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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo desenvolver e avaliar o comportamento fisico,
mecanico e térmico de compdsitos a base de matrizes geopoliméricas e cimenticias
com adigao de poliestireno expandido (EPS). Foram elaboradas doze formulagdes,
seis de cada matriz, variando o teor de EPS em substituicdo ao volume de pasta, a
fim de investigar o potencial de obtengdo de materiais de menor densidade e
desempenho adequado para aplicacbes nao estruturais. Os ensaios realizados
compreenderam a determinacéo da densidade aparente, resisténcia a compressao e
analise visual apds exposicao térmica controlada a 200 °C e 400 °C, com validacao
dos resultados por meio do método de analise de variancia — ANOVA. Os resultados
demonstraram que a incorporacdo de EPS promoveu reducéo significativa da
densidade aparente, passando de valores superiores a 1800 kg/m® nas formulagdes
referéncias para valores entre 366 e 690 kg/m* nas misturas com 80% e 72,5% de
EPS, confirmando a eficacia do polimero como agente leve. Observou-se também que
0 aumento do volume de EPS resultou em diminuigdo progressiva da resisténcia a
compressao, embora algumas misturas, como a formulagéo geopolimérica com 70%
de EPS, tenham apresentado equilibrio favoravel entre leveza e desempenho
mecanico (densidade de 850 kg/m® e resisténcia de 4,66 MPa aos 28 dias),
destacando-se entre as alternativas avaliadas. Em relagdo ao comportamento térmico,
as matrizes geopoliméricas exibiram maior estabilidade e menor incidéncia de
fissuragcao apds o aquecimento, preservando melhor a integridade superficial quando
comparadas as cimenticias. Os resultados obtidos evidenciam o potencial de
utilizacdo do EPS em compdsitos leves geopoliméricos e cimenticios, com destaque
para o bom desempenho térmico e a viabilidade ambiental associada ao

reaproveitamento de residuos poliméricos.

Palavras-chave: cimento; geopolimero; poliestireno expandido.



ABSTRACT

This research aimed to develop and evaluate the physical, mechanical, and thermal
behavior of composites based on geopolymer and cementitious matrices with the
addition of expanded polystyrene (EPS). Twelve formulations were developed, six for
each matrix, varying the EPS content to replace the paste volume, in order to
investigate the potential for obtaining materials with lower density and adequate
performance for non-structural applications. The tests performed included determining
the apparent density, compressive strength, and visual analysis after controlled
thermal exposure at 200 °C and 400 °C, with validation of the results using the analysis
of variance (ANOVA) method. The results showed that the incorporation of EPS
promoted a significant reduction in bulk density, from values above 1800 kg/m? in the
reference formulations to values between 366 and 690 kg/m? in mixtures with 80% and
72.5% EPS, confirming the effectiveness of the polymer as a lightweighting agent. It
was also observed that the increase in EPS volume resulted in a progressive decrease
in compressive strength, although some mixtures, such as the geopolymer formulation
with 70% EPS, showed a favorable balance between lightness and mechanical
performance (density of 850 kg/m* and strength of 4.66 MPa at 28 days), standing out
among the alternatives evaluated. In terms of thermal behavior, the geopolymer
matrices exhibited greater stability and less cracking after heating, better preserving
surface integrity when compared to cementitious matrices. The results obtained
highlight the potential for using EPS in lightweight geopolymer and cementitious
composites, with emphasis on good thermal performance and environmental viability
associated with the reuse of polymeric waste.

Keywords: cement; geopolymer; expanded polistyrene.
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1. INTRODUGAO

O desenvolvimento de materiais sustentaveis na construgdo civil tem se
consolidado como uma das principais diretrizes de inovagao tecnologica e ambiental
do setor. Nesse contexto, os geopolimeros tém se destacado como alternativa
promissora aos ligantes a base de cimento Portland, por apresentarem baixo impacto
ambiental, alta resisténcia e excelente estabilidade térmica (Davidovits, 2002).
Obtidos pela ativagao alcalina de materiais ricos em silica e alumina, os geopolimeros
possibilitam o aproveitamento de residuos industriais e a redu¢do das emissodes de
CO, associadas a produgao do cimento convencional.

Paralelamente, a crescente geragcao de residuos plasticos, especialmente o
poliestireno expandido (EPS), tem motivado estudos voltados a sua incorporagédo em
materiais de construgdo, como pastas e argamassas leves. O EPS, devido a sua baixa
densidade, natureza hidrofébica e elevada capacidade de isolamento térmico,
contribui para a produgao de compositos mais leves e com desempenho térmico
aprimorado. Contudo, sua adicdo pode comprometer a resisténcia mecanica e a
coesdo da matriz, exigindo o desenvolvimento de formulagbes otimizadas e
compativeis com as caracteristicas do polimero (Silva et al., 2018).

Considerando essas perspectivas, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar o comportamento fisico, mecanico e térmico de compdésitos geopoliméricos e
cimenticios com adi¢cado de EPS, comparando o desempenho das duas matrizes sob
diferentes temperaturas. Foram produzidas doze formulagdes experimentais, nas
quais se determinaram a densidade aparente e a resisténcia a compressao, além da
analise visual apds exposig¢ao térmica em mufla a 200 °C e 400 °C. O estudo busca
contribuir para a valorizagao de residuos poliméricos e o avango do uso de ligantes
alternativos na engenharia civil, ampliando o conhecimento sobre a interagédo entre o

EPS e diferentes matrizes inorganicas.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Elaborar pastas geopoliméricas e cimenticias com adicado de poliestireno
expandido, analisar e comparar as propriedades fisicas e mecanicas no estado

endurecido.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Desenvolver pastas cimenticias e geopoliméricas com a adigao e
poliestireno expandido de maneira crescente na mistura;

e Avaliar a evolugdo das propriedades fisicas (densidade aparente e
estabilidade térmica) aos 28 dias de cura e mecéanica (resisténcia a
compressao) aos 7 e 28 dias de cura;

e Empregar a metodologia estatistica para a avaliagao dos resultados

obtidos.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Na fundamentacdo tedrica serdo apresentadas informagdes relevantes
acerca dos materiais envolvidos no processo, bem como algumas generalidades e
conceitos sobre o cimento, o geopolimero e o poliestireno expandido, de modo a
fornecer ao leitor subsidios para uma adequada interpretacdo do assunto sobre os

temas abordados no decorrer da pesquisa.

2.1. CIMENTO

Originada do latim CAEMENTU, a palavra “cimento” remonta a cerca de 4500
anos, utilizada desde o Egito antigo em monumentos importantes da historia.
Empregado na forma de uma liga constituida da mistura de gesso calcinado. Obras
imponentes como o Coliseu e o Pantedo, foram concebidos por meio de solos de
origem vulcanica da ilha grega Santorino, ou de proximidades da cidade italiana de
Pozzuoli, que apresentavam propriedades de endurecimento em virtude das reagdes
e processos de hidratagcdo, mantendo sua resisténcia e estabilidade (ABCP, 2025).

No século XVIII, cientistas e pesquisadores iniciaram a busca por um ligante
que pudesse servir como matéria-prima para argamassas de revestimento externo,
desenvolvendo formulagdes e denominagdes distintas como, “cimento romano” e
“‘cimento britanico” (SNIC, 2025). Em 1824, o construtor Joseph Aspdin queimou
conjuntamente pedras calcarias e argila, transformando-as num pé fino, percebeu que
havia obtido uma mistura que, apds secar, tornava-se tao resistente quanto as pedras
empregadas nas construgdes e nao se dissolvia em agua (ABCP, 2025). Patenteou
no mesmo ano como cimento Portland, nome escolhido por apresentar cor e
propriedades de durabilidade e solidez semelhantes as rochas da ilha britanica de
Portland (ABCP, 2025).

Formado pela reacdo térmica da mistura de dois componentes basicos, o
cimento Portland comum tem em sua composigao, calcario (carbonato de calcio) e
argila (silicatos de aluminio e ferro), e a partir dessas matérias-primas que séo
extraidos os o6xidos necessarios para sua hidratagdo (Castro, 2021). Segundo
Cincotto (2022), os cimentos Portland compostos, se diferenciam pela adigcdo ou

substituigdo do clinquer por filer calcario, materiais pozolanicos (cinza volante, silica
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ativa, argila calcinada) e escoria de alto forno, em novas pesquisas, outros tipos de

escorias tém sido utilizados como adigao.

Figura 1 — Tipos de adigbes

CPI (PURO)

Fonte: ABCP, 2025.

O clinquer € um material polifasico, com teores de silicato tricalcico, silicato
dicalcico, aluminato tricalcico e ferroaluminato tetracalcico caracteristicos para cada
produtor (Cincotto, 2022). Originado em um processo chamado de clinquerizagao,
onde o carbonato de calcio (CaCOs) aquecido em alta temperatura forma a cal (CaO)
e os Oxidos SiO2, Al203 e Fe203 extraidos da argila, sdo submetidos a fornos rotativos,
que podem chegar a temperaturas superiores a 1450°C. Durante esta etapa, ocorrem
diversas reacgdes fisicas e quimicas que, ao se completar o processo de resfriamento,
resultam na aglomeragdo do material em particulas solidas denominadas clinquer,

com didmetros que podem variar de 2 a 20 mm (Castro, 2021).
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Figura 2 — Grao de clinquer de cimento Portland com face cortada e polida

Fonte: Stutzman, 2004.

Apo6s a formacgao do clinquer, o material é resfriado, moido e combinado com
pequenas quantidades de gesso, que podem variar até 5%, conforme estabelecido
pela NBR 16697 (ABNT, 2018), originando o cimento Portland. Essa adigao tem por
finalidade regular o tempo de pega e evitar a hidratagdo imediata do aluminato
tricalcico, conferindo ao cimento caracteristicas adequadas para o uso na construgao
civil (Mehta e Monteiro, 2014; Cincotto, 2022).

2.1.1. Hidratagao do cimento

O cimento Portland é denominado de ligante hidraulico, pois, quando
misturado a agua, € responsavel por aglomerar particulas e uni-las através da
formacdo de produtos hidratados, resistentes a agua. Esses produtos possuem
caracteristicas de pega e endurecimento, com consequente desenvolvimento de
resisténcia mecanica (Cincotto, 2022).

Por se tratar de um material multicomponente, o processo de hidratacdo do
cimento Portland é bastante complexo, consiste em uma série de reagbes quimicas
individuais que ocorrem tanto em paralelo quanto sucessivamente. O processo se
inicia espontaneamente ao entrar em contato do aglutinante com a agua e esta

associado a liberagéo de calor (Odler, 2003).
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Figura 3 — Representacdo esquematica da liberagao de calor (A) e a concentragao
de Ca?* em solugao (B) durante a hidratagédo do cimento Portland. Indicagbes das
etapas de reacéo: (l): Estagio inicial; (Il): Periodo de indugéo; (lll): Periodo de

aceleragéo; (1V): Periodo de desaceleracao; e (V): Estagio final.
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Fonte: Jawed; Skalny; Young (1983) e Zampieri (1989), citado por Quarcioni, 2008.

