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RESUMO

A industria da construcao civil com seu crescimento constante vém buscando inovar cada vez
mais nas tecnologias das edificacdes buscando aperfeigoar a eficiéncia, sustentabilidade e
economia das constru¢des. Diante disso, varios estudos t€ém sido realizados para analisar o
desempenho e as melhorias nas propriedades das argamassas leves com a incorporagdo de
aditivos e agregados leves em sua composi¢do. Dessa forma, o objetivo do presente trabalho ¢
de verificar a influéncia da utilizagdo da hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) e a substitui¢do
do agregado natural pelo p6 de EPS nas propriedades das argamassa leves de revestimento no
estado fresco e endurecido, a substituicdo da areia pelo EPS se da nas propor¢des de 0%,
15%, 30% e 45% para os conjuntos de argamassas com e sem HPMC, sendo o aditivo
utilizado na proporcdo de 0,2% em relagdo a massa do cimento. Para determinar as
propriedades do estado fresco e endurecido foram realizados os seguintes ensaios: indice de
consisténcia, densidade aparente de massa, indice de vazios e perda de agua por evaporagao.
Os resultados apontam que a adicdo do HPMC provoca um aumento no indice de vazios das
argamassas por ser um retentor de 4gua como também o aumento da viscosidade da mesma,
como também notou-se que a incorporagao do aditivo e a substituicdo da areia pelo EPS
produz uma argamassa de menor densidade de massa, que reflete em um material mais leve
quando comparadas com as argamassas sem aditivo. Desse modo, conclui-se que o HPMC
nas argamassas provocam a obten¢ao de um material mais leve.

Palavras-chave: HPMC, aditivo, EPS, argamassas leves, propriedades.



ABSTRACT

With its constant growth, the construction industry has sought to innovate more and more in
building technologies in order to improve the efficiency, sustainability and economy of
buildings. In view of this, several studies have been carried out to analyze the performance
and improvements in the properties of lightweight mortars with the incorporation of additives
and lightweight aggregates in their composition. The aim of this study is to verify the
influence of using hydroxypropylmethylcellulose (HPMC) and replacing natural aggregate
with EPS powder on the properties of lightweight coating mortars in the fresh and hardened
state. Sand is replaced with EPS in the proportions of 0%, 15%, 30% and 45% for mortar sets
with and without HPMC, and the additive is used in the proportion of 0.2% in relation to the
mass of cement. The following tests were carried out to determine the properties of the fresh
and hardened state: consistency index, bulk density, void ratio and water loss by evaporation.
The results show that the addition of HPMC causes an increase in the voids index of the
mortars, as well as an increase in their viscosity. It was also noted that the incorporation of the
additive and the replacement of sand with EPS produces a mortar with a lower bulk density,
which reflects a lighter material when compared to mortars without the additive. In this way,
it can be concluded that HPMC in mortars causes a lighter material.

Keywords: HPMC, additive, EPS, lightweight mortars, properties.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos, ¢ perceptivel as mudangas climaticas que o planeta terra vem
sofrendo, € com essas variagdes de temperatura o aquecimento global ¢ um fendmeno
inevitavel ocasionado principalmente por agdes humanas. Andlogo a isso, conforto térmico ¢
o estado mental que expressa satisfagdo do homem com o ambiente térmico que o circunda”.
ASHRAE (American Society of Heating, Refrigeration and Air Conditioning Engineers).

Devido a mudanga do clima, novos sistemas e materiais serdao criados e aprimorados
para atender as demandas, em particular para torna-las mais sustentdveis em termos
energéticos. Logo, a norma técnica NBR 7200 (ABNT, 1998) caracteriza argamassa
inorgdnica como a combinagdo de agregados finos, ligantes minerais e a4gua, podendo conter
aditivos e complementos, apresentando propriedades de aderéncia e capacidade de
solidificacao.

Sob tal perspectiva, a argamassa convencional tem apresentado certas limitagdes,
como a resisténcia a tracdo na flexdo, a absorcdo de agua, a abrasdo e a durabilidade. Por
outro lado, novos materiais de construgdo estdo sendo investigados em diversos centros de
pesquisa. Dentre esses materiais, destacam-se as argamassas especiais, que incluem aditivos
e/ou componentes em sua composi¢do. Esses elementos sdo capazes de aprimorar
propriedades especificas, tais como rugosidade, aderéncia ao substrato, resisténcia mecanica,
porosidade, impermeabilidade, facilidade de aplicagdo e longevidade (ALVES, 2014).

