, como a norma de desempenho das edifica¢cBes habitacionais, ABNT NBR
15575-4 [7], que trata dos sistemas de vedagdes verticais internas e externas. Outra regulamento que condici-
ona o uso das placas ¢ a ABNT NBR 15498 [10] que trata, especificamente, de placas de fibrocimento tra-
zendo os requisitos e métodos de ensaios. Essas normas especificam os parametros a serem seguidos, princi-
palmente no tocante a geometria da pega, resisténcia a flexdo, permeabilidade, estanqueidade, conforto tér-
mico e acustico, resisténcia ao fogo, entre outros.

Um dos materiais que vem ganhando espaco na construcéo civil é o poliestireno expandido (EPS), por
ser um 6timo isolante térmico, possuir uma elevada durabilidade, ser um material com elevada dilatagdo tér-
mica, de baixo custo, ser impermeavel e que possui facilidade de manuseio com relagdo a diversos materiais
de construgdo [11, 12]. Comercialmente, tem seu registro no ano de 1952, quando foi exibido na feira de co-
mércio de Disseldorf [13]. E, desde entdo, ganha espaco nos mais diversos setores da industria. Atualmente,
na industria da construgdo se tem usado o EPS em lajes, como material de enchimento, em painéis monoliti-
cos, juntas de dilatagdo, formas e telhas termoacusticas, assim como em pecas para forro, por exemplo [14,
15].

O estudo da aplicagdo de materiais alternativos na construcédo é de grande relevancia, principalmente
por ser um setor que gera significativos impactos ambientais. Desse modo, esta pesquisa propde a incorpora-
¢ao do EPS em argamassas para a producao de placas cimenticias.

O presente trabalho tem por objetivo avaliar o comportamento de placas cimenticias com poliestireno
expandido (EPS) para aplicacdo em sistemas de vedacdo vertical interno. Foi realizada a caracterizagdo da
argamassa com EPS, a partir de ensaios para analise das propriedades mecanicas e, posteriormente, foram
produzidas placas cimenticias a partir dessas argamassas, testadas a partir de ensaios de caracterizacédo, de
acordo com as especificages das respectivas normas técnicas.



(@ er | SILVA, M.W.M.; CORDEIRO, L.N.P. revista Matéria, v.27, n.2, 2022.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais
2.1.1 Cimento Portland CP II-E 32

O aglomerante usado na pesquisa possui requisitos estabelecidos através da ABNT NBR 16697 [16]. Esse
material apresenta caracteristicas conforme a tabela 1, fornecida pelos fabricantes.

Tabela 1: Caracterizacdo do Cimento Portland CP 1I-E 32.

COMPOSICAO QUIMICA — TEOR (% EM MASSA)

CARACTERISTICAS AVALIADAS NBR 16697 (ABNT, 2018) CP II-E 32

Residuo insolavel (RI) <5 2,2

Perda ao fogo (PF) <85 8,0

Oxido de magnésio (MgO) 44

Tridxido de enxofre (SO3) <45 2,4

CARACTERIZACAO FISICA

CARACTERISTICAS AVALIADAS NBR 16697 (ABNT, 2018) CP II-E 32

Finura Residuo na peneira 75 pm <120 0,4*

Blaine (cm2/g) >2600 4594*

Tempo de inicio de pega (min.) > 60 231

Massa Especifica (g/cm3) 3,01*

Expansibilidade a quente (mm) <5 0
RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

CARACTERISTICAS AVALIADAS NBR 16697 (ABNT, 2018) CP II-E 32

3 dias 10 20,2

7 dias 20 26,2

28 dias 32 34,9

(*) Dados obtidos pelos autores

2.1.2 Aditivo

Utilizou-se um superplastificante de alto desempenho (redutor de agua) a base de polimeros policarboxilato,
disponivel no estado liquido, solivel em &gua e com a cor marrom. Sua densidade, é de 1,09 g/cm?3 e dosa-
gem recomendada entre 0,2 e 5% em relacdo ao peso do cimento. Os teores de aditivos adotados na pesquisa
variaram entre 0,14% e 0,87%.

A escolha deste tipo baseou-se pelas caracteristicas fornecidas, além do fato de que as pesquisas pu-
blicadas na area, usaram também esse tipo aditivo [17-20].

2.1.3EPS

Nesta pesquisa, as pérolas de EPS foram incorporadas em substituicdo a massa da areia, por compensagao de
volume, uma vez que as areias apresentam densidade diferente, ndo é possivel realizar uma substituigdo dire-
ta.