Segundo Odler (2003), mesmo em ambientes com umidade elevada, o
cimento pode sofrer hidratacdo parcial. Entretanto, para que o processo ocorra de
forma completa, € necessario que o material seja misturado a uma quantidade
adequada de agua. A proporgao entre a massa de agua e de cimento, conhecida como
relagdo agua/cimento, exerce influéncia direta sobre o comportamento reoldgico da
mistura, o avango das reagdes de hidratacdo e as propriedades do material apds o
endurecimento.

Em relagbes agua/cimento entre 0,3 e 0,6, a mistura apresenta consisténcia
pastosa, sendo denominada pasta de cimento fresco. A medida que as reagdes de
hidratacdo evoluem, essa pasta gradualmente endurece, transformando-se em uma
pasta de cimento endurecida. O termo “cura” refere-se a perda de plasticidade da
pasta, marcando o inicio de sua solidificagdo, enquanto o “endurecimento” esta
relacionado ao subsequente aumento de resisténcia e dureza do material (Odler,
2003).
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2.2. GEOPOLIMERO

Conforme relatado por Shi, Krivenko e Roy (2006), o uso de compostos
alcalinos em materiais cimenticios remonta a década de 1930, quando Kuhl investigou
misturas de escoria moida com solugdes causticas de potassio. Ja na década de 1940,
Purdon, na Bélgica, desenvolveu estudos utilizando escorias ativadas com hidroxido
de sodio, consolidando os primeiros registros do emprego de ativagao alcalina em
ligantes minerais (Torgal e Jalali, 2009).

Posteriormente, entre as décadas de 1940 e 1950, os pesquisadores
ucranianos Glukhovsky e Krivenko iniciaram pesquisas voltadas a substituicdo do
cimento Portland por materiais obtidos a partir da ativagdo alcalina de
aluminossilicatos, como as escorias de alto-forno (Krivenko, 2008 apud Borges et al.,
2014). Glukhovsky investigou e analisou os ligantes utilizados em construgdes
historicas, como as piramides egipcias e os templos romanos e concluiu serem
compostos por aluminossilicatos calcicos hidratados (Torgal e Jalali, 2009).

Ja no inicio da década de 1970, Davidovits direcionou seus estudos para o
desenvolvimento de materiais poliméricos resistentes ao fogo, motivado por uma série
de incéndios ocorridos na Franga entre 1970 e 1973. Essas pesquisas resultaram na
formulacédo de um novo tipo de ligante mineral, ao qual deu o nome de geopolimero o
qual foi patenteado posteriormente em 1979 (Davidovits, 1991).

Segundo Davidovits (1994) sugeriu-se como designagao quimica de
geopolimeros baseados em silica-aluminatos de poli(sialato), uma abreviacdo de
silicio-6xido-aluminato, uma vez que esses materiais sdo constituidos por unidades
tetraédricas do silicio e do aluminio ligadas pelo compartiihamento de atomos de
oxigénio. Posteriormente, em 1976, durante o International Symposium on
Macromoleculares foi estabelecido pela IUPAC a nomenclatura para esses polimeros
minerais como polissialato (Davidovits, 1982, 2002). A estrutura destes polissialatos
baseia-se na organizagédo e arranjo espacial do silicio e do aluminio, que podem

formar diferentes unidades de repeticao (Davidovits, 2002).



Quadro 1 — Classificagao das estruturas poliméricas tridimensionais dos

geopolimeros
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Fonte: Adaptado de Davidovits, 1994.

Figura 4 — Graficos moleculares representativos de estruturas geopoliméricas:

polissialato e polissialato-siloxo

Polissialato-saloxo de (Calcio, Potasswo)
Estrumura da Analcima
(Ca K}-PS5

Polissaalato de Sodio
Estrunura da Sodalita

e | Estrutura da Filipsita

(Ma, K)-PPS
Polissmlato de Potasao
Estrutura da Kalsilita Polissialato-siloxo de Potdssio
E-P5 Estrutura da Lencita

K-PSS

Fonte: Adaptado de Davidovits, 1991.

25

De forma geral, os geopolimeros podem ser definidos como polimeros

inorganicos obtidos pela polimerizagdo de matérias-primas naturais ou industriais

ricas em aluminossilicatos (Pinto, 2006). O termo “geopolimero”, designa polimeros

de origem mineral cuja composi¢cdo quimica é semelhante a das zedlitas, mas com

microestrutura predominantemente amorfa a semicristalina (Wallah e Rangan, 2006).
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Nesse contexto, verifica-se atualmente um crescimento significativo nas
pesquisas voltadas ao desenvolvimento de diferentes tipos de polimeros inorganicos,
0S quais se destacam como uma promissora classe de materiais e tendem,
futuramente, a se consolidar como um novo campo de estudo dentro da quimica e da
ciéncia dos materiais. A seguir apresenta um resumo das principais cadeias

poliméricas formadas partir de reagentes comuns e suas respectivas aplicagbes

(SoteloPina, et al., 2018).

Quadro 2 — Classificagao dos geopolimeros e suas aplicagdes

: Solucao 5
Tipo de Geopolimero Cadela Polimérica i Precursor Aplicagio
Ativadora
Caulim Tijolos
Patissialaty -
i Caulinita Ceramica
Fabricacao de cimentos e
Beatural Matacaulim e :
CONCIEtDS
Polissialate-sikowm = - = |:I
capsulamento de residuas
Sialatos Alcalina Zediia ; i :
téxicos
Silica ativa Fundicao de equipamentas
Polissialato-disilom Simtatica
Alumina Equipamento aefoespacial
Zedlita Suparte da membrenas
Fosfato - poeTe
Matural Caullm Materiais de isalamento
Fostato-siloxo Matacaulim Revastmentos rafratérios
Fosfatos Acida —
Silica ativa Revestimentos monolitices
Pali-ferro-sialatos Sintética .
Alumina Ezpumas
Imobitizacio de residuns
perigosos
Lama wermelha (bauxita)
Tijolos
Apentes ligantes @ cimantos
Aeparos de artesanatos &
Ferro-sialatos Foli-ferro-sialatos Alcalina R ;
esculturas
Adsorgao de metals pesados
Escdrias de alto-forna T F
AIEaMAassas & ConcTetos
Construgao de pavimantos
Fetrolen
; Congrato de alia resisténcia a
Poli-organo-silaxo -
Alcool Polivinilico  [compressdo
Rede polimérica ; Imobilizacao de metais
; Fesinas epdx
- orgianica pesados
Geganico-1 ni Alcalina &
nico-inorgénico ] J
"8 Acida Lignina Fante de Gas & Olao
Concreto de alta resisténcia a
2 Acido humico - 2 :
Quersganio flexdn
Matacaulim
Fonte da Si0z ¢ AleCs  [Caulim

Fonte: Sotelo-Pina et al., 2018.

De acordo com Davidovits (1988), os materiais geopoliméricos apresentam

uma ampla gama de aplicagcbes em setores industriais, como o automotivo,
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aeroespacial, de fundicbes nao ferrosas e metalurgia, engenharia civil e industrias de
plasticos. Um dos campos potenciais de aplicagcdo desses materiais é a gestao de
residuos toxicos, uma vez que os geopolimeros se comportam de maneira semelhante
aos materiais zeoliticos, reconhecidos por sua capacidade de absorver compostos

quimicos nocivos.

2.2.1. Matérias-primas para a produgao de geopolimeros

A selecao das matérias-primas utilizadas na fabricagdo de geopolimeros
depende de diversos fatores, como a disponibilidade local, o custo, o tipo de aplicagéo
pretendida e as exigéncias especificas do usuario final (Wallah e Rangan, 2006). De
modo geral, diferentes minerais e subprodutos industriais podem ser empregados
como base para a sintese desses materiais, destacando-se a pozolana, o metacaulim
(MK), a escéria de alto-forno, as cinzas volantes, bem como misturas entre esses
compostos, como cinza volante associada a caulinita ou ao metacaulim (He et al.,
2013).

As matérias-primas empregadas na sintese de geopolimero consistem,
fundamentalmente, em fontes de aluminossilicatos e um ativador alcalino. As fontes
de aluminossilicatos devem conter uma quantidade significativa de material amorfo e
apresentar controle adequado da granulometria, visto que essas caracteristicas
influenciam diretamente na reatividade do sistema. O ativador alcalino, por sua vez,
deve possuir pH suficientemente elevado para promover a dissolugdo da fracao
amorfa do precursor solido, etapa essencial para a ocorréncia da reacao de
geopolimerizagao (Schwaab, 2019).

Entre os precursores mais comuns utilizados na sintese de geopolimeros
estdo os zedlitos, o caulim e o MC. Os zedlitos sdo aluminossilicatos microporosos
com estrutura tridimensional composta por unidades tetraédricas de silicio e aluminio,
interligadas por atomos de oxigénio. Essa configuragcdo da origem a cavidades
uniformes no interior da estrutura, responsaveis por suas propriedades de adsorcao e
troca idnica (Duxson et al., 2007).

O MK é obtido a partir do tratamento térmico (calcinagcdo) da caulinita,
processo que visa remover grupos estruturais de hidroxila e gerar instabilidade
quimica por meio da alteragcédo no numero de coordenagao do aluminio. O material

resultante apresenta comportamento pozolanico e eleva reatividade (Schwaab, 2019).
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Sua composicao inclui elemento essenciais para a produgédo de geopolimeros, 52%
de dioxido de silicio (SiO2) e 40% de 6xido de aluminio (Al203), além de 8% de outros
componentes, como quarto, feldspato, mica, gipsita, ferro e materiais organicos (Nita,
2006).

Um dos fatores determinantes no mecanismo de reagao de polimerizagao € a
quantidade de ions lixiviados de silicio e aluminio. Quanto maior a disponibilidade
desses ions, mais intensa sera a formacao das redes tetraédricas de polissiato e,
consequentemente, maior sera a resisténcia mecanica do material geopolimérico
(Santa, 2012). Assim, devido ao seu elevado teor de aluminossilicato amorfo, o MK se
destaca como uma das matérias-primas mais relevantes na producao de geopolimero
(Santa, 2012).

Embora as cinzas volantes e as escérias industriais também sejam
amplamente utilizadas como precursores na sintese de materiais geopoliméricos, sua
disponibilidade vem se tornando limitada em algumas regides. Nesse contexto, o MK
surge como uma alternativa promissora por apresentar composigdo homogénea,
ampla disponibilidade e baixo custo, tornando-se uma das principais op¢des para

producao de geopolimero em escala comercial (SoteloPina, et al., 2018).