Visando as medidas construtivas, Cintra et al. (2014) falam como os revestimentos e
acabamentos das construcdes colaboram para a protecao de agdes climaticas/mecanicas e/ou
ambientais justamente pela busca constante pelo aperfeicoamento das tecnologias das
edificacdes. Diante disso, o uso de agregados leves nas argamassas tém sugerido uma
eficiéncia no que diz respeito ao isolante térmico das construcdes (Fontes et al., 2022).

Consoante a isso, agregados leves sdo materiais granulares e de estrutura porosa que
possuem densidade baixa e normalmente sdo conseguidos por processos de expansdo ou
porosidade, tais como: como a argila expandida, vermiculita, perlita, poliestireno expandido,
entre outros. Devido as suas propriedades de reducdo de peso e isolamento térmico, esses
materiais sdo empregados na fabricacdo de concretos leves, blocos e argamassas.
(GRUBBA, 2023).

Como componentes introduzidos nas argamassas buscando melhorar suas
propriedades, os aditivos sdo substancias que podem ser adicionadas a mistura para

aprimora-las tanto nos estados frescos quanto endurecidos. Desse modo, tais melhorias



podem ser: diminuir a retracdo por secagem e aumentar a aderéncia, a plasticidade para ter
uma melhor trabalhabilidade, a retengdo de 4gua e a base (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE CIMENTO PORTLAND, 2002).

Dessa maneira, o presente trabalho tem o objetivo de avaliar a influéncia da adi¢do do
HPMC como também a substitui¢do parcial da areia natural pelo p6 de EPS (agregado leve)
nas propriedades da argamassa de revestimento com trago de 1:3 (cimento: areia), com
incorporacdo da hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) como aditivo na propor¢do de 0,2% em
relacdo a massa do cimento com substituicdo parcial do agregado natural (areia) pelo po de
EPS nas propor¢des de 0%, 15%, 30% e 45%. Visando assim, analisar o comportamento da
argamassa no estado fresco e endurecido, fazendo comparativa com o material sem o aditivo

HPMC.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar o efeito da substitui¢do parcial do agregado natural pelo pé de EPS com
adi¢do do aditivo hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) no desempenho das propriedades

de argamassas leves de revestimento no estado fresco e endurecido.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudo da influéncia do HPMC e da substituicao do agregado natural pelo p6 de EPS
nas propriedades fisicas no estado fresco.
e Estudo da influéncia do HPMC e da substitui¢ao do agregado natural pelo p6 de EPS

nas propriedades mecanicas no estado endurecido.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Normas de desempenho

As normas técnicas determinam diretivas para a sistematizagao de servigos e produtos
buscando garantir suas qualidades (BATISTA, 2023; CRESPO; RODRIGUES, 2011). No que
tange desempenho das propriedades das argamassas, as normas existem para especificarem os
requisitos e critérios que devem ser seguidos e analisar o comportamento que exibira suas
influéncias.

A NBR 15575 (ABNT, 2019) ¢ uma norma, também conhecida como ‘“Norma de
Desempenho”, que busca reunir os critérios e exigéncias do usudrio do edificio,
proporcionando sustentabilidade, seguranga e habitabilidade. = Dentre os requisitos,
sobressai-se o desempenho estrutural, desempenho térmico, desempenho acustico, seguranca
contra incéndio, estanqueidade, satde, higiene, durabilidade, funcionalidade, conforto

visual/tatico, manutenibilidade e adequagdo ambiental.

2.2 Argamassa leve

Segundo a Norma Brasileira NBR 13529 da ABNT (ABNT, 2013), a argamassa ¢ uma
mistura homogénea de agregados mitdos, aglomerantes inorganicos e agua, contendo ou ndo
aditivos ou adi¢des, com propriedades de aderéncia e endurecimento.