Por ser um material com densidade muito baixa e por ndo haver normas especificas para a caracteriza-
cao deste, foram necessarias adaptagdes as normas para determinar as caracteristicas fisicas do EPS. A densi-
dade do material foi determinada com o auxilio de uma proveta de 500ml, uma balanca de precisdo (com
precisao de 0,1g) e agua. O teste foi realizado a partir de um adaptacéo do ensaio da ABNT NBR 6508 [21],
gue determina a densidade de graos dos agregados com o auxilio de um picnémetro. A densidade obtida das
pérolas de EPS foi de 15kg/m? e usada como parametro para obtencdo das quantidades desse material nos
tragos. As pérolas de EPS utilizadas possuem diametro de até de 3mm, medidas com o auxilio de equipamen-
tos computacionais de tratamento de imagens.

2.1.4 Agregado miudo natural

O Agregado mitdo é de origem quartzosa, disponivel na regido metropolitana de Belém. Trata-se de uma
areia fina, com distribuicdo granulométrica definida conforme ABNT NBR NM 248 [22], se enquadrando
fora dos limites da zona utilizavel da ABNT NBR 7211 [23] (Figura 1). Tem massa especifica de 2,66g/cm?,
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definida pela ABNT NBR 52 [24], e massa unitaria de 1,64g/cm3, definida pela ABNT NBR 45 [25]. Possui
dimensdo maxima caracteristica de 600 um e médulo de finura de 2,20. Desse modo, € uma areia que pode
proporcionar um melhor acabamento superficial do produto desta pesquisa.
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Figura 1: Composicéo granulométrica do agregado mitdo natural, conforme ABNT NBR NM 248 [22].

2.1.5 Agua

A é&gua utilizada na pesquisa, para a producdo das argamassas e, consequentemente, das placas, foi a disponi-
vel na rede de abastecimento de dgua da Universidade Federal do Para. Trata-se de uma agua que atende 0s
requisitos de potabilidade recomendados pela NBR 15900-1 [26].

2.1.6 Telade polietileno de alta densidade

Esta escolha tomou por base o trabalho realizado por AZEVEDO [27], que comparou o uso de telas de polie-
tileno de alta densidade e telas metalicas na producdo de placas cimenticias e concluiu que as telas plasticas
obtiveram melhores resultados em termos de resisténcia a flexao nos painéis. Ele argumentou que o fato de as
telas metalicas serem compostas por fios entrelacados provocam criagao de pontos frageis nos nos.

Desse modo, foi usada tela de polietileno de alta densidade hexagonal com malha de %2 polegada.
Além do mais, esta tela se mostra vantajosa em relagdo a metélica pelo fato de néo sofrer influéncia de agen-
tes degradadores, como o CO..

2.2 Programa experimental

A pesquisa foi desenvolvida em duas etapas: caracterizacdo das argamassas e caracterizacdo das placas ci-
menticias. Na caracterizacdo das argamassas, foram realizados testes para verificar o efeito da incorporagao
de pérolas sobre as propriedades no estado fresco e endurecido. A caracterizacdo das placas cimenticias, por
sua vez, consistiu em verificar se estas placas com incorporacdo de EPS alcangariam os valores minimos de
resisténcia a flexdo requeridos na norma ABNT NBR 15498 [10], assim como testa-las quanto a densidade
aparente, absorcdo de agua e permeabilidade.

Os dados experimentais passaram por tratamentos estatisticos, que possibilitaram uma maior confiabi-
lidade na andlise dos resultados. Para cada formulagdo foram tratadas, trés repeti¢cdes, as quais se aplicaram
algumas ferramentas estatisticas, como média, desvio padrdo, coeficiente de variagdo, Analise de Variancia
(ANOVA) e teste de Tukey, com o auxilio do software Action Stat 3.7.

2.2.1 Caracterizagcdo da argamassa com EPS
A preparacdo da argamassa foi realizada com o uso de uma argamassadeira. O processo executivo da mistura

das argamassas ocorreu conforme Figura 2. Esse procedimento seguiu a recomendacdo da ABNT NBR
16541 [28], com uma adaptagdo na ordem de inclusdo dos materiais, devido a baixa densidade do EPS.
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Figura 2: Fluxograma de atividades para a mistura das argamassas.

Para a definicdo da quantidade de dgua e o uso do superplastificante, a producéo foi iniciada pelo tra-
¢o com maior teor de EPS e menor teor de finos, Azgeps. NO proporcionamento dos materiais manteve-se fixo
0 volume de cimento e 4gua. E, para a substituicdo da areia definiu-se inicialmente o coeficiente de compen-
sacdo dividindo a massa especifica do EPS pela massa especifica pela areia natural. Define-se entdo a massa
de areia a ser substituida em cada proporcéo (10, 20 ou 30%) e multiplica-se pelo coeficiente de compensa-
¢do, mantendo-se fixo, desta forma, o volume total da mistura. Na dosagem desse traco, a 4gua foi adicionada
até que se atingisse a consisténcia de 240 +10mm. Para os demais, fora mantida a mesma relacdo
dgua/cimento e a manutencdo da consisténcia promovida através do uso do aditivo superplastificante. Na
Tabela 02 encontram-se 0s tragos, em massa, moldados neste programa experimental.