2.2.2. Propriedades dos geopolimeros

Os geopolimeros sédo obtidos a partir de uma reagédo de policondensagéo
denominada geopolimerizagao. Esse processo consiste na dissolugdo da silica e da
alumina em meio altamente alcalino, o que promove a quebra das ligagées quimicas
existentes na matéria-prima original e a formagao de um gel de silicoaluminato. Esse
gel, por sua vez, é rapidamente convertido em uma estrutura tridimensional,
caracterizando um processo de evolugdo acelerada. Em seguida, ocorre a
reorganizacgao estrutural do gel, culminando na polimerizagao e no endurecimento do
material geopolimérico (Cesari, 2015).

O modelo de mecanismo proposto para formacdo dos geopolimeros esta
representado na Figura 5, e contém as seguintes etapas (Sousa, 2011):

A — Etapa de dissolugao inicial onde a solugao alcalina hidrolisa a superficie
do mineral também atacando as ligagdes Si-O e Al-O, dissolvendo uma pequena
quantidade de espécies Al e Si. Nesta fase o OH atua como um ativador da reacéo, e

o cation alcalino do metal atua como um elemento de formagao da estrutura;



B - As espécies dissolvidas reagem com os ions silicatos ja dissolvidos e

polimerizam por reagdes de condensagao;

C - Inicio da formacéo do gel;

D - Reorganizagéo da estrutura;

E - Formagao de um gel que é transformado na estrutura final.

Figura 5 — Esquema do mecanismo de geopolimerizagéo

Fonte de Aluminosilicato

Mtfnql l"‘— HO
OH{nqr

Aluminatos e Silicatos

wo—|
REp SN 5 - ;
iy

el
Y, ;

o % Gel 2 '@
5

Dissolucdo (A)

Equilibrio Especifico (B)

Gelificagdo (C)

Reorganizacio (D)

Polimerizacdo. (E)
e Endurecimento

|« QF QI S I

Fonte: Santos, 1989.
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Segundo Sotelo-Pina et al. (2018) os geopolimeros se destacam por suas

notaveis propriedades mecanicas e fisicas, incluindo alta resisténcia a compresséo,

estabilidade térmica, baixo encolhimento e resisténcia ao fogo e a ataques acidos,

aléem de serem ecologicamente sustentaveis. Para a adequada compreensao das
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caracteristicas e propriedades desses ligantes, torna-se imprescindivel analisar seu

comportamento tanto no estado fresco quanto no estado endurecido.

2.2.3. Estado fresco

No estado fresco, a principal propriedade a ser considerada € a
trabalhabilidade, a qual esta relacionada a plasticidade, consisténcia e facilidade de
mistura da argamassa. Essa caracteristica pode ser modificada pela variagdo da
quantidade de agua presente na mistura, bem como pela alteragcdo da relagao
liquido/sélido (Simdes et al., 2012). De acordo com o Pinto (2006), os geopolimeros,
quando ainda no estado fresco, apresentam propriedades como boa coeséo,
adequada trabalhabilidade e acabamento superficial uniforme, o que resulta em rapido
ganho de resisténcia mecanica e dureza. Todavia, conforme ressaltado por Vassalo
(2013), estudos indicam que pequenas variacbes na relagao silica/alumina pode
impactar de forma significativa as propriedades da argamassa geopolimérica,
evidenciando a necessidade de uma avaliagao criteriosa da reatividade das matérias

primas.

2.2.4. Estado endurecido

Segundo Rosseto (2017), no estado endurecido, os comportamentos fisico e
mecanico tornam-se predominantes. Entre as propriedades fisicas destacam-se a
absorcao de agua, porosidade aparente, densidade e permeabilidade. Quanto as
propriedades mecanicas, sobressai-se a resisténcia a compressido, parametro
fundamental para os calculos estruturais na constru¢do civi. De modo geral, os
materiais geopoliméricos apresentam caracteristicas como elevada resisténcia inicial,
durabilidade, alta resisténcia a ataques quimicos por acidos e sulfatos, capacidade de
imobilizacdo de compostos téxicos e radioativos, baixa porosidade e permeabilidade,
além de resisténcia a altas temperaturas (Rosseto, 2017).

Essas propriedades fisico-quimicas também influenciam o comportamento do
geopolimero no estado fresco, conferindo pega rapida, boa trabalhabilidade, coesao
e acabamento superficial uniforme, associados ao rapido desenvolvimento de
resisténcia mecéanica e dureza (Pinto, 2006). Alguns estudos atribuiam o

endurecimento dos geopolimeros a policondensagao do aluminato hidrolisado e do
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silicato, porém, conforme Brito (2018), ainda ndo existem pesquisas suficientes para

compreender plenamente o0 mecanismo que confere resisténcia e endurecimento ao

material, embora se reconhega que a estrutura obtida é estavel e garante elevado

durabilidade ao composto.

2.2.5. Vantagens e desvantagens do geopolimero em relagao ao cimento

Portland

De acordo com Cunha (2013), em relacdo ao cimento Portland, os

geopolimeros apresentam como principais vantagens:

Matéria-prima abundante, sendo possivel produzi-lo a partir de uma
simples pozolana ou a partir de materiais e residuos cuja composigcao
quimica contenha quantidades significativas de silica e alumina;

A obtencdo de fontes de aluminossilicatos n&o requer grandes
quantidades de energia, sendo que se resume a energia necessaria
para se obter temperaturas de cerca de 600 °C;

As emissdes de CO2 para a atmosfera sdo consideradas
insignificantes, se comparadas com cimento Portland;

Possuem um coeficiente de retracdo 4/5 inferior ao do cimento
Portland;

Possuem excelente durabilidade, sendo a resisténcia ao ataque por
acidos considerada uma das maiores vantagens dos geopolimeros em
relacao ao cimento Portland;

Conseguem resistir a temperaturas de 1000 °C a 1200 °C;

Possuem baixa condutividade térmica;

Possuem excelente resisténcia a ataques de sulfatos, que provocam
reacdes expansivas;

Apresentam valores baixos de permeabilidade quando comparados
com outros materiais, o que favorece sua aplicagao na imobilizacdo de

residuos perigosos.
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Apesar do elevado potencial e das diversas vantagens dos geopolimeros

frente ao cimento Portland, Nematollahi et al. (2015) identificam certas desvantagens

que podem restringir a sua adogéao:

O uso de geopolimeros ainda é restrito a aplicacbes de pequena
escala, dificultando sua implementacdo em grandes projetos na
construcao civil;

A produgdo convencional envolve a mistura de solugdes alcalinas
agressivas com precursores solidos de aluminossilicato, que exigem
cuidados especiais no manuseio devido a sua corrosividade e
viscosidade, dificultando a produ¢do em massa;

A pasta gel polimérica tende a ser pegajosa e espessa, especialmente
em sistemas com sédio como fonte de alcali, o que torna a consisténcia
e a fluidez dificeis de controlar;

A performance do geopolimero é altamente dependente da proporcao
de alcali para silicato, tornando o controle preciso desafiador,
principalmente quando sao utilizados materiais residuais como fontes
de silica;

O movimento de alcalis e agua para a superficie durante a cura pode
haver uma tendéncia a gerar eflorescéncia e aumentar a absorcao de
agua, a menos que o conteudo de agua e alcali seja cuidadosamente

controlado.

2.3. POLIESTIRENO EXPANDIDO

O Poliestireno Expandido (EPS), conhecido internacionalmente por Expanded

Polystyrene, € um material termoplastico de estrutura celular rigida, obtido por meio

da polimerizacao do estireno em meio aquoso. No Brasil, € popularmente chamado

de “Isopor®”, denominagdo registrada da empresa Knauf Isopor Ltda., que

comercializa produtos derivados desse polimero. A classificagdo do material segue as

diretrizes da norma DIN ISO 1043/78, a qual o identifica como um plastico celular
rigido (ABRAPEX, 2006).
Descoberto em 1949 pelos quimicos Fritz Stastny e Karl Buchholz, nos

laboratérios da BASF, na Alemanha, o EPS destacou-se pelo seu baixo peso,
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excelente isolamento térmico e versatilidade de aplicagdo. O processo de produgao
do material ndo utiliza e nunca utilizou gases CFC ou substitutos, o que contribui para
sua compatibilidade ambiental (ABRAPEX, 2006).

A NBR 11752 (ABNT, 2017) define o poliestireno expandido (EPS) como
material plastico celular rigido, originalmente de cor branca, produzido pela expansao
de pérolas pré-expandidas de poliestireno, podendo ser fabricado nas condi¢des de
ndo retardante a chama (classe P) e de retardante a chama (classe F).

Durante a fabricagdo, € incorporado ao estireno um agente expansor,
geralmente o pentano, um hidrocarboneto que se degrada rapidamente por reagao
fotoquimica quando exposto a radiacédo solar, sem causar danos ao meio ambiente.
O produto resultante € composto por pequenas pérolas de até 3 mm de diametro, que,
quando submetidas ao vapor d’agua, podem expandir-se até 50 vezes o seu volume
original, fundindo-se e moldando-se em diversas formas (ABRAPEX, 2006).

Apés a expansdo, o0 material apresenta uma composicdo de
aproximadamente 98% de ar e 2% de poliestireno, o que explica sua leveza e
eficiéncia como isolante térmico. Em um metro cubico de EPS expandido, existem
entre 3 e 6 bilhdes de células fechadas e cheias de ar. Além disso, os produtos finais
de EPS sao inodoros, atoxicos, reciclaveis e 100% reaproveitaveis, podendo retornar

a condi¢ao de matéria-prima sem prejuizo de qualidade (ABRAPEX, 2006).

Figura 6 — Processo de fabricagdo da matéria-prima de poliestireno
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Fonte: Grote e Silveira, 2001.
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Figura 7 — Processo de transformacgao da matéria-prima (poliestireno)
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Fonte: Grote e Silveira, 2001.

O EPS possui ampla aplicagdo em embalagens industriais, artigos de
consumo (como caixas térmicas, pranchas e porta-gelo) e na agricultura. No entanto,
€ na construgao civil que seu uso se destaca, sendo amplamente empregado como
material isolante e estrutural leve, devido a sua resisténcia, baixo peso e facilidade de
manuseio (ABRAPEX, 2006).
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3. METODOLOGIA

No presente capitulo serdo descritos os materiais, métodos e equipamentos
empregados na produgao das pastas geopoliméricas e cimenticias com adigao de
poliestireno expandido (EPS). Foram desenvolvidas duas composi¢des distintas, uma
com base em ligante geopolimérico e outra em cimento Portland, ambas contendo
adicdo gradual de EPS como agente formador de poros. O EPS foi incorporado as
misturas com o objetivo de avaliar sua influéncia nas propriedades fisicas e mecanicas
das pastas, considerando o seu potencial de reduzir a densidade dos materiais.