Existem alguns tipos de argamassas, dentre elas, a argamassa leve que ¢ um tipo que
possui grios porosos e leves, bem como também aquelas que detém ar na sua massa,
formando, dessa maneira uma estrutura micro-alveolar que reprime significativamente sua
densidade. Assim, por possuir essas caracteristicas, quanto menor for sua massa especifica,
mais leve serd a argamassa, que consequentemente sera mais trabalhdvel a longo prazo pois
reduz o esforco operario para a sua aplicacdo conduzindo assim a um aumento de
produtividade. Além disso, para a argamassa ser considerada leve, ela tem de deter densidade
no estado fresco inferior a 1.400 Kg/m?. (MARTINS; ASSUNCAO, 2010; BARROS 2018;
CARASEK 2010; NASCIMENTO 2021). A Tabela 1 a seguir apresenta a classificacdo das

argamassas quanto a sua massa especifica no estado fresco.



Tabela 1 - Classificacdo das argamassas quanto a massa especifica no estado fresco

Argamassa Massa Especifica p = (g/cm?)
Leve < 1,40
Normal 2,30<p<1,40
Pesada >2.30

Fonte: (Adaptado de CARASEK, 2010)

Outrossim, devido ao ar aprisionado na estrutura celular dos agregados leves, acaba
que isso acarreta na redu¢ao da absor¢do e transferéncia de calor em relagdao aos agregados
convencionais, tornando a argamassa leve também em um material termo-actstico em razao
da sua baixa condutividade térmica (BARROS, 2018).

Levando em consideracao a resisténcia mecanica, foi evidenciado que a utilizagdo de
agregados e/ou aditivos na argamassa possibilita uma diminui¢do na capacidade de resistir a
esforcos solicitantes que estdo ligados ao modulo de elasticidade dinamico do material, que
resulta que quanto menor este pardmetro for menor sera a resisténcia. Todavia, vale ressaltar
que mesmo com a diminui¢do do parametro do modulo de elasticidade, a argamassa leve tem
maior aptidao de absorver deformagdes sem que haja desagregacdo ou aparecimento de

fissuras no material (NASCIMENTO, 2021; GUILHERME, 2019).

2.3 Eteres de celulose

Eteres de celulose sdo polimeros derivados da celulose que é um polissacarideo
bastante presente na natureza sendo ele o principal constituinte celular das fibras das plantas.
Eles resultam da alteracdo quimica da celulose. Esse processo inclui a alcalinizagdo da
celulose, que quebra as pontes de hidrogénio em sua estrutura, permitindo a adicdo de grupos
laterais nos grupos hidroxila. Por exemplo, a metilcelulose (MC) ¢ produzida ao adicionar
grupos metila (-CH3), muitas vezes usando cloreto de metila como agente de metilagao.
Outros grupos substituintes, como o 6xido de propileno, também podem ser introduzidos para
formar éteres de celulose como a hidroxipropilmetilcelulose (HPMC). Essas modificagdes

conferem propriedades especificas aos éteres de celulose, como viscosidade, solubilidade em



agua e estabilidade quimica, sendo amplamente empregados em diversas industrias, como a
farmacéutica, alimenticia, construgdo civil e cosmética. (DOW CHEMICAL COMPANY,
2016)

Na construgdo civil, os éteres de celulose sdo bastante empregados em materiais
cimenticios, como por exemplo a argamassa, devido as propriedades de estabilidade,
solubilidade, formagao de filme e também modificacdo reologica. Nas argamassas, os éteres
de celulose geralmente sdo utilizados com a intencao de manter o teor de agua em niveis altos
pelo fato de intensificar um aumento consideravel na capacidade de reter d4gua e impedir que a
4dgua evapore para o meio depressa por causa do substrato. (GOIS, 2013).

Os éteres de celulose mais amplamente utilizados em materiais de constru¢io sio o
hidoxietilmetilcelulose (HEMC) e a hidroxipropilmetilcelulose (HPMC), cujas estruturas

quimicas estdo representadas na Figura 1.

Figura 1 - Estrutura dos derivados de celulose HEMC (a) e HPMC (b).

HO
HoC~CH2
HaC-0

—
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LT
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Fonte: (NASCIMENTO, 2021; PATURAL et al. 2012).

Partindo dessa premissa, Clasen e Kulicke (2001) falam que, variando os tipos de

substituicdo do radical OH por grupos aquila, hidroxialquila e carboxialquila é possivel



alcangar distintas propriedades na solugdo aquosa como retengdo de agua, pseudoplasticidade
e formagdo de filme, para os mais variados tipos de usos como materiais cimenticios, tintas,
detergentes, cosméticos, produtos farmacéuticos e alimenticios (NASCIMENTO, 2021;

PESCAROLO, 2019).