Tabela 2: Composi¢do de tragos em massa dos materiais.

RELACAO
TRACO CIMENTO AREIA EPS AGUA/CIMENTO SUPERPLASTIFICANTE
Aoeps 1 3,00 0,000000 0,43 0,87%
Asoeps 1 2,15 0,002968 0,43 0,15%
Agoeps 1 1,98 0,006562 0,43 0,15%
Agsoeps 1 1,47 0,009842 0,43 0%

Apdbs a moldagem, os corpos de prova se mantiveram em temperatura ambiente nas primeiras 24 horas,
cobertos por pléstico. Posteriormente, foram desmoldados e mantidos em cura submersa sob temperatura
ambiente, onde permaneceram até a data de ensaio aos 28 dias.

O conhecimento das propriedades da argamassa no estado endurecido foi necessario para poder corre-
laciona-las com os resultados obtidos nos experimentos das placas cimenticias. Para isso, uma série de ensai-
os foram realizadas nesta etapa do trabalho. No estado endurecido as argamassas foram avaliadas quanto a:
densidade de massa no estado endurecido NBR 13280 [29], resisténcia a compressdao ABNT NBR 13279 [30],
mdbdulo de elasticidade NBR 15630 [31] e resisténcia a tragdo na flexdo ABNT NBR 13279 [30].

2.2.2 Producdo das placas cimenticias

Para a moldagem das placas, foi realizada uma adaptacdo do método de AZEVEDO [27]. Desse modo, 0s
corpos de prova foram moldados manualmente, com o auxilio da mesa de consisténcia, para auxiliar no aden-
samento da argamassa.

Nesse sentido, a argamassa foi disposta no molde em duas camadas. Apos a primeira camada, foram
aplicadas 10 quedas na mesa. Logo em seguida, colocou-se a tela sobre a argamassa e, finalmente, aplicou-se
a Ultima camada de argamassa, aplicados mais 10 quedas na mesa de consisténcia. O acabamento superficial
fora realizado através de uma régua metalica e auxiliada através de uma espéatula de aco.

Apos a moldagem, os corpos de prova foram cobertos com plastico, a fim de evitar a perda de agua da
argamassa para o ambiente. Posterior a isso, os corpos foram submetidos a temperatura ambiente durante 24
horas, tempo ao qual foi possivel a desforma sem que ocasionasse danos as placas. Logo em seguida, foi rea-
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lizada a desforma e os espécimes foram submetidos a cura submersa, até completarem a idade de 28 dias.

As placas foram avaliadas quanto a: resisténcia a flexdo, densidade aparente, absorcdo e permeabili-
dade de agua, conforme procedimentos da ABNT NBR 15498 [10]. Foram usados corpos de prova quadrados,
com dimens6es de 250mm x 250mm x 15mm, para 0s ensaios de resisténcia a flexdo, densidade aparente e
absorcdo de agua, e corpos com dimensdes de 500mm x 600mm x 15mm, para o teste de permeabilidade.

Para o ensaio de resisténcia a flexdo, as placas foram mantidas por 3 dias a temperatura de 24°C (z+
10°C) e umidade relativa de 50% (+ 20%), para que alcancassem a condicdo de equilibrio. Ap6s os testes, as
placas foram classificadas de acordo com a classe B.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracterizagao da argamassa com EPS

Os resultados dos testes referentes a caracterizagdo da argamassa com EPS séo apresentados neste subitem. A
média aritmética e o desvio padrdo foram obtidos através da anélise de trés corpos de prova, na idade de 28
dias. Os resultados foram tratados estatisticamente, através da Anélise de Variancia (ANOVA) e do teste de
Tukey, com auxilio do software Action Stat 3.7.

3.1.1 Densidade de massa no estado endurecido

Os resultados do ensaio de densidade de massa no estado endurecido estdo apresentados na Figura 3. A in-
corporacdo de EPS na matriz cimenticias possibilitou a reducdo da sua densidade de massa, 0 que pode ser
vantajoso para situagdes em que se almeja a reducéo do peso préprio de sistemas construtivo tanto por ques-
tbes técnicas quanto por questdes econdmicas. Os resultados refletem o comportamento outrora evidenciado
por FERRANDIZ-MAS e GARCIA-ALCOCEL [17] e por VAN et al., [20], uma vez que apresentaram o
EPS como responsavel pela reducéo significativa da densidade de massa no estado endurecido.