O preparo dos corpos de prova das pastas geopoliméricas e cimenticias, bem
como a realizacdo dos ensaios das propriedades fisicas foram conduzidos no
Laboratorio Interdisciplinar de Constru¢ao Sustentavel, localizado no Centro
Tecnoldgico de Joinville na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Ja o
ensaio de resisténcia a compressao, referente ao estado endurecido, foi realizado de
forma dividida: parte das amostras foram ensaiadas no Laboratério de Mecanica dos
Solos da UFSC, enquanto as demais foram testadas com apoio da empresa Trojan

Engenharia Integrada.

3.1. MATERIAIS

No presente estudo, foram desenvolvidas duas composi¢des de pastas: uma
geopolimérica, produzida a partir de materiais ricos em aluminossilicatos, e uma
cimenticia de referéncia, a base de cimento Portland. Em ambas, foram incorporados
diferentes volumes de poliestireno expandido (EPS), com o propdsito de avaliar o
efeito desse material na estrutura e no desempenho das pastas, permitindo uma
comparagao entre o comportamento do sistema geopolimérico e do cimenticio.

Para a pasta geopolimérica, o material aglomerante utilizado foi o metacaulim,
considerado uma alternativa sustentavel e amplamente empregado no
desenvolvimento de geopolimeros, em conjunto com uma solugéo ativadora composta
por hidroxido de sédio (NaOH, 10 molar) e silicato de sédio (Naz2SiOs). Ja para a pasta
cimenticia, empregou-se cimento Portland do tipo CPV-ARI como aglomerante e agua

como meio de hidratagao.
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A Figura 8 apresenta os materiais usados para a produg¢ao dos corpos de

prova das pastas geopoliméricas e cimenticias.

Figura 8 — Matérias primas utilizadas — a) Metacaulim, b) NaOH, c) NazSiOs, d) CPV-
ARI, e) EPS, f) Agua

Fonte: A autora, 2025.

O metacaulim (MK), utilizado como fonte de aluminossilicatos na produgéo
dos corpos de prova da pasta geopolimérica foi o Metacaulim HP, fornecido pela
empresa Metacaulim Brasil, em conformidade com as especificagdes da norma NBR
15894/10. De acordo com Rocha (2005), a utilizagcdo desse material tem como
finalidade aprimorar as propriedades mecanicas e a durabilidade das estruturas
produzidas com a sua incorporagao.

MK é um material aluminossilicato ativado termicamente, gerado pela
calcinagao de argilas cauliniticas em temperaturas entre 650°C e 800°C, variando com
a pureza das argilas (Vassalo, 2013). Segundo Davidovits (1994), o produto obtido
pode ter diferentes graus de finura, superficie especifica e apresentar coloragdes
variadas. Tais caracteristicas dependem da composigdo quimica e mineraldgica do

caulim de base.
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O Nucleo de Pesquisa CERMAT desenvolveu ensaios de caracterizagao
quimica do MK e por meio do ensaio de fluorescéncia de raios-X, foi determinada sua
composi¢cao quimica, onde é composto em sua maior parte por SiO2 (57,12%) e AI203

(32,6%), apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Composigédo quimica do Metacaulim.

Onxidos AbOs  CaO  FeOs K:0 Mg() MnO Nard  P:ids Sih Ti():
Teor (%) 32.6 008 226 2,13 0.59 =005 =005 006 57.12 1,51
Perda ao 2,62%

Fogo

Area 32700 mVkg

Especifica

Fonte: Nucleo de Pesquisas CERMAT, 2022.

A partir do método de difragdo de raios-X o CERMAT, determinou o grau de
cristalinidade dos componentes e as fases cristalinas como a mica (L), caulinita (K) e
o quartzo (Q), apresentado na Figura 9. E pelo ensaio de distribuicdo do tamanho de
particulas foi verificado que o tamanho médio das particulas é de 21um e D50 =

6,5um.

Figura 9 — 1) Distribuicdo granulométrica do metacaulim, 2) Difragao de raios-X do

metacaulim
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Fonte: Nucleo de Pesquisas CERMAT, 2022.

O hidréxido de sédio (NaOH), conhecido comercialmente como soda caustica,
e o silicato de sédio (Na2SiO3) foram empregados como ativadores alcalinos no

processo de polimerizagdo das argamassas geopoliméricas. O hidréxido de sodio,
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fornecido pela empresa Buschle e Lepper S/A, foi utilizado na forma de solugdo com
concentragdo de 10 Mol/l, enquanto o silicato de sédio com 98% de pureza, foi
fornecido pela empresa Quimidrol. As especificacdes técnicas sdo apresentadas nas
Tabela 2 e Tabela 3.

Tabela 2 — Caracteristicas do hidréxido de sodio.

Descricao Minimo Maximo
Concentragdo (%) 87,00 100.00
Carbonatos (Na,CO;) - 0,60 %
Cloretos (NaCl) - 0,30 %
Ferro (Fe) - 6,00 ppm
Densidade (gfcm?) 213 2,20

Fonte: Buschle & Lepper S/A, 2022.

Tabela 3 — Composicao quimica do silicato de sodio.

Descrigédo Minimo Maximo
Densidade (g/cm?) 1,39 142

Viscosidade (cP) 250,00 500,00
Oxido de sodio (%) 8,50 9,20
Oxido de silicio (%) 27.80 30,50
Solidos totais (%) 37,00 39,00
Relagdo (5i0;)/(Nay0) 3,02 3,59
Agua (%) 61,00 63,00

Fonte: Buschle & Lepper S/A, 2022.

O cimento utilizado na produgao da pasta cimenticia foi o cimento Portland de
alta resisténcia inicial (CP-V-ARI), conforme especificagcbes da norma NBR 16697
(ABNT, 2018). Esse tipo de cimento é amplamente empregado em estudos e
aplicagdes que demandam rapido ganho de resisténcias nas idades iniciais, devido a
sua elevada finura e ao maior teor de clinquer em sua composicao. Na Tabela 4 sédo
apresentadas as principais caracteristicas fisico-quimicas e mecanica do CP-V-ARI,

conforme estabelecido pela referida norma.

Tabela 4 — Caracteristicas do cimento Portland CP-V-ARI segundo a NBR 16697.

Propriedade Unidade | Requisito
Tipo de cimento — CP-V-ARI
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Clinquer + sulfatos de calcio % 90 -100
Material carbonatico % 0-10
Finura (residuo na peneira n° 200) % <6,0
Expansibilidade a quente mm <50
Inicio de pega min =60
Fim de pega min <600
Resisténcia a compressao — 1 dia MPa =14,0
Resisténcia a compressao — 3 dias MPa =240
Resisténcia a compressao — 7 dias MPa 234,0
Residuo insoluvel (RI) % <35
Perda ao fogo (PF) % <6,5
Oxido de magnésio (MgO) % <86,5
Trioxido de enxofre (SO3) % <45

Fonte: adaptado de ABNT NBR 16697, 2018.

O poliestireno expandido (EPS) utilizado na producéo dos corpos de prova foi
empregado na forma de pérolas (Figura 10), visando reduzir a densidade da pasta e
proporcionar maior leveza ao material final. Trata se de um material de baixa massa
especifica e elevada estabilidade quimica, comumente aplicado em compostos leves

devido a sua capacidade de formar vazios e contribuir para o isolamento térmico.

Figura 10 — Pérolas de EPS utilizadas

Fonte: A autora, 2025.

O material considerado para a incorporacgao foi o passante na peneira de 4,75

mm e retido na peneira de 2,36 mm, adotando se essa granulometria como referéncia
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para a produgao de todos os corpos de prova, a fim de garantir uniformidade e controle
visual na mistura.

A densidade das pérolas de EPS foi determinada a partir de um objeto de
volume conhecido. Para isso, foram realizadas cinco medi¢gbes consecutivas, cuja
meédia sera apresentada na tabela a seguir e adotada como valor representativo da

densidade do material.

Tabela 5 — Medidas de densidade das pérolas de EPS

Amostra 1 2 3 4 5 )

Massa (kg) 0,00185 | 0,00172 | 0,00173 | 0,00183 | 0,00175 PD:::’;‘; Média
Volume (m?) 0,000196 | 0,000196 | 0,000196 | 0,000196 | 0,000196

Densidade (kg/m?)| 9,42 8,76 8,81 9,32 891 | 0,30 |9,0451

Fonte: A autora, 2025.

Com base nas cinco medigdes realizadas, obteve-se uma densidade média
de 9,05 kg/m? para as pérolas de EPS, valor adotado como representativo do material.
Esse parametro fornece maior precisdo as etapas subsequentes de dosagem e

analise dos resultados, garantindo uniformidade e reprodutibilidade no experimento.

3.2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A selecdo dos materiais utilizados neste estudo baseou-se no objetivo de
obter compdésitos de menor densidade por meio da incorporagao de poliestireno
expandido (EPS), visando a reduc¢do do consumo de matérias-primas e a conciliagéo
entre leveza e desempenho técnico adequado. Nesse sentido, optou-se pela
realizagao de uma analise comparativa entre as pastas cimenticias e geopoliméricas
com adicado de EPS, considerando o potencial desse material em reduzir a massa e
otimizar o uso de recursos, contribuindo para o desenvolvimento de sistemas
construtivos mais sustentaveis.

A metodologia experimental adotada foi desenvolvida com o objetivo de
avaliar o comportamento das pastas cimenticias e geopoliméricas, considerando suas
propriedades no estado endurecido. O Fluxograma 1 apresenta as etapas

empregadas.
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Fluxograma 1 — Etapas da metodologia experimental

Confecgdo e Analise do

Tempo de cura
moldagem dos aF:lotado desempenho
corpos de prova das amostras

Selecdo dos
materiais

Fonte: A autora, 2025.

3.2.1. Definigoes das formulagoes e produgcao das pastas

Foram desenvolvidas seis formulagdes para cada tipo de pasta, sendo a
primeira uma pasta geopolimérica de referéncia, que foi baseada nas propor¢des de
propriedades fisicas e quimicas recomendadas por Davidovits (1994), a mesma

adotada por Fazardo (2024) em seu estudo.

Tabela 6 — Propor¢des da mistura de referéncia (em massa).

MK | NaOH | Na2SiO3 | Relagao S/L

55% | 15% 30% 1,22
Fonte: A autora, 2025.

A partir do indice de consisténcia da formulagao geopolimérica de referéncia,
a pasta cimenticia foi ajustada experimentalmente, por meio de variagdes controladas
na composicao, até que apresentasse um indice de consisténcia equivalente, dentro
de uma faixa de +5 mm. Em seguida, as pérolas de poliestireno expandido (EPS)
foram incorporadas, em volume, tanto a pasta geopolimérica quanto a pasta
cimenticia de referéncia, de modo a avaliar o efeito do material leve sobre a
densidade, trabalhabilidade e desempenho das misturas.