2.3.1 Hidroxipropilmetilcelulose

A hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) ¢ um polimero derivado da celulose
empregando cloreto de metila (CH3CI) e 6xido de propileno (C3H60) como reagentes. Sua
estrutura principal é composta por unidades de anidroglicose (BATISTA, 2023) . No processo
manufatureiro dos éteres de celulose as fibras de celulose sao esquentadas em solugao alcalina
na presen¢a de 6xido de propileno e cloreto de metila, produzindo variagdes de grupos
hidroxila e metila. (SHIMADA, 2017).

A HPMC ¢ o éter de celulose mais abrangentemente utilizado com dosagem tipica de
0,1% - 0,6% em relagdo a massa do cimento, que ocasiona retencdo de agua maior e
hidratacao mais lenta. Dessa maneira, propicia ao material modificagdes e melhorias em suas
propriedades adesivas a argamassa. Vale ressaltar também que, além disso, contribui para o
aumento da viscosidade do material pelo fato de fixar as moléculas de 4gua em sua estrutura
((ZHANG et al., 2016; ZHANG et al., 2018; SILVA et al., 2020; BATISTA, 2023). A Figura 2

a seguir mostra a estrutura da HPMC.

Figura 2 - Estrutura da hidroxipropilmetilcelulose (R = -CH2CH(OH)CH3, -CH3 ou -H).

ROH,C

RO 0
RO

ROH,C

Fonte: Zaccaron (2005).

Lopes Junior (2015) fala que, apos a derivatizagdo da celulose para se obter a HPMC,
deve-se haver o processo chamado de purificagdo da substancia e em seguida quebrar-se em
grumos, cujos passam por tratamento de uniformizac¢do que transforma em granulos ou po6. A

Tabela 2 dispde das propriedades fisicas da HPMC.



Tabela 2 - Propriedades fisicas da HPMC.

Acidez/alcalinidade pH 5,5-8,0 para solugdo 1% (p/p) de solugdo aquosa
Densidade (bulk) 0,341 g/cm?
Densidade (tapped) 0,557 g/em?
Densidade (true) 1,326 g/cm?
Densidade especifica 1,26 g/cm?

Hidroxipropilmetilcelulose absorve umidade da
atmosfera sendo que a quantidade absorvida

id
Umidade depende do conteudo de umidade inicial,
temperatura e umidade relativa da atmosfera.
Fonte: Lopes Junior (2015).
2.4 Agregados leves

Na construgdo civil, os agregados desempenham uma importdncia enorme
principalmente no que tange a fabricacdo de argamassas e concretos, justamente por serem
responsaveis por diversas propriedades mecanicas e fisicas desses materiais. Em particular, os
agregados leves ganham destaque por possuirem caracteristicas especificas referentes a sua
capacidade de oferecerem solugdes técnicas e econdmicas em diferentes aplicagdes. Sendo
assim, os agregados podem ser classificados quanto a sua origem (Tabela 3), dimensdo e

massa unitaria (OLIVEIRA, 2015).

Tabela 3 - Classificacdo do agregado quanto a origem.

Origem
. Ja sdo encontrados na natureza sob a forma
Naturais . -
definitiva de utiliza¢do
e Necessitam de modificagdo para chegar a
Artificiais caop &

condicdo de uso

tém sua composig¢do particulada obtida por
Industrializados processos industriais. A matéria prima pode
ser rocha, escoria de alto forno e argila.

Fonte: (Adaptado de OLIVEIRA et al., 2015).

Barroca et al (2015) diz que os agregados leves utilizados na fabricacdo de argamassas
de baixa condutibilidade térmica podem ser provenientes da reciclagem ou produzidos
industrialmente. A granulometria ¢ o volume desses agregados tém um papel crucial nas

propriedades da microestrutura morfoldgica da argamassa, como a dimensao, a quantidade e a



forma dos poros, o que faz com que, em argamassas leves, a estrutura porosa seja crucial. A
formagdo de poros ¢, sobretudo, influenciada pelo excesso de agua necessaria para o processo
de hidratacao. Esta quantidade de agua ¢ reduzida ao evaporar-se e oferece espacos vazios. Se
esses vazios (poros) surgirem na area de ligagdo entre a pasta do aglomerado e as particulas
do agregado, ¢ chamado porosidade de interface. Se os poros forem menores e resultantes do

endurecimento do aglomerante, ¢ denominada porosidade de matriz.