Nesse sentido, foi possivel obter misturas com redu¢do da densidade da argamassa em até 19%, no ca-
so do traco Asgeps, €M comparacao ao traco controle Ageps. NOS demais casos, a reducdo foi de 4%, para o
Agoeps, € de 14%, para 0 Aygeps, €M comparagao ao trago controle. A reducdo de densidade nas argamassas é
uma caracteristica inerente ao uso de material leve, este modifica ndo s6 a densidade, como também a plasti-
cidade das misturas devido suas caracteristicas fisicas e morfoldgica. Apesar de se notar que aumento do teor
de EPS leva a reducdo de peso das pecas; as variagdes de densidade entre os maiores teores de substituicao
s80 menores que 5%, atribui-se este comportamento ao processo de mistura otimizado pela presenca das pé-
rolas, que levam a condi¢des de deformabilidade e de empacotamentos similares.
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Figura 3: Densidade aparente de massa: (a) resultado do teste experimental; (b) Comparacfes multiplas através do teste
de Tukey.

A realizar a analise de varidncia observou-se que o teor de EPS exerce influéncia significativa nos re-
sultados de densidade de massa no estado endurecido, uma vez que se obteve um p-valor inferior a 0,05. (Ta-
bela 3). Complementarmente a essa analise, o teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia, identifica que,
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através das comparagdes multiplas, os tracos Ajgeps € Ageps N0 sdo diferentes estatisticamente (Figura 3b).
Ou seja, com o proporcionamento adequado, é possivel produzir placas com até 10% de substituicdo de EPS
gue apresentem caracteristicas fisicas similares as das misturas de referéncia.

Tabela 3: Analise de Variancia para o teste de densidade no estado endurecido.

SQ GL SQM F-VALOR | P-VALOR SIG.
Entre grupos 0,29 3 0,0980972
Erro 0,01 8 0,0014 70,07 0,00000438 SIM
Total 0,30 11

SQ: Soma quadratica; GL: grau de liberdade (n-1); SQM: média quadratica; F-Valor: valor calculado de F; P-Valor: nivel
de significancia; se p<5%-=efeito significativo.

3.1.2 Resisténcia a compressédo

Os resultados dos testes mostram uma reducdo da resisténcia a compressdo das argamassas & medida em que
o0 percentual de EPS no compdsito é aumentado (Figura 4a). Segundo SULONG et al. [32], a resisténcia a
compressdo de compositos cimenticios com EPS é determinada, entre outros fatores, pela quantidade utiliza-
da de material com natureza polimérica. Estes apresentam uma menor energia de ligacdo se comparado ao
material que esté se substituindo, e com isso aumenta-se a deformabilidade no sistema, e propaga-se a quan-
tidade de defeitos devido a fragilidade de sua estrutura atbmica. Como visto neste trabalho, o teor de incorpo-
racdo do poliestireno tem influéncia na propriedade de densidade da argamassa. Assim, foi possivel obter
correlagOes entre a resisténcia & compressao, assim como outras propriedades mecanicas da argamassa, e sua
respectiva densidade de massa.

Os autores LIU e CHEN [18], em um estudo sobre o efeito das dimensdes do EPS sobre as proprieda-
des mecénicas do concreto, mostraram um relacdo exponencial entre a resisténcia a compressdo e a densidade
do concreto. Nesse sentido, foi possivel expressar um modelo matematico que representasse 0 comportamen-
to entre as propriedades de resisténcia a compressdo e densidade, com um coeficiente de correlagdo de
86,22% (Figura 1a).
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Figura 4: Resisténcia a compressao: (a) resultado do teste experimental; (b) ComparagGes maltiplas através do Teste de
Tukey.

Como apresentado na Figura 4a, as argamassas do traco controle, Ageps, atingiram uma resisténcia a
compressdo média de 32,97 MPa, com um desvio padrdo de 2,22 MPa. O traco Ajgeps Obteve uma resisténcia
média de 22,77MPa e desvio padrao de 0,50MPa, o que representa uma reducdo de 31%, em relacdo ao trago
controle. Para a familia A,qeps, a resisténcia a compressao atingiu o valor médio de 20,26 MPa e desvio pa-
dréo de 1,38 o que indicou uma queda foi de 39%, em relagdo ao Ageps. Por sua vez, a familia A30EPS,
apresentou uma resisténcia de 16,96 e desvio padrdo de 1,90MPa, com uma reducdo de aproximadamente
49%, em relacdo ao trago controle.
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A Anaélise de Variancia mostra que existe diferenca significativa entre os tratamentos para este expe-
rimento, uma vez que o P-valor, resultou em um valor inferior a 5% (Tabela 4). Por sua vez, o teste de Tukey,
ao nivel de 5% de significancia, demonstrou que ha diferenca significativa entre a maioria dos tratamentos.
Estatisticamente, ndo houve diferenca entre os tratamentos Asgeps € Aooeps, assim como entre oS tragos
Asoeps € Aggeps, mostrados na Figura 4b. Com isso, percebe-se que em termos de resisténcia ndo é possivel
alcancar com o EPS valores similares aos obtidos pela mistura controle, mantendo fixo o proporcionamento
das misturas. Tem-se, no entanto, uma reducgdo, que aumenta com o aumento do teor e que é explicada, pelos
defeitos microestruturais ocasionados pela presenca do EPS.