Importante destacar que a agua presente na mistura geopolimérica se origina
apenas da solucao de 10 Molar do NaOH, cuja porcentagem em massa foi de 15%
nas formulacbes. As Tabela 7 e Tabela 8 apresentam as composicdes em massa,

utilizadas para a produgao dos corpos de prova.

Tabela 7 — Formulacgdes das pastas geopoliméricas.

Matérias Primas (%) em massa (%) em volume
MK NaOH Na,SiO; EPS
REF 55 15 30 -

Formulagoes
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60 55 15 30 60%
70 55 15 30 70%
72,5 55 15 30 72,5%
75 55 15 30 75%
80 55 15 30 80%

Fonte: A autora, 2025.

Tabela 8 — Formulagbes das pastas cimenticias.

Matérias Primas (%) em massa (%) em volume

Formulagoes Cimento CP-V-ARI Agua EPS
REF 66 34 i
60 66 34 60%
70 66 34 70%
72,5 66 34 72.,50%
75 66 34 75%
80 66 34 80%

Fonte: A autora, 2025.

O processo de produgao das pastas geopoliméricas se deu em 4 etapas,

apresentadas no fluxograma a seguir.

Fluxograma 2 — Processo de produgéo dos corpos de prova geopoliméricos

Adicionar a

e Mistura e Mistura Mistura manual e o dios
T vacom mecanizada |C|onarl 2 mecanizada Adicionar o EPS atéa “
) Metacaulim . 4 - corpos de prova
(NaOH + Na,Si0s) por 5 minutos por 10 minutos incorporacéo total
12 3;
— _— —

Fonte: A autora, 2025.

O processo de producdo das pastas cimenticias se deu em 5 etapas,

apresentadas no fluxograma a seguir.

Fluxograma 3 — Processo de produgao dos corpos de prova cimenticios

Mistura Mistura Mistura
Adicionar o mecanizada por mecanizada por mecanizada por Mistura manual
= P F po Adicionar os 25% P s : Moidagem dos
cimento + 75% da 30 segundos em 60 segundos em e aa 60 sequndos em Adicionar o EPS atea carpos de prova
agua velocidade baixa velocidade alta 9 velocidade baixa incorporagao total
i) .

Fonte: A autora, 2025.
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Figura 11 — Misturadora utilizada para a produgao da pasta a) geopolimérica; b)

cimenticia

!

s

—

(b)

Fonte: A autora, 2025.

Apds o processo mistura, ambas as pastas referéncias foram submetidas ao

ensaio de indice de consisténcia, conforme apresentado na ilustracédo a seguir.

Figura 12 — llustragdo do ensaio de indice de consisténcia

retirar 3 mediras
&m posicies em
l diferentes

Fonte: A autora, 2025.

O indice de consisténcia adotado foi escolhido de forma a proporcionar uma
pasta com maior fluidez, o que favorece a homogeneizagao e a incorporagao do EPS
(poliestireno expandido) na mistura. A consisténcia mais liquida possibilita a melhor
dispersado das particulas de EPS e permite a introdugéo de volumes maiores desse

material sem comprometer a trabalhabilidade a uniformidade da pasta.
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Figura 13 — indice de consisténcia da pasta referéncia a) cimenticia; b)

geopolimérica

Fonte: A autora, 2025.

Em seguida, procedeu-se a moldagem nos moldes prismaticos previamente
preparados, mediante aplicacdo de agente desmoldante e revestimento com plastico
filme, visando facilitar a desmoldagem dos corpos de prova. O preenchimento foi
realizado com auxilio de espatula, assegurando o nivelamento para obtencédo das
dimensdes especificadas. Posteriormente, os prismas foram divididos em 4 (quatro)
corpos de prova cubicos, com dimensdes 4 cm x 4 cm x 4 cm, sendo a de moldagem

efetuada apds 48 horas.
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Figura 14 — Corpos de prova da pasta geopolimérica moldados
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Fonte: A autora, 2025.

Apos a desmoldagem, foram obtidos doze (12) corpos de prova para cada
mistura produzida, totalizando 144 amostras. Destes, cinco foram destinados ao
ensaio de resisténcia a compressao sendo considerado o resultado de trés corpos
prova e utilizado dois exemplares para balizamento dos dados, tanto aos 7 quanto aos
28 dias de cura. Os dois corpos de prova remanescentes foram destinados ao ensaio

de estabilidade térmica.

Figura 15 — Corpos de prova geopoliméricos desmoldados a) 80; b) 75; c) 72,5; d)
70; e) 60; f) REF

Fonte: A autora, 2025.
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Figura 16 — Corpos de prova cimenticios desmoldados a) 80; b) 75; ¢) 72,5; d) 70; e)
60; f) REF

Fonte: A autora, 2025.

3.2.2. Propriedades no estado endurecido

Apos o periodo de cura, foram realizados os ensaios de resisténcia a
compressao, com o objetivo de avaliar a propriedade mecanica do material aos 7 e 28
dias, bem como os ensaios de densidade aparente e de tratamento térmico, ambos

conduzidos aos 28 dias de cura.

3.2.2.1. Densidade aparente

Para a determinacdo da densidade aparente, foram mensuradas as
dimensbes dos corpos de prova, a fim de se obter o volume, e posteriormente
realizada a pesagem para determinagao da massa. A densidade foi entdo calculada
pela razao entre a massa (em gramas) e o volume (em centimetros cubicos), conforme

a Equacéao (1).

Densidade Aparente = Z %1000 (1)
v

Onde:
e m: massa seca, em gramas;

e V:volume da amostra, em cm3.

3.2.2.2. Estabilidade térmica

O ensaio de estabilidade térmica teve como objetivo avaliar o comportamento
dos corpos de prova frente a exposicdo a elevadas temperaturas, verificando
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possiveis alteragbes fisicas ou estruturais decorrentes do aquecimento. Para a
realizacdo do teste, foi selecionada uma amostra de cada trago/formulagao,
totalizando 12 corpos de prova.

As amostras foram submetidas ao ensaio em forno tipo mufla, sendo
inicialmente aquecidas até 200 °C, com taxa de aquecimento de 25 °C por minuto.
Ap0s atingir a temperatura estabelecida, os corpos de prova foram mantidos sob essa
condicdo por 30 minutos, de forma a permitir a estabilizacdo térmica do material. Em

seguida, iniciou-se o resfriamento natural das amostras até a temperatura ambiente.

Figura 17 — Mufla

Fonte: A autora, 2025.

O mesmo procedimento foi repetido para a temperatura de 400 °C, utilizando-
se novos corpos de prova correspondentes a cada formulagdao. Dessa forma, foi
possivel comparar o desempenho e a integridade das dos materiais em diferentes

niveis de exposigao térmica.

3.2.2.3. Resisténcia a compressao

Para a realizagdo do ensaio de resisténcia a compressdo, as amostras
referentes aos tragcos REF, 60 e 70 foram rompidas na empresa Trojan Engenharia
Integrada Ltda., enquanto as amostras 72,5, 75 e 80 foram ensaiadas em uma prensa



48

de CBR da marca Usimachi. Essa prensa foi utilizada por apresentar maior
sensibilidade na medicdo dos esforgos aplicados, caracteristica essencial para
materiais leves, garantindo assim maior precisdo nos resultados obtidos. O
equipamento encontra-se instrumentado com uma célula de carga MK de 5 toneladas,
um LVDT Lemaqgs com curso de 25 milimetros, utilizado para medigbes de
deslocamento, e um Datalogger Owntec, responsavel pelo registro e processamento

dos dados durante os ensaios.

Figura 18 — Prensa utilizada para o ensaio de resisténcia a compresséo das
amostras REF, 60 e 70
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Fonte: A autora, 2025.
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Figura 19 — Prensa CBR utilizada para o ensaio de resisténcia a compressao das
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Fonte: A autora, 2025.

Os ensaios foram conduzidos com cinco corpos de prova para cada traco,
sendo trés considerados no calculo da resisténcia média e dois utilizados como
referéncia para balizamento dos resultados, conforme os procedimentos descritos na
NBR 13279 (ABNT, 2005).

3.3. ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS (ANALISE DE VARIANCIA —
ANOVA)

Para a avaliagdo dos resultados obtidos nos ensaios de densidade aparente
e resisténcia a compressao das pastas geopoliméricas e cimenticias, utilizou-se a
analise de variancia (ANOVA) como ferramenta estatistica. A ANOVA permite
comparar as médias de diferentes grupos independentes e identificar se as diferencgas
observadas sao estatisticamente significativas, considerando como intervalo de
confianga 95% e nivel de significancia (a = 0,05).

A aplicagdo da ANOVA foi conduzida por meio do software Statistica, que

possibilitou investigar as fontes de variagcdo dos resultados, distinguindo o erro
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experimental (erro puro) dos efeitos decorrentes dos fatores estudados. Assim,
buscou-se garantir maior confiabilidade as conclusdes, reduzindo a influéncia de
variaveis aleatorias nos resultados obtidos.

Antes da aplicagdo da anadlise de variancia, foi realizado o teste de
normalidade dos dados, etapa fundamental para validar o uso da ANOVA. O p-valor
foi considerado como parametro para interpretacéao estatistica: valores inferiores ou
iguais a a indicaram forte evidéncia de que as diferengas observadas entre as
formulagdes ndo ocorreram ao acaso, sendo, portanto, estatisticamente significativas.

Em sequéncia, aplicou-se o teste de Tukey, utilizado para identificar quais
formulacdes diferiram entre si. Esse método pode ser empregado em analises de
variancia de modo a comparar as multiplas respostas das médias entre si, controlando
a taxa de erro global em um nivel de significancia pré-estabelecido. Tal abordagem é
adequada de ser usada neste trabalho de forma a efetuar diversas comparacgdes
simultaneas. Assim, o teste de Tukey ajusta os intervalos de confiangca para que o

nivel de confianga simultdneo seja mantido no valor especificado.
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4. APRESENTAGCAO DE DADOS

Com o propdsito de tornar mais clara a interpretacéo e analise dos resultados,
este capitulo apresenta os dados obtidos em cada ensaio realizado, organizados nos

respectivos subcapitulos a seguir:

4.1. DENSIDADE APARENTE

Para a aplicabilidade do método de analise de variancia ANOVA, houve a
necessidade inicial de que os resultados obtidos apresentassem uma distribuicao
préxima a normalidade, ou seja, que os valores estivessem alinhados ou proximos a
reta inclinada. Portanto, por meio do Grafico 1, é possivel observar que os seus dados
obtidos na pesquisa apresentaram uma distribuicdo bem proxima a normalidade,

validando uso do método.

Grafico 1 — Tendéncia a normalidade das densidades aparentes dos corpos de

prova aos 28 dias de cura
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Fonte: A autora, 2025.