2.4.1 Poliestireno expandido (EPS)

O EPS, mais conhecido no Brasil como isopor, ¢ resultado da polimeriza¢ao do
estireno em agua, sendo composto por 2% de poliestireno e 98% de ar, dessa forma, os
produtos finais do EPS sdo inertes e reaproveitaveis diversas vezes (OZORIO, 2016;
ABIQUIM, 2016).

O EPS ¢ utilizado em varios setores, como: industriais, aplicagdes de consumo ¢ até
mesmo na agricultura. Porém, sua maior producdo estd destinada a constru¢ao civil
(MULLER; SCHNEIDER, 2018). Nesse sentido, (COZZA, 2016) fala que nos ultimos 35
anos o poliestireno expandido conquistou estabilidade por trata-se de um material que
apresenta Otimas caracteristicas isolantes térmicas e acusticas, leveza, por ser econdmico,
resisténcia mecanica, absorcao a choques, versatilidade e facilidade de manuseio.

Devido as caracteristicas apresentadas, na construcao civil o EPS pode ser aplicado em
enchimento de lajes, formas para concreto, painéis autoportantes, argamassas leves e entre
outros.

Logo, a aplicacao dos residuos de EPS em argamassas tem potencial de mitigar os
impactos ambientais na construgao civil, levando em conta que as argamassas incorporam em
sua composi¢do um grande volume de agregados. Isso propicia uma atenuagdo na extragdo de

areia natural com essa finalidade (SPINI, 2021).



3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados os materiais empregados e os procedimentos

realizados no desenvolvimento da pesquisa.

3.1 Materiais

No programa experimental do presente trabalho foram utilizados os seguintes

materiais: cimento, areia, agua, hidroxipropilmetilcelulose e poliestireno expandido.
3.1.1 Cimento

O cimento utilizado na pesquisa foi o Cimento Portland 50 KG CP III-RS-40 de uso
geral do fabricante Mizu. O material foi mantido em local seco, fechado e coberto para que

fossem preservadas as suas propriedades.
3.1.2 Areia

O agregado comumente utilizado foi a areia média natural lavada para a produgao das

argamassas, a areia foi seca em estufa a 100 °C e resfriada a temperatura ambiente.
3.1.3 HPMC

Foi utilizado uma porcentagem de 0, 2% do aditivo retentor de dgua a base de celulose
— hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) — distribuido pela empresa Global Trend Industria e

Comercio Exterior Ltda.
3.1.4 EPS

Foi utilizado p6é de EPS substituindo parcialmente o agregado natural na producgdo das

argamassas.
3.1.5 Agua

A 4gua utilizada na fabrica¢do das argamassas foi fornecida pela concessionaria local,

a Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte — CAERN.
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3.2 Métodos

Os processos sucedidos na presente pesquisa seguiram as seguintes etapas: producao
das argamassas, propriedades das argamassas no estado fresco e propriedades das argamassas
no estado endurecido.

A Tabela 3 demonstra os ensaios laboratoriais realizados divididos por etapas das

fases experimentais da pesquisa.

Tabela 4 - Ensaios realizados ¢ normas equivalentes.

Etapa 1 - producio das argamassas

Preparo da mistura NBR 16541 (ABNT,2016)

Etapa 2 - propriedades da argamassa no estado fresco

Indice de consisténcia NBR 13276 (ABNT,2016)

Etapa 3 - Propriedades das argamassas no estado endurecido

Densidade aparente NBR 13280 (ABNT,2005)
Perda de agua por evaporagdo Pereira (2007)
indice de vazios NBR 16843 (ABNT,2020)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os procedimentos experimentais foram realizados no Laboratério de Materiais de

Construgio da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA) — campus Angicos.

3.2.1 Propriedades das argamassas no estado fresco

3.2.1.1 Preparo da mistura

Para a produgdo das argamassas foi adotado o traco de 1:3 (cimento: areia) em
volume. A propor¢do de adicdo da HPMC foi de 0,2% em relagdo a massa do cimento. Como
também foi adicionado p6 de EPS nas proporgdes de 0%, 15%, 30% e 45%, tendo como
parametro uma argamassa de referéncia, sem adicdo de HPMC e EPS com o intuito de
verificar a influéncia do aditivo e da substitui¢do parcial do agregado natural nas propriedades
mecanicas das argamassas produzidas.