Tabela 4: Analise de Variancia para o teste de resisténcia a compressao.

SQ GL SQM F-VALOR | P-VALOR SIG.
Entre grupos 429,13 3 143,04
Erro 21,38 8 2,67 53,51 0,0000123 SIM
Total 450,51 11

SQ: Soma quadrética; GL: grau de liberdade (n-1); SQM: média quadréatica; F-Valor: valor calculado de F; P-Valor: nivel de significan-
cia; se p<5%-=efeito significativo.

Em suma, os resultados deste experimento corroboram os de pesquisas anteriores, uma vez que a re-
sisténcia das argamassas leves reduziu conforme a aumento do teor de poliestireno expandido, assim como
ocorre com a densidade (Figura 4,5) [28, 29]. Dentre outros fatores, isso ocorreu pelo fato de que o EPS tem
natureza inerte, flexivel e que ndo possui resisténcia mecanica, atuando de modo similar a vazios ao longo da
matriz.

3.1.3 Resisténcia a tracéo na flexa@o

Os resultados do teste de resisténcia a tracio na flexo estio apresentados na Figura 5. E possivel notar que a
incorporacdo de EPS nas matrizes cimenticias modificou significativamente os resultados de resisténcia a
flexdo. Nota-se que a tracdo na flexdo é reduzida linearmente a medida em que se é incorporado EPS no
composito. Tal comportamento j& era esperado, uma vez que outros autores constataram essa relacdo entre a
densidade do composito e a resisténcia a tragdo [12, 18, 28].
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Figura 5: Resisténcia a tracdo na flexdo: (a) resultado do teste experimental; (b) Comparagdes multiplas através do teste
de Tukey.

Estatisticamente, a Analise de Variancia mostra uma diferenca significativa entre os tratamentos para este
experimento, uma vez que o P-valor, resultou em um valor inferior a 5% (Tabela 5). O teste de Tukey, ao
nivel de 5% de significancia, como apresenta a Figura 5b, mostrou ndo haver diferenga estatistica entre os
tracos Agoeps € Asoeps.
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Tabela 5: Analise de Variancia para o teste de resisténcia a compressao.

SQ GL SQM F-VALOR | P-VALOR SIG.
Entre grupos 9,71 3 3,23818
Erro 0,97 8 0,121342 26,69 0,0001614 SIM
Total 10,68 11

SQ: Soma quadrética; GL: grau de liberdade (n-1); SQM: média quadréatica; F-Valor: valor calculado de F; P-Valor: nivel de significan-
cia; se p<b6%-=efeito significativo.

A tracdo na flexdo foi uma propriedade que se relacionou inversamente proporcional a densidade apa-
rente no estado endurecido. A relacdo entre as propriedades pode ser explicada por uma funcdo linear, com
coeficiente de determinacdo (R?) de 0,96 (Figura 5a). LIU e CHEN [18] evidenciaram existir uma linearida-
de na correlagdo entre a resisténcia a tracdo e o volume de EPS introduzido na argamassa. Como a incorpora-
cdo de EPS afeta diretamente a densidade do compdsito, os resultados aqui apresentados ratificam o que se
existe na literatura. Uma vez que esses materiais se comportam de forma similar a vazios, as misturas com
maiores teores de EPS apresentam uma microestrutura formada por ligagdes interatdbmicas mais fracas, e a
medida de que se aumenta o teor de EPS, aumenta-se a quantidade de defeitos cristalinos, gerando pontos de
fragilidades, pelos quais as tensdes sdo facilmente propagadas.

3.1.4 Mddulo de elasticidade

Os resultados de moédulo de elasticidade dindmico foram obtidos através do procedimento de propagacao de
onda ultra-sdnica, conforme ABNT NBR 15630 [31], e estdo apresentados na Figura 6. Assim como nas de-
mais propriedades mecanicas, constatou-se que as pérolas de poliestireno expandido atuam reduzindo o mé-
dulo de elasticidade dindmico da argamassa. Consequentemente, observou-se uma relagdo inversamente pro-
porcional entre 0 mddulo e a densidade aparente do material. Nesse sentido, hd uma relagdo linear entre as
duas propriedades, que podem ser explicadas através do modelo apresentado na Figura 6, com um R2 de 0,94,
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Figura 6: Modulo de elasticidade: (a) resultado do teste experimental; (b) Comparagdes multiplas através do teste de
Tukey.