Os dados apresentados no Grafico 2 evidenciam uma dispersao equilibrada
em sua maioria dos valores obtidos, caracterizada por uma transigdo aleatoria entre

0os grupos distribuidos verticalmente em torno da média zero (0). Tais valores
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correspondem as diferencas entre as observagdes individuais e a média do grupo ao
qual pertencem. Esse comportamento demonstra a consisténcia dos resultados
experimentais e auséncia de erros significativos durante a execugéo dos ensaios.
Além disso, essa analise constitui um pré-requisito fundamental para a
validacao das conclusdées obtidas por meio da ANOVA, uma vez que assegura a
inexisténcia de tendéncias sistematicas entre os grupos avaliados. Dessa forma,
reforca se a confiabilidade da analise estatistica e a legitimidade da aplicagdo do

método ANOVA aos dados experimentais.

Grafico 2 — Disperséao dos resultados em fungéo dos valores da densidade aparente

dos corpos de prova aos 28 dias de cura
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Fonte: A autora, 2025.

A analise dos resultados de densidade aparente, apresentados no Grafico 3,
evidencia que a adicao de EPS exerceu um impacto significativo na redugao dessa
propriedade para todas as formulagbes avaliadas. Esse comportamento era esperado
uma vez que o EPS é um material polimérico de baixa densidade e alta incorporacao
de ar em sua estrutura, atuando como um agregado leve nas matrizes estudadas,
mesmo comportamento observado no estudo de Pirez (2017), Tessari (2006) e
Marconato (2022). A medida que se elevou o teor EPS nas misturas, observou-se uma
reducao progressiva da densidade aparente, demonstrando o beneficio trazido pelo
material na producdo de compdsitos de menor massa especifica. Tal resultado

confirma o papel do EPS como agente redutor de densidade, contribuindo para o
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desenvolvimento de pastas mais leves e, consequentemente, com potencial para
aplicagbes que demandem reducdo de peso proprio sem perda significativa de
estabilidade dimensional.

Observa-se, entretanto, que a variagao da densidade aparente em fungcao do
teor de EPS nao é linear, indicando que a taxa de reducédo depende da porcentagem
de material incorporado. Essa tendéncia pode estar relacionada a distribuicdo do EPS
na matriz e a formacado de vazios, que se tornam mais expressivos em teores
elevados. Além disso, os baixos valores de desvio padrdo obtidos sugerem que as
diferengas entre os resultados das matrizes geopolimérica e cimenticia sdo pequenas,
evidenciando um comportamento semelhante entre ambas para todos os niveis de

edicdo de apps.

Grafico 3 — Variacado da densidade aparente dos corpos de prova considerando

constante o tipo de matriz utilizada
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Fonte: A autora, 2025.

De fato, a analise dos resultados de densidade aparente apresentado no
Grafico 4, permite observar que as misturas a base de geopolimero (Geo) e de
cimento Portland (Cim) apresentaram valores médios proximos, indicando
comportamento semelhante quanto a essa propriedade. Apesar da ligeira diferencga
observada, ambas as matrizes mantiveram densidades na mesma ordem de
grandeza, evidenciando que o tipo de ligante exerceu influéncia limitada sobre a

densidade final das amostras. Esse resultado sugere que a variagao do ligante, por si
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s0, nao provocou alteragdes significativas na massa especifica aparente do material,
sendo os valores resultantes mais fortemente associados a propor¢ao e a distribuicéo
do EPS incorporada em cada formulacédo. Dessa forma, constata-se que tanto o Geo
quanto o Cim apresentaram um comportamento estavel e coerente dentro da faixa de
densidade observada, demonstrando uniformidade e homogeneidade nas amostras

analisadas.

Grafico 4 — Resultados da média das densidades obtidas dos corpos de prova

considerando constante a quantidade de EPS adicionado
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Fonte: A autora, 2025.

Na Tabela 9a, a ANOVA aplicada aos resultados de densidade aparente
indicou que o fator EPS (%) exerceu influencia estatisticamente significativa sobre
essa propriedade, uma vez que o valor de p encontrado foi inferior a 0,05 (p =
0,000000). Isso demonstra que a variagao do teor de EPS nas formulagdes influenciou
diretamente a densidade aparente dos compdsitos analisados. Por outro lado, o fator
Tipo (Geopolimero e Cimento) apresentou p = 0,508041, valor superior ao limite de
significancia adotado, indicando auséncia de influéncia significativa do tipo de ligante
sobre a densidade aparente. De forma semelhante, a interagéao entre Tipo e EPS (%)
também nao apresentou significancia estatistica (p = 0,297734), o que evidencia que
o efeito foi independentemente do tipo de matriz utilizada.

Observa-se ainda que o maior valor de Soma dos Quadrados (SS) foi atribuido
ao fator EPS (%) correspondendo a 8.221.767, o que confirma que a variancia
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observada nos resultados de densidade foi predominantemente explicada pela
variacao do teor de EPS incorporado nas misturas. Esse comportamento refor¢ca que
o EPS foi o principal fator responsavel pela redu¢cao da densidade aparente nas
formulagdes avaliadas, em consonancia com sua natureza de material leve e

altamente poroso.

Tabela 9 — a) ANOVA densidade aparente e b) Médias pareadas. Os asteriscos (*)
mostrados na mesma coluna indicam que tais médias nao ha diferenga estatistica

entre os niveis de tratamentos.

a) SS Grau de Liberdade @ MS F p
Intercept 28196100 1 28196100 17902,29 0,000000
Tipo 711 1 711 0,45 0,508041
EPS (%) 8221767 5 1644353 1044,03 0,000000
Tipo*EPS (%) 10222 5 2044 1,30 0,297734
Error 37800 24 1575
Total SS 36466600,00 36

b) Tipo EPS (%) Densidade Aparente(kg/m®* 1 2 3 4 5 6 7

Cim 80 366,67 i

Geo 80 370,00 i

Cim 75 513,33 i

Geo 75 580,00 e i

Cim 72,5 666,67 e

Geo 72,5 690,00 e

Geo 70 850,00 i

Cim 70 873,33 e e

Geo 60 986,67 i

Cim 60 1023,33 R

Cim 0 1840,00 R
Geo 0 1860,00 R

Fonte: A autora, 2025.

O teste de tukey (Tabela 9b) aplicado aos valores de densidade aparente
permitiu identificar grupos estatisticamente distintos entre as formulag¢des, conforme
mostrado na Tabela 9b. Observa-se uma clara tendéncia de reducido da densidade
com o aumento do teor de EPS, tanto para as misturas cimenticias quanto para as
geopoliméricas. As formulagdes de referéncia (0% EPS) apresentaram os maiores

valores de densidade acima de 1800 kg/m? e diferiram estatisticamente de todas as
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demais, evidenciando o impacto expressivo da incorporagdo do EPS na estrutura da
matriz.

As amostras com 60% e 70% de EPS formaram grupos intermediarios,
apresentando densidades entre 850 e 1023,33 kg/m>. Nota-se que, dentro desses
teores, algumas formulagbes cimenticias e geopoliméricas apresentaram
comportamento estatisticamente semelhante, como ocorre entre 0 Geo 60 e o Cim 60,
ou entre 0 Geo 70 e o Cim 70, indicando que, nesse intervalo de incorporacéo, o tipo
de ligante exerce influéncia secundaria sobre a densidade final do compdsito.

Ja as misturas com teores mais elevados (72,5% a 80% de EPS) agruparam-
se separadamente, apresentando as menores densidades, entre 366 e 960 kg/m?, e
nao apresentando diferenga significativa entre si, o que sugere que, em altos teores
de material polimérico, a estrutura celular do EPS domina o comportamento da
mistura, independentemente do ligante empregado.

Sob o ponto de vista técnico, essa redugao acentuada da densidade pode ser
vantajosa em aplicagdes que demandam materiais de baixa massa especifica, como
elementos de enchimento, isolamento térmico e blocos leves. Contudo, deve-se
considerar que o aumento da fracdo de EPS tende a elevar a porosidade e a reduzir
a resisténcia mecanica, o que limita o uso dessas formulacbes em elementos
estruturais mais solicitados, analise aprofundada no item 4.3.

Destaca-se o desempenho da formulagdo Geo 70, que apresentou redugcao
de 54,30% da densidade aparente em relagcado a formulagcdo Geo 0, evidenciando a
expressiva influéncia do teor intermediario de EPS na diminuicdo da massa especifica
da matriz geopolimérica. Esse comportamento indica que, nesse nivel de
incorporagao, o EPS atuou de maneira particularmente eficiente na formagéo de uma
estrutura interna mais leve, com maior volume de vazios distribuidos ao longo da
pasta. Por outro lado, as formulagbes com maiores teores de EPS, embora tenham
atingido menores valores de densidade, podem comprometer o equilibrio entre leveza

e desempenho estrutural, o que limita sua atratividade para aplicacdes praticas.
4.2. ESTABILIDADE TERMICA
Com o objetivo de avaliar a estabilidade térmica das matrizes geopolimérica

e cimenticia, foram realizados ensaios de exposicdo em mufla a temperaturas de 200

°C e 400 °C, conforme descrito no item 3.2.2.2. As Figura 20 e Figura 21 apresentam,
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respectivamente, as amostras antes e apds o ensaio, possibilitando a analise
comparativa dos efeitos da temperatura sobre o aspecto superficial e a integridade
fisica dos corpos de prova.

De modo geral, as matrizes geopoliméricas apresentaram melhor estabilidade
visual e estrutural frente a elevagao de temperatura, quando comparadas as matrizes
cimenticias, que mostraram indicios mais acentuados de degradagao, especialmente
apods 400 °C.

Figura 20 — Amostras do ensaio na temperatura de 200°C a) antes do ensaio e b)

apods o ensaio

Geopolimero

b Cimento

Geopolimero

b) |

Fonte: A autora, 2025.

Figura 21 — Amostras do ensaio na temperatura de 400°C a) antes do ensaio e b)

apds o ensaio
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b)

Fonte: A autora, 2025.

Apods a exposicao a 200 °C (Figura 20), observou-se uma mudancga discreta
na coloragao das amostras, tornando-se ligeiramente mais claras para ambas as
matrizes. Essa alteragdo esta associada a evaporagdo de agua livre e adsorvida,
fendmeno tipico nessa faixa de temperatura.

Nas amostras cimenticias, notou-se o surgimento de microfissuras superficiais
e leve esbranquicamento, possivelmente decorrente da desidratagao parcial do
hidroxido de calcio e da retragéo térmica diferencial entre a pasta e o agregado.

Nas amostras geopoliméricas, as alteragbes visuais foram menos
expressivas, mantendo a integridade da superficie € sem ocorréncia evidente de
fissuragcdo. Essa estabilidade é atribuida a estrutura amorfa e termicamente mais
resistente da matriz geopolimérica, composta por aluminosilicatos com ligagbes Si—
O-Al mais estaveis sob aquecimento.