A Tabela 5 apresenta os tragos estabelecidos para a producao das argamassas.
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Tabela 5 - Composigao das argamassas.

Argamassa EPS Traco em volume
HR 0% 1:4,05:0,0
HRI15 15% 1:3,7:0,017
HR30 30% 1:2,83:0,034
HRA45 45% 1:2,23:0,051

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O processo de producado iniciou-se utilizando um misturador mecénico para o preparo
da mistura. Foi misturado, inicialmente, os materiais secos (cimento, areia e aditivo - 0,2% de
HPMC em relagdo a massa do cimento) e adicionando a agua gradativamente com o
misturador ligado. As argamassas produzidas para todos os ensaios da pesquisa seguiram o

procedimento supracitado.

3.2.1.2 Indice de consisténcia

Depois de estabelecer os tragos da pesquisa foi possivel determinar a quantidade de
agua para um espalhamento médio de 260+5 mm, de acordo com o estabelecido pela NBR

13276 (ABNT, 2016), Figura 3.

Figura 3 - Ensaio de indice de consisténcia.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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3.2.2 Propriedades das argamassas no estado endurecido

3.2.2.1 Densidade aparente

Para a realizagdo do ensaio no estado endurecido foi feita aos 28 dias de acordo com a
NBR 13280 (ABNT, 2005), determinando a massa € o volume dos corpos de prova,

relacionando estas grandezas.

3.2.2.2 Perda de dagua por evapora¢do

Este ensaio foi realizado baseado nos trabalhos de Pereira (2007) e Batista (2023), e
seu procedimento consiste na pesagem das argamassas em tempos variados: 0 minutos, 1 dia,
3 dias, 7 dias, 14 dias, 21 dias e 28 dias para determinar a quantidade de agua perdida por

evaporagdo do material (Figura 4).

Figura 4 - Ensaio de perda de agua por evaporacao.

> /‘ | \ .\ =

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Para a determinacdo da perda de dgua foi utilizado o calculo da Equacao 1 a seguir.

1 — Mconjunto — Mforma
Margamassa

Perda de agua

Equagio 1.
Onde,
Conjunto = massa do conjunto no tempo (g);
Mforma = medida de massa da forma (g);

Argamassa = medida da massa inicial da argamassa (g)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do sdo apresentados e comentados os resultados obtidos a partir dos ensaios

realizados.

4.1 Producio das argamassas

A Tabela 6 abaixo apresenta o consumo de materiais utilizados na produ¢do das argamassas

do presente estudo.

Tabela 6 - Consumo de materiais.

Consumo (g)

Cimento Areia HPMC EPS Agua
0% 396 1604 0,792 0 350
15% 456 1536 0,912 8 385
30% 517 1465 1,034 18 450
45% 609 1360 1,218 31 520

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

De acordo com a Tabela 6 pode-se verificar que o consumo do cimento aumentou com
a incorporacdo do aditivo. Levando em consideragdo o trago de referéncia 0% para o de 45%
que possui adicado de HPMC (maior quantidade de aditivo) foi visto que houve um aumento
de 53,78% no consumo de cimento.

Quanto ao consumo de areia, percebeu-se que foi reduzida devido a substituicdo
parcial do agregado natural pelo pé6 de EPS, como também pela adicdo do aditivo. O seu
consumo reduziu 15,21%.

Em relacdo a dgua, seu consumo aumentou por causa da adi¢do do HPMC e do EPS
na producdo das argamassas, neste panorama, o consumo com relagdo ao trago de referéncia
0% até o trago de 45% aumentou 48,57%.

Dessa forma, o ensaio de indice de consisténcia permitiu verificar que para preservar o
mesmo espalhamento a relagdo cimento/agua cresceu conforme aumentou a quantidade de

HPMC na mistura.