Com a analise dos dados, observou-se que a incorporagdo de EPS possibilitou a reducdo do médulo
dindmico em até 44%, aproximadamente, no caso do tragco Asgeps, €M comparagdo ao trago controle, Ageps.
Nos demais casos, a reducédo do modulo foi de 20%, para 0 Ajgeps € de 39%, para 0 Aygeps, aproximadamente,
em comparagao ao traco Aggps.

A Andlise de Variancia mostra uma diferenca significativa entre os tratamentos para este experimento,
uma vez que o P-valor, resultou em um valor inferior a 5% (Tabela 6). A partir das comparagdes multiplas do
teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia, como apresenta a Figura 6b, nota-se que ha diferenca estatis-
tica entre a maioria dos tratamentos, com a excecdo dos tragos Axgeps € Asgeps. Demonstrando que esses teo-
res de EPS apresentam padr&es de deformabilidade similares.
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Tabela 6: Andlise de Variancia para o teste de resisténcia a compressgo.

SQ GL SQM F-VALOR |P-VALOR SIG.
Entre grupos 384,96 3 128,32
Erro 17,15 8 2,14425 59,84 0,000008 SIM
Total 402,11 11

SQ: Soma quadrética; GL: grau de liberdade (n-1); SQM: média quadratica; F-Valor: valor calculado de F; P-Valor: nivel de significan-
cia; se p<b6%=efeito significativo.

Em sintese, a incorporacdo de EPS, em diferentes teores, modificou significativamente as proprieda-
des fisicas das argamassas estudadas neste trabalho. Com efeito, nota-se que o EPS reduz o valor destas pro-
priedades a medida em que é incorporado. Estes dados foram fundamentais para o entendimento do compor-
tamento das placas cimenticias. Pois uma vez que se identificou que a presenca do EPS, modifica a microes-
trutura das matrizes cimenticias, é possivel entender as limitagdes que o produto tem, e direcionar as aplica-
¢Bes mais viaveis em termos de desempenho.

3.2 Caracterizagao das Placas cimenticias com EPS

Os resultados dos testes referentes a caracterizagdo das placas cimenticias produzidas a partir das argamassas
com EPS sdo apresentados neste subitem. Os testes nos corpos de prova foram feitos apds os 28 dias de idade.
Para os ensaios de densidade aparente, absor¢do de &gua e resisténcia a tracdo, foram obtidas a média e o
desvio padrdo através da anélise de trés corpos de prova. Esses resultados foram tratados estatisticamente
através da Analise de Variancia (ANOVA) e do teste de Tukey, com auxilio do software Action Stat 3.7.

3.2.1 Densidade aparente

A variacdo da densidade aparente em relacdo aos diferentes teores de EPS é apresentado na Figura 7. Em
relacdo a esta propriedade, a incorporacdo de EPS teve influéncia consideravel na reducdo da densidade apa-
rente das placas cimenticias. Assim, o traco controle apresentou uma densidade aparente média de 2,18 g/cmg,
e as placas produzidas com poliestireno expandido apresentaram uma reducdo na densidade a medida em que
foi aumentado o teor de incorporacdo. Desse modo, foi possivel uma redugdo percentual na densidade apa-
rente média de 8,72%, 16,06% e 23,39%, entre as familias “Ajoeps”, “Asoeps” € “Asgeps’, T€SPECtivamente.
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Figura 7: Densidade aparente placas cimenticias: (a) resultado do teste experimental; (b) Comparag¢des multiplas através
do teste de Tukey.

Estatisticamente, a Analise de Variancia confirmou que existe diferenca significativa entre os trata-
mentos, uma vez que o P-valor apresentou um valor abaixo de 5% conforme mostra a Tabela 7. Complemen-
tarmente a esta analise, o teste de Tukey mostrou que entre existe diferenca estatistica entre todos os tragos
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comparados, conforme apresentado na Figura 7b.

Tabela 7: Andlise de Variancia para o teste de densidade.

SQ GL SQM F-VALOR |P-VALOR SIG.
Entre grupos 0,42 3 0,1405
Erro 0,004 8 0,005 281 0,000000019 | SIM
Total 0,43 11

SQ: Soma quadrética; GL: grau de liberdade (n-1); SQM: média quadratica; F-Valor: valor calculado de F; P-Valor: nivel de significan-
cia; se p<b6%=efeito significativo.

A ABNT NBR 15498 [10] ndo fixa valores de densidade das placas cimenticias para serem aptas ao
uso, entretanto exige que o fabricante especifique na documentagdo técnica o seu valor. Desse modo, ndo ha
impedimento quanto a essa propriedade para uso em vedacao vertical das placas com EPS.