Nas amostras de ambas as matrizes que continham pérolas de EPS,
observou-se que, a 200 °C, ainda havia presenca de pérolas visiveis, indicando que
o material polimérico ainda ndo havia se degradado totalmente nessa temperatura.
Segundo Moraes e Brasil (2015), o EPS inicia sua degradacdo em contato com
temperaturas superiores a 80°C a partir do seu nucleo, o que pode ser uma explicagcao
para ainda se ter EPS nas amostras.

Apods a exposigao a 400 °C (Figura 21), os efeitos da temperatura tornaram-
se mais pronunciados. As amostras cimenticias apresentaram maior grau de
fissuracao, perda de coesao superficial e desagregacao parcial de bordas, indicando
uma redugao significativa da integridade estrutural. Essa degradacéo esta relacionada

by

a desidratacdo completa do Ca(OH),, a instabilidade da matriz C-S-H e a
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consequente formacdo de micro vazios, os quais comprometem a resisténcia
mecanica.

Nas amostras geopoliméricas, apesar de também apresentarem alteracdes
na coloragdo, tornando-se mais acinzentadas e opacas, mantiveram-se
estruturalmente coesas, sem desprendimentos visiveis ou fissuras expressivas. Esse
comportamento confirma a maior resisténcia térmica das matrizes geopoliméricas,
corroborando os estudos de Davidovits (1991), que afirma que os materiais
geopoliméricos suportam altas temperaturas.

No caso das formulagbes com EPS, verificou-se auséncia completa das
pérolas apos a exposicao a 400 °C, evidenciando a decomposicao total do polimero,
com consequente formacao de vazios na superficie das amostras. Essa perda do EPS
provoca um aumento da porosidade aparente e, portanto, reducdo da resisténcia
mecanica residual.

A partir das observagdes visuais e estruturais, constata-se que a matriz
geopolimérica apresentou desempenho mais satisfatério frente a elevagao térmica,
demonstrando maior estabilidade dimensional e integridade fisica nas duas faixas de
temperatura analisadas. Ja a matriz cimenticia mostrou-se mais sensivel ao
aquecimento, com degradacado progressiva e maior comprometimento da coesao
superficial.

Esses resultados corroboram estudos (Fernandez-Jiménez; Palomo, 2005;
Kong; Sanjayan, 2008; Rickard; Van Riessen; Walls, 2012), que indicam que as
ligacbes Si—O—Al do gel geopolimérico possuem maior estabilidade térmica que as
ligacbes C—S—H do cimento Portland, o que confere a matriz geopolimérica melhor

desempenho em ambientes de alta temperatura.

4.3. RESISTENCIA A COMPRESSAO

O Gréfico 5 apresenta a tendéncia a normalidade dos residuos do ensaio de
resisténcia a compressao. Verifica-se que a maior parte dos pontos se distribui
préoximo a linha de referéncia, com pequenas variagdes nas extremidades o que indica
a auséncia de desvio significativo em relagao a distribuicdo normal. Esse alinhamento

sugere que os pressupostos estatisticos para aplicagdo da ANOVA foram atendidos.
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Grafico 5 — Tendéncia a normalidade das resisténcias a compressao dos corpos de

prova aos 7 e 28 dias de cura
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Fonte: A autora, 2025.

O Grafico 6 de distribuicdo dos residuos referente aos resultados de
resisténcia a compressdo sugere que o modelo apresenta boa precisdo nas
estimativas de valores mais baixos de resisténcia, uma vez que os residuos se
mantém proximos de zero, indicando pequena diferenga entre os valores observados
e preditos.

No entanto, observa-se um aumento na dispersao dos residuos a medida que
os valores preditos de resisténcia a compressao se elevam o que sugere uma redugao
na capacidade preditiva do modelo nessa faixa, possivelmente associada a maior

variabilidade dos dados experimentais ou a limitagdes do ajuste estatistico.
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Grafico 6 — Dispersao dos resultados em fungéo dos valores da resisténcia a

compressao dos corpos de prova aos 7 e 28 dias de cura
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Fonte: A autora, 2025.

Analise dos resultados de resisténcia a compressao das pastas cimenticias e
geopoliméricas (Grafico 7) indica que o aumento da adigao de EPS promoveu redugéo
significativa na resisténcia mecanica em ambas as idades avaliadas (7 e 28 dias).
Esse comportamento esta associado a incorporagao de material de baixa densidade
€ maior porosidade, o que resulta no aumento da quantidade de vazios na matriz e
consequentemente reducéo da area efetiva de contato capaz de resistir aos esforcos
de compressao. Assim, a medida que o teor de EPS se eleva, observa-se uma perda
progressiva da integridade estrutural da matriz, comprometendo a transferéncia de
tensdes e a coesao interna do material.

Na pasta cimenticia, o corpo de prova de referéncia (REF) apresentou
resisténcia média de 35,12 MPa (7 dias) e 46,15 MPa (28 dias), um aumento de
31,41%, evidenciando o ganho tipico de resisténcia decorrente da continuidade das
reacbes de hidratacdo do cimento Portland ao longo do tempo. As misturas
modificadas apresentaram redugdes expressivas, com destaque para o traco com
60%, cuja resisténcia foram de 4,84 MPa (7 dias) e 9,24 MPa (28 dias), representando
perdas superiores a 70% em relagao a referéncia. A partir do teor de 70%, os valores
de resisténcia tornaram-se inferiores a 4 MPa, e a tendéncia de queda se intensifica

para teores de 75% e 80%, indicando uma perda acentuada da capacidade de
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suportar cargas de compressao, possivelmente associada a descontinuidade da
matriz e a predominancia de zonas frageis.

Na pasta geopolimérica, comportamento semelhante foi observado. A
formulacéo de referéncia apresentou resisténcia de 38,98 MPa (7 dias) e 52,49 MPa
(28 dias), um aumento de 34,66%, demonstrando desempenho superior a pasta
cimenticia, o que pode ser atribuido a natureza mais densa e homogénea da matriz
ativada alcalinamente. No entanto, o aumento do teor de substituicdo também resultou
em decréscimo significativo dos valores médios, com a amostra 60% atingindo 5,78
MPa (7 dias) e 9,15 MPa (28 dias), e os demais compdésitos apresentando resisténcias
progressivamente menores. As amostras 80% apresentaram o menor desempenho,
com 0,47 MPa tanto aos 7 quanto aos 28 dias, sugerindo que, a partir de determinado
teor, a matriz perde completamente sua capacidade de consolidar-se de forma
eficiente.

A comparagao direta entre as duas matrizes, observa-se que a pasta
geopolimérica manteve, em geral, valores ligeiramente superiores de resisténcia em
relacdo a pasta cimenticia nas mesmas proporcbes de substituicdo. Tal
comportamento pode ser atribuido a formagdo da rede tridimensional de
aluminossilicatos tipica do processo de geopolimerizacdo, que confere melhor
integridade microestrutural nos estagios iniciais de cura. Na pratica, a incorporagao
de EPS exerce um impacto significativo sobre o desempenho da pasta, e, a medida
que seu teor aumenta, esse efeito passa a dominar o comportamento do material.

Dessa forma, os resultados confirmam que a adicdo do material de baixa
densidade, embora possa contribuir para a reducdo da massa especifica e outras
propriedades desejaveis, exerce um impacto negativo pronunciado sobre a resisténcia
mecanica. A tendéncia observada reforga a importdncia de limitar o teor de
substituicdo para evitar a perda excessiva de desempenho estrutural mantendo-se um

equilibrio entre leveza e resisténcia.
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Grafico 7 — Resultados de resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias de cura das
matrizes cimenticias e geopoliméricas com % de EPS adicionado

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Fonte: A autora, 2025.

A analise dos resultados médios de resisténcia a compressao, apresentados
no Grafico 8 permite observar que as formulagdes a base de geopolimero e de cimento
Portland apresentaram comportamentos distintos contra essa propriedade mecanica.
A matriz a base de geopolimero obteve o maior valor médio de resisténcia, com
aproximadamente 10,8 MPa, enquanto a formulagcéo de cimento Portland registrou um
valor médio inferior, em torno de 9,2 MPa. Além da diferenga nas médias, os intervalos
de confianga (representado pelas barras verticais) para os dois grupos nao se
sobrepbéem, o que € um indicativo visual de que a diferenca entre as médias é
estatisticamente significativa segundo a analise de variancia (ANOVA).

Esse resultado evidencia que o tipo de ligante exerceu uma influéncia decisiva
sobre a resisténcia final a compressao das amostras, com o geopolimero conferindo
uma performance mecanica superior em comparagao ao cimento nas condigdes
testadas. A diferenga observada (aproximadamente 1,6 MPa) sugere que a natureza

quimica da matriz geopolimérica, caracterizada por uma rede tridimensional rigida e
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estavel, contribuiu de forma mais eficaz para a capacidade do material de suportar

cargas compressivas do que a matriz cimenticia.

Grafico 8 — Resultados da média das resisténcias a compressao obtidas dos corpos

de prova considerando constante o tempo de cura e a quantidade de EPS
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Fonte: A autora, 2025.

Ao comparar as idades de cura (Grafico 9) observa-se um ganho progressivo
de resisténcia ao longo do tempo. Aos 7 dias, a resisténcia média foi cerca de 8,2
MPa, atingindo aproximadamente 11,8 MPa aos 28 dias, o que representa um
aumento em torno de 44%. Esse crescimento esta associado a evolucio das reacoes
de hidratagdo, no caso do cimento, e de polimerizagdo, no caso do geopolimero, que
promovem o adensamento da microestrutura e o aumento da coesao interna,

resultando em maior desempenho mecanico das amostras.
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Grafico 9 — Média dos resultados de resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias,

considerando constante o tipo de matriz e a quantidade de EPS adicionado

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Fonte: A autora, 2025.

Na Tabela 10a, a ANOVA aplicada aos resultados de resisténcia a
compressao indicou que todos os fatores principais (idade de cura, tipo de ligante e
teor de EPS) apresentar um efeito estatisticamente significativo (p < 0,05). Observa-
se que o fator EPS (%) apresentou a maior soma dos quadrados (SS = 15829,63),
representando a principal fonte de variagao nos resultados com 66,45% e confirmando
que o teor de agregado leve exerce influéncia dominante sobre a resisténcia mecanica
das amostras. Em seguida, destacam-se a idade de cura (SS = 231,62) e o tipo de
ligante (SS = 44,48), cujos efeitos também foram expressivos, indicando que o tanto
0 avango do tempo de cura quanto a natureza do ligante (cimento ou geopolimero)
afetam significativamente o desempenho a compressao.