4.2 Relacio agua/cimento x Indice de vazios

A Tabela 7 evidencia os dados referentes dgua/cimento e indice de vazios das

argamassas analisadas. E notoério que, na medida em que se adiciona a propor¢do de HPMC
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na mistura e substitui parcialmente a areia natural pelo p6 de EPS, a relagdo dgua/cimento tem
uma variacdo baixa. Isso ocorre pelo fato de que a HPMC ser um aditivo a base de éter de
celulose que apresenta grande capacidade de reter agua, de acordo com Oliveira et al. (2013).
Todavia, Motta (2019) diz que quando o agregado natural ¢ substituido por EPS, a natureza
hidrofébica deste aumenta a disponibilidade de d4gua na matriz e resulta em uma argamassa

que tende a ter maior fluidez.

Tabela 7 - Relagio dgua/cimento x Indice de Vazios.

% Relagdo agua/cimento Indice de vazios
hidroxipropilmetilcelulose Com HPMC  Sem HPMC EPS Com HPMC | Sem HPMC
0% 0,884 0,884 0 25,18 27,48
15% 0,844 0,855 8 26,44 25,03
30% 0,870 0,851 18 27,78 25,47
45% 0,854 0,805 31 28,39 26,24

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Logo, o comparativo das argamassas que possuem aditivo e as que ndo possuem
demonstram que as argamassas que possuem o HPMC consomem mais agua mesmo com
substitui¢do parcial da areia pelo p6 de EPS. Dessa maneira, para manter o espalhamento
padrao (260 = 5 mm) foi necessario aumentar a quantidade de 4gua na mistura, tendo em vista
que o HPMC ¢ responsavel pela modificagdo da viscosidade do material (BATISTA, 2023;
SCHLANGEN et al., 2019).

O indice de vazios das argamassas ¢ diretamente proporcional a relacdo agua/cimento,
pois quanto maior for essa relacdo, maior também serd a quantidade de vazios no material.
Todavia, foi observado que o indice de vazios em comparagdo com o trago de referéncia 0%
(Cm aditivo) variou de acordo com as adi¢cdes do EPS na composicao, viu-se também que o
material que ndo possui EPS t€ém uma quantidade de vazios maior, sendo assim, o traco de 0%
tendo o maior nimero de vazios onde a d4gua passa a ocupar o lugar do material.

De acordo com Boita et al. (2019) quanto maior a adi¢do de EPS, menos agua ¢
necessaria para que se alcance a consisténcia semelhante ao trago de referéncia. Contudo, com
a adi¢do do HPMC a necessidade de ir aumentando as dosagens de dgua se deu por conta do
aditivo.

E possivel notar também que no material que nio possui aditivo, o indice de vazios vai

aumentando conforme aumenta a quantidade de EPS na sua composi¢ao.
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4.3 Densidade aparente no estado endurecido

A Figura 5 demonstra os valores da densidade das argamassas no estado endurecido
com e sem aditivo, como também com p6 de EPS. E observado que & medida que se adiciona
a HPMC e substitui parcialmente a areia pelo EPS a densidade diminui em funcdo de sua
natureza leve. No que estd sem aditivo, percebeu-se que a reducdo foi de 19,04% com relacao

ao traco de referéncia 0%, enquanto o que possui aditivo reduziu 50,64%.

Figura 5 - Densidade aparente no estado endurecido com e sem aditivo.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).
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Ao se fazer o comparativo dos conjuntos com e sem aditivo ¢é possivel verificar que as
argamassas com aditivo possuem densidades menores do que as densidades sem HPMC. Isso
acontece devido ao fato de haver um aumento da quantidade de 4gua na mistura com o intuito
de manter a mesma consisténcia e parte dessa agua, que nao estd combinada quimicamente ao
cimento, apOs evaporar, resulta em uma elevagdo da estrutura porosa das argamassas,
tornando-as mais leves, corroborado pelos trabalhos de Paiva et al. (2009), Pourchez et al.

(2010), Vysvaril; Bayer (2019) e Nascimento (2021).

4.4 Perda de agua por evaporacio

A perda de agua por evaporacdo com e sem HPMC mensuradas at¢ 28 dias
encontram-se demonstradas nas Figura 6 e 7, para cada propor¢cdo HPMC incorporada nas

argamassas com e sem. Nos dois casos foi visto que até o tempo de 24 horas ndo ha muita
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distingdo nos valores de perda de 4gua entre as composi¢cdes das argamassas, somente no
terceiro dia que ¢ possivel perceber o distanciamento dos valores iniciais com o passar do
tempo, até¢ atingir a maior diferenca aos 28 dias. De acordo com Nascimento (2021) a
diferenca na perda de 4gua entre uma composicdo e outra, a partir do terceiro dia, ocorre
porque, nos dias iniciais, a 4gua presente na mistura estd sendo utilizada nos processos de
hidratacdo do cimento, e, portanto, ndo hd perda de dgua significativa, nem diferenciagao
entre as composicdes. A partir do 7 dia adiante € possivel reparar que a perda de agua vai

ficando estabilizada.