Por outro lado, é de conhecimento comum que quanto menor a densidade da vedacao vertical, menor
sera a carga permanente atribuida a estrutura da edificacdo. Sendo assim, o uso de painéis leves pode possi-
bilitar economia no custo global de constru¢do. Outros beneficios relativos ao uso de componentes leves e
pré-fabricados estdo na facilidade na execucéo das instalacdes, alta produtividade e facilidade de manutencéo
[35].

3.2.2 Resisténcia a flexao

Os resultados dos testes de resisténcia a flexdo das placas cimenticias s@o apresentados na Figura 8. Similar-
mente ao ocorrido nos testes de tragdo na flexdo das argamassas, as placas com EPS apresentaram resultados
de resisténcia a flexdo inferiores que as placas produzidas com o trago de referéncia (Aggps)-

Observa-se, também, que os valores de resisténcia a flexdo das placas foram inferiores aos resultados
de resisténcia a flexdo apresentados pelas argamassas. Esse fato pode ter ocorrido pela presenca da tela plas-
tica que, por sua natureza polimérica, ndo contribuiu mecanicamente para a resisténcia do material. Uma vez
gue esse material tem baixa resisténcia mecénica, cria-se uma zona fragil ao longo do material e o torna mais
frégil.

A resisténcia a flexdo das placas cimenticias, assim como a resisténcia das argamassas, mostrou ser
uma propriedade que se relaciona de modo linear em fungdo da densidade aparente. Através de uma correla-
¢do linear entre as varidveis, pdde-se obter um coeficiente de correlagdo de 92% (Figura 8a).
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Figura 8: Resisténcia a flexdo das placas cimenticias: (a) resultado do teste experimental; (b) Comparages multiplas
através do teste de Tukey.

Por sua vez, a Andlise de Variancia mostra que existem tratamentos que diferem entre si, uma vez que o P-
valor resultou em valores abaixo de 5% (Tabela 8). O teste de Tukey mostrou que as comparacgdes entre 0s
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tracos A3OEPS'A20EPS, Asoeps-Aioeps € Asoeps-Aoeps SA0 diferentes estatisticamente (Figura 8b)

Tabela 8: Analise de Variancia para o teste de resisténcia a flexdo.

SQ GL SQM F-VALOR |P-VALOR SIG.
Entre grupos 26,00 3 8,66828
Erro 4,07 8 0,508442 17,05 0,00077 SIM
Total 30,07 11

SQ: Soma quadrética; GL: grau de liberdade (n-1); SQM: média quadréatica; F-Valor: valor calculado de F; P-Valor: nivel de significan-
cia; se p<b6%-=efeito significativo.

Com base nas diretrizes da ABNT NBR 15498 [10], é possivel dizer, portanto, que as placas produzidas com
0s tragos “Aqoeps” € “Agoeps”, assim como o trago controle, séo aptas para aplicagdo em sistemas de vedagdo
vertical, no tocante a resisténcia a flexdo. Sendo assim, essas placas sdo classificadas na Classe B, inclusas na
Categoria 1, por possuirem resisténcia a flexdo média entre 4MPa e 7MPa. Com essa classificacdo, elas sdo
indicadas para aplicacdes internas e externas ndo sujeitas a acdo direta de sol, chuva, calor e umidade. As
placas produzidas com o trago Aspeps NA0 atendem este requisito da norma e, consequentemente, ndo sdo in-
dicadas para o uso em vedag0es verticais.

3.2.3 Absorcéo de 4gua

Os resultados de absor¢do de dgua das placas cimenticias com incorporagdo de pérolas de poliestireno ex-
pandido estdo apresentados na Figura 9.
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Figura 9: Resisténcia a flexdo das placas cimenticias: (a) resultado do teste experimental; (b) Comparagdes maltiplas
através do Teste de Tukey.

Estatisticamente, a analise de variancia confirmou existir uma diferenca significativa entre os tratamentos,
uma vez que o nivel de significancia resultou em um valor inferior a 5%, conforme apresenta a Tabela 9.
Misturas com maiores teores de EPS, apresentam uma maior capacidade de absor¢do de agua. O teste de
Tukey mostrou que as comparagdes entre 0s tracos Asoeps-Agoeps € Asoeps-Ageps SA0 diferentes estatisticamen-
te (Figura 8b).
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Tabela 9: Analise de Variancia para o teste de resisténcia a compressdo.

SQ GL SQM F-VALOR | P-VALOR SIG.
Entre grupos 4,74 3 1,58128
Erro 1,01 8 0,126767 12,47 0,00219 SIM
Total 5,76 11

SQ: Soma quadrética; GL: grau de liberdade (n-1); SQM: média quadratica; F-Valor: valor calculado de F; P-Valor: nivel de significan-
cia; se p<b6%-=efeito significativo.