No que se refere as interagdes entre fatores, todos apresentaram significancia
estatistica (p < 0,05), o que demonstra comportamento interdependente das variaveis
analisadas. As interagdes Idade x EPS (%) (SS = 439,07) e Tipo x EPS (%) (SS =
123,45) se destacaram por seus elevados valores de SS, sugerindo que o efeito do
EPS sobre a resisténcia depende tanto do tempo de cura quanto do tipo de ligante
utilizado. A interacgao tripla Idade x Tipo x EPS (%) (SS = 35,17), embora significativa,
apresentou magnitude consideravelmente menor, evidenciando um efeito mais
modesto quando comparado as demais interagdes, ainda que suficiente para

demonstrar a influéncia conjunta desses fatores sobre a resposta do material. Assim,
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a ANOVA confirma que a resisténcia a compressao é fortemente influenciada pelo
teor de EPS, e que essa influéncia se manifesta de forma complexa e interativa,
variando conforme o tipo de matriz e a idade de cura.

Para aprofundar a interpretacado dos resultados da ANOVA apresentados na
Tabela 10a, foi realizado o teste de comparagdes multiplas de Tukey que é detalhado
na Tabela 10b.

Tabela 10 — a) ANOVA resisténcia a compresséo e b) Médias pareadas. Os
asteriscos (*) mostrados na mesma coluna indicam que tais médias nao ha diferenca

estatistica entre os niveis de tratamentos.

a) SS Grau de Liberdade MS F p

Intercept 7061,98 1 7061,978 6762,163 0,000000
Idade (d) 231,62 1 231,615 221,782 0,000000
Tipo 44,48 1 44,476 42,588 0,000000
EPS (%) 15829,63 5 3165,926 3031,517 0,000000
Idade (d)*Tipo 5,82 1 5,816 5,569  0,022487
Idade (d) *EPS (%) 439,07 5 87,814 84,086 0,000000
Tipo*EPS (%) 123,45 5 24,690 23,641 0,000000
Idade (d) *Tipo*EPS (%) 35,17 5 7,034 6,735 0,000083

Error 49,08 47 1,044

Total SS 23820,30 71

Resisténcia a
b) Idade(d) Tipo EPS(%) Compressao 1 2 3 4

(MPa) 5 6 7 8 9 10 11
7 Geo 80 0,47 el
28 Geo 80 0,47 bl
7 Cim 80 0,51 bl
28 Cim 80 0,67 ok
7 Geo 75 0,94 ok
7 Cim 75 0,95 ok
7 Cim 725 1,47 ok
7 Geo 72,5 1,65 P
28 Cim 75 1,67 [P —
28 Geo 75 2,10 [
28 Cim 725 3,15 k| kkkk Kk
7 Cim 70 3,23 kkk kkkk kkkk kkkk
28 Geo 72,5 3,37 P
28 Cim 70 3,54 Tkdk dkkk Kk
7 Geo 70 4,39 Kkkk AREK RAAK
28 Geo 70 4,66 Kkkk  kkkk  kkkk

7 Cim 60 4,84 dkkk  kkkk
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7 Geo 60 5,78 i
28 Geo 60 9,15 e
28 Cim 60 9,24 e
7 Cim 0 35,12 e
7 Geo 0 38,98 e
28 Cim 0 46,15 i
28 Geo 0 57,65 i

Fonte: A autora, 2025.

Os resultados desse teste evidenciaram uma clara tendéncia de redugao da
resisténcia a compressdao com o aumento do teor de EPS, tanto nas misturas
cimenticias quanto nas geopoliméricas. As formulagdes de referéncia (0% EPS)
apresentaram os maiores valores de resisténcia, com médias superiores a 46 MPa
para o cimento e 57 MPa para o geopolimero, diferindo estatisticamente de todas as
demais. Esse resultado evidencia o impacto expressivo da incorporagcao do EPS na
integridade estrutural da matriz, ja que o material polimérico introduz vazios e
descontinuidades que comprometem a capacidade de suporte a esforgos
compressivos.

As amostras com 60% e 70% de EPS formaram um grupo intermediario,
apresentando resisténcias entre 4,8 e 9,2 MPa. Dentro desse intervalo, algumas
formulacbes cimenticias e geopoliméricas apresentaram comportamento
estatisticamente semelhante, como o Geo 60 e o Cim 60, ou 0 Geo 70 e o Cim 70,
indicando que, nesses teores intermediarios, o tipo de ligante exerce influéncia menos
pronunciada sobre o desempenho mecanico.

Ja as misturas com teores mais elevados, entre 72,5% e 80% de EPS,
apresentaram as menores resisténcias, variando de 0,47 a 3,5 MPa, e néo
apresentando diferenga significativa entre si. Esse comportamento sugere que, em
niveis elevados de substituicado, a estrutura celular do EPS passa a dominar a resposta
mecanica do compdsito, tornando a influéncia do ligante praticamente secundaria.
Sob o ponto de vista técnico, a redugao acentuada da resisténcia limita o uso dessas
formulagcées em elementos estruturais solicitados. No entanto, os resultados indicam
potencial para aplicagdes nao estruturais, como painéis leves, enchimentos e
elementos de isolamento, nos quais a baixa densidade e o bom desempenho térmico
do EPS séao propriedades desejaveis.

Destacam-se as formulagcées Cim 60 e Geo 60, que, mesmo aos 7 dias de

cura ja apresentam resisténcia a compressao superior ao valor minimo estabelecido
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pela NBR 15270 (ABNT, 2023) para blocos de vedacéo, fixado em 4,0 MPa. Esse
desempenho reforca que o uso de agregados leves, como o EPS, pode ser
incorporado mantendo uma resisténcia satisfatoria, conforme a finalidade da
aplicagdo, ao mesmo tempo em que contribui para a redugdo do consumo de
mateérias-primas convencionais e para praticas mais sustentaveis no desenvolvimento

de materiais de construcio.

4.4. RESISTENCIA MECANICA VERSUS DENSIDADE APARENTE

Nos resultados apresentados no Grafico 10, observa-se uma relagéao
diretamente proporcional entre a densidade aparente e a resisténcia a compressao
para ambas as matrizes analisadas. A medida que a densidade aumenta, verifica-se
um crescimento expressivo da resisténcia mecanica, evidenciando que materiais mais
densos apresentam menor quantidade de vazios e, consequentemente, uma
microestrutura mais compacta e coesa.

A curva superior (y = 1E-08x%9333), corresponde a matriz geopolimérica,
apresenta valores de resisténcia significativamente superiores para a mesma faixa de
densidade quando comparada a matriz cimenticia. Esse comportamento indica que,
mesmo em condicdes de menor densificagdo, a matriz geopolimérica possui melhor
eficiéncia na transmissdo de esforgos e maior integridade estrutural, possivelmente

em fungao de ligagdes quimicas mais estaveis.



69

Grafico 10 — Resisténcia a compressao vs densidade aparente
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Fonte: A autora, 2025.

Ambas as correlagdes apresentam elevados coeficientes de determinacéao (R?
= 0,9994 para a matriz geopolimérica e R? = 0,9948 para a matriz cimenticia),
revelando forte dependéncia entre os parametros e excelente ajuste dos modelos
exponenciais aos dados experimentais. Assim, constata-se que a densidade aparente
constitui um bom indicador da qualidade microestrutural dos compdsitos, refletindo
diretamente em seu desempenho a compressao.

De modo geral, o comportamento observado refor¢ga a tendéncia de que o
aumento da densificagdo, associado a reducao da porosidade, promove substancial
melhoria nas propriedades mecanicas, sendo mais acentuado nas formulagdes

geopoliméricas devido a maior eficiéncia de ligagdo em sua matriz.
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6. CONCLUSAO

Com base na analise integrada dos resultados obtidos, foi possivel constatar
que a adicado de poliestireno expandido (EPS) exerceu influéncia direta sobre as
propriedades fisicas e mecéanicas dos compdsitos desenvolvidos. A densidade
aparente foi reduzida progressivamente com o aumento do teor de EPS, confirmando
a eficiéncia do material na produgao de compdsitos leves. Por outro lado, verificou-se
redugao proporcional da resisténcia a compresséao, atribuida a maior porosidade e a
menor aderéncia entre as esferas de e EPS e a matriz ligante.

Nos ensaios de exposi¢ao térmica, as amostras geopoliméricas apresentaram
um comportamento mais estavel do que as cimenticias, preservando a integridade
superficial e resistindo melhor as temperaturas elevadas. A 200 °C, as pérolas de EPS
ainda eram observadas na superficie, enquanto a 400 °C ocorreu sua decomposi¢cao
completa, formando vazios e aumentando a porosidade do material. Mesmo com a
volatilizagdo do polimero, as matrizes geopoliméricas mantiveram coesédo e
estabilidade estrutural superiores, o que confirma a maior resisténcia térmica dos
compositos ativados alcalinamente em relagdo aos convencionais a base de cimento
Portland.

Os resultados obtidos evidenciam que a associagao entre geopolimero EPS
constitui uma alternativa tecnicamente viavel para o desenvolvimento de materiais
leves e termoestaveis, adequados para aplicagdes nao estruturais. Além do potencial
funcional, destaca-se o beneficio ambiental pela diminuicdo do uso de matérias-
primas e da reducao de emissdes associadas a producio de cimento Portland.

Entre as alternativas estudadas, a formulagcdo Geo 70 destacou-se como a
opg¢ao mais vantajosa. Esta mistura apresentou uma combinagao equilibrada entre
leveza e desempenho mecanico, demonstrando reducao significativa da densidade
aparente sem comprometer totalmente a integridade estrutural do compdésito. Manteve
valores de resisténcia superiores aos tracos com teores mais elevados de EPS
(72,5%, 75% e 80%), que exibiram maior dispersao e fragilidade, posicionando-se
entre os grupos estatisticamente mais favoraveis segundo a ANOVA. Além disso,
evidenciou boa uniformidade da matriz geopolimérica, menor incidéncia de falhas
superficiais e comportamento mais estavel apds exposicéo térmica a 200 °C e 400 °C,

confirmando a superioridade térmica do sistema geopolimérico frente ao cimenticio.
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Também se destacou por proporcionar um ponto de equilibrio ideal entre redugao de
massa especifica, desempenho mecéanico aceitavel e beneficios ambientais
associados a diminuicdo do uso de matérias-primas € ao menor impacto da matriz
geopolimérica.

Dessa forma, a formulacdo Geo 70 demonstra potencial aplicagdo em
compositos leves destinados a finalidades n&o estruturais, privilegiando a
sustentabilidade, ao uso de materiais com menor densidade e o desempenho térmico.
Os resultados obtidos reforcam a relevancia da combinagéo entre geopolimeros e
EPS como alternativa técnica e ambientalmente favoravel, indicando caminhos

promissores para o desenvolvimento de materiais inovadores na construgao civil.

6.2. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

e Investigar o impacto do poliestireno advindo de reaproveitamento em
volumes diferentes;

e Testar o uso de fibras naturais como reforgo para a propriedade
mecanica (resisténcia a compressao);

e Avaliar o uso de tratamento superficial no poliestireno expandido para

melhorar sua aderéncia com a matriz.
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