Figura 6 - Perda de 4agua por evaporagdo (com HPMC).

16,0%
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12,0%
10,0%
8,0%
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4,0%
2,0% II
D,D% I I
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0% 0,0% 2,1% 2,5% 8,2% 8,2% 8,2% 8,2%
m15% 0,0% 2,9% 7,4% 11,7% 11,7% 11,8% 11,8%

m 30% 0,0% 3,2% 7,4% 13,6% 13,7% 13,7% 13,7%
45% 0,0% 2,4% 8,6% 14,7% 14,7% 14,7% 14,8%
H0% MI15% M30% W45%

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 7 - Perda de 4gua por evaporagdo (sem HPMC).
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0% M15% H30% N45%

Fonte - Elaborado pelo autor (2024).
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Batista (2023) fala que a perda de agua provocada pela HPMC ¢ gradativa, pois ocorre
a medida que surgem os vazios proporcionados pela incorporagdo do aditivo, tornando-se
maiores entre 7 e 14 dias. Isso se da porque ha maior inser¢cao de dgua quando se utiliza esse

tipo de aditivo, o que faz com que o material perca mais 4gua, consequentemente.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O principal objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia da HPMC nas propriedades
da argamassa no estado fresco e endurecido com substituicdo parcial da areia natural pelo po6

de EPS. Em face do que foi observado, pode-se concluir que:

. De acordo com os dados obtidos na pesquisa foi possivel comprovar que o HPMC
altera a viscosidade das argamassas devido a sua capacidade de manter o teor de dgua em
niveis mais altos, reduzindo seu indice de consisténcia na medida em que aumenta a
propor¢ao do aditivo no material. Sendo assim, para se manter o indice de consisténcia das
argamassas do material sem aditivo, aumentava-se a relagdo agua/cimento.

. Observou-se também que, mesmo com a presenca do EPS que ¢ um material
hidrofébico e possui baixa absorcdo de agua, isso ndo implica nas propriedades devido a
adi¢dao do aditivo retentor de dgua. Dessa maneira, foi observado que o indice de vazios foi
aumentando gradativamente de acordo com a adicdo da HPMC. Em virtude disso, a maior
quantidade de vazios nas argamassas com HPMC e EPS resultou em uma reducdo da
densidade aparente e aumento na perda de agua por evaporacdo, em comparagdo as
argamassas sem o aditivo.

. A densidade do material ¢ afetada pela quantidade de dgua na mistura, observando o
grafico foi notério que o material que ndo possuia o HPMC perde menos dgua do que o
material que possui, demonstrando assim que pode ser um material com potencial de ser
utilizado como isolante térmico das edificacdes além de torna-lo mais leve e contribuir para
redugdo do peso proprio nas construgoes.

. Em termos econdmicos, € possivel que o valor de sua produgdo seja reduzido devido
ao fato de poder reaproveitar o EPS e por também ser um material de baixo custo quando
comparado com a areia natural. Como também ¢ vantajoso devido a sua natureza leve porque
¢ util em aplicacdes onde o peso das estruturas ¢ uma preocupagao, como em elementos de

construgdo em paredes, lajes e coberturas.
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5.1 Sugestoes para estudos futuros

Devido ao vasto campo de exploracdo da temadtica desta pesquisa, necessita-se de
maiores informagdes para resultados mais concretos, e para se obter esses dados, sugere-se 0s

seguintes ensaios a serem realizados:

. Avaliar as propriedades no estado fresco no que tange: densidade aparente;

. Avaliar as propriedades no estado endurecido no que tange: resisténcia a tracdo na
flexdo, a compressao e a tracao por aderéncia, mddulo de elasticidade e absor¢ao de dgua por
imersdo e fervura.

. Avaliar o comportamento térmico no que tange: condutividade térmica e isolamento

térmico.
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