Os resultados do ensaio de absor¢do mostram um aumento na absorcdo de dgua nos tracos das placas com
EPS. FERRANDIZ-MAS e GARCIA-ALCOCEL [17] e BABU e BABU [36] evidenciaram em suas pesqui-
sas o fato de que concretos com EPS podem ter maior capacidade de absorcdo de agua, se comparadas com
concretos convencionais. Segundo ROSSIGNOLO [37], em concretos leves, a zona de transicdo pas-
ta/agregado apresenta maior permeabilidade do que a pasta, bem como altos teores de poros. Isso pode ex-
plicar 0 aumento da absor¢do de agua das placas com a incorporacéo do EPS.

Destarte, apesar da diferenca estatistica entre as familias de placas cimenticias, é possivel notar que a
incorporagdo de EPS, para 0s teores usados neste experimento, ndo inviabilizam as placas para a finalidade
desta pesquisa. A proposta de aplicacdo é para ambientes internos, ao qual ndo héa incidéncia de agua cons-
tantemente sobre a superficie.

3.2.4 Permeabilidade de agua

Os resultados do experimento podem ser visualizados na Tabela 10. O experimento foi realizado em um local
protegido dos intempéries, do vento e sol, e tiveram monitoramento de temperatura e umidade durante a
realizacdo do teste. Em relacdo as indicacBes normativas, a temperatura manteve-se dentro dos padrdes
exigidos, porém, a umidade medida manteve-se superior a recomendacdo da NBR 15498 (ABNT, 2016).

Em relacdo a permeabilidade de dgua, todas as placas testadas mostraram-se aptas para 0 uso, uma vez
gue ndo apresentaram formacao de gotas de agua na face inferior da placa durante a execucéo do experimen-
to. Por outro lado, apesar de a placa cimenticia do trago “Agpeps” ndo apresentar gotas de agua na face inferior,
surgiu nela uma pequena mancha de umidade apds o tempo de 24 horas de ensaio. Esse fendbmeno entra em
concordancia com o experimento de absorcéo de agua, uma vez que foi o trago em que teve a maior absorcao.

Tabela 10: Andlise de Variancia para o teste de resisténcia a compressao.

FORMACAO DE
LACA | TEMP. U.INICIAL | TEMP. U. FINAL LiﬁéiﬁlﬁﬁA GOTAS DE
INICIAL (°C) | (%) FINAL (°C) | (%) EACE INFERIOR | AGUA NA FACE
INTERIOR
Ageps 27,9 94,0 28 95,1 Nio Nio
Awees | 274 95,0 27,7 99,9 Nio Nio
Axses | 28 87 28 91 Nio Nio
Agees | 28/4 94,8 29,1 86,8 Sim Nio

4. CONCLUSOES

Em relacdo ao estado endurecido das argamassas, a incorporacdo de EPS permitiu a reducdo da densidade no
estado endurecido de até 19% em relacdo a argamassa de referéncia. No que se refere a resisténcia a com-
pressao, foram obtidas argamassas com resisténcia variando entre 32,97 MPa (Aqeps) € 16,96 MPa (Asoeps),
com uma correlacdo entre essa propriedade e a densidade de massa da argamassa, a qual o coeficiente de
determinacdo foi de 86,22%. Por outro lado, a resisténcia a flexdo média das argamassas foi de 7,62 MPa,
para a familia Ageps, € 5,24 MPa, para a familia Ageps. ESsa propriedade mostrou-se relacionar de modo line-
ar em relacdo a densidade de massa no estado endurecido da argamassa, obtendo coeficiente de correlacdo de
determinacdo de 96%. Quanto ao mddulo de elasticidade, a incorporacdo de poliestireno expandido permitiu
produzir argamassas com médulo de elasticidade entre 32,63 MPa (Ageps) € 18,27 MPa (Aspeps). ASSim como
as demais propriedades, determinou-se uma relacdo linear com a densidade de 94%. Em relacdo a caracteri-
zacdo das placas, apenas a Asgeps NA0 atingiu a resisténcia a flexdo minima exigida pela norma. Quanto a
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densidade aparente, foi possivel a obtencdo de placas com densidade aparente variando de 2,18 g/cm? a
1,67g/cm3. Todas as placas mostraram-se aptas para 0 uso em vedacao vertical interna, no que se diz respeito
a permeabilidade de agua. A absorc¢do de adgua destas variou entre 2,9% a 4,65%. Portanto, os resultados de-
monstraram a viabilidade da producéo de placas cimenticias com a incorporacdo de até 20% de EPS, as quais
apresentaram caracteristicas técnicas para aplicacdo em sistemas de vedacdo vertical internas, segundo as
propriedades analisadas nesta pesquisa.
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