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RESUMO

O presente trabalho, foi dividido em duas grandes etapas, a primeira correlacionada
ao estudo das argamassas com substituicdo parcial de agregado mitudo natural por
agregado reciclado de PET nas porcentagens de 5%, 15% e 30% em volume; e a
segunda etapa ligada ao estudo da aderéncia dessas argamassas quando aplicadas
em substratos de blocos ceramicos. Durante a primeira etapa foram realizados 0s
ensaios de absorcao por capilaridade, resisténcia a tracao e resisténcia a compressao
axial, podendo constatar que: a absorcdo por capilaridade nas argamassas
apresentaram uma diminuicdo consideravel conforme o aumento de agregado
reciclado de PET na matriz da argamassa. Ja a andlise de resisténcia a tracdo na
flexdo, bem como a resisténcia a compressao axial, apresentou melhora na
capacidade de resisténcia aos esforgos, ou seja, conforme o aumento de PET na
mistura ocorreu o aumento de resisténcia do material. Para a segunda etapa do
estudo, os diferentes tracos estudados foram aplicados sobre um substrato de blocos
ceramicos, com a presenca da camada de chapisco. ApoOs a idade de cura do
revestimento, de 28 dias, fez-se a realizacdo do ensaio de resisténcia a tracado do
revestimento, o que permitiu através dos resultados médios obtidos nos ensaios de
arrancamento, constatar que ambas argamassas atenderam os critérios normativos
da NBR 13 749 (ABNT, 2013), apresentando um aumento de resisténcia nos tracos
de 15% e 30% de PET em relacdo aos demais. Com isso, foi possivel comprovar a
eficiéncia da utilizacdo de agregados reciclados de PET em substituicdo parcial ao
agregado natural sobre as matrizes das diferentes argamassas avaliadas, uma vez
gue a utilizacdo dos diferentes teores de agregado reciclado de PET demonstrou
ganhos satisfatorios nas propriedades das argamassas se comparada ao traco de

referéncia estudado.

Palavras-Chave: agregado reciclado de PET, resisténcia a tracdo na flexdo e

compressao axial, aderéncia a tracdo do revestimento.



ABSTRACT

The present work was divided in two main stages, the first one correlated to the study
of the mortars with partial replacement of natural small aggregate by recycled
aggregate of PET in the percentages of 5%, 15% and 30% in volume; and the second
step related to the study of adhesion of these mortars when applied to substrates of
ceramic blocks. During the first stage, the capillary absorption, tensile strength and
axial compression strength tests were performed. The absorption by capillarity in the
mortars showed a considerable decrease as the increase of recycled PET aggregate
in the mortar matrix. On the other hand, the analysis of tensile strength in flexion, as
well as the axial compression strength, showed an improvement in the tensile strength,
that is, as the increase of PET in the mixture occurred, the increase in strength of the
material occurred. For the second stage of the study, the different traits studied were
applied on a substrate of ceramic blocks, with the presence of the layer of chapisco.
After the curing age of the coating, 28 days, the tensile strength test of the coating was
carried out, which allowed, through the average results obtained in the pull-out tests,
to verify that both mortars met the normative criteria of NBR 13 749 (ABNT, 2013),
showing an increase of resistance in traces of 15% and 30% of PET in relation to the
others. Thus, it was possible to prove the efficiency of the use of recycled aggregates
of PET in partial substitution to the natural aggregate on the matrices of the different
mortars evaluated, since the use of the different contents of recycled PET aggregate

showed satisfactory gains in the properties of the mortars compared to the reference.

Keywords: recycled PET aggregate, flexural tensile strength and axial compression,

adhesion to shear traction.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo do Tema e Problema de Pesquisa

O setor da construcao civil passou por um elevado crescimento nas Ultimas
décadas. Conforme a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2013)
durante os anos de 2005 a 2012 o consumo de cimento Portland no pais obteve um
aumento consideravel de 80%, sendo que no ano de 2006 o concreto apresentou um
gasto de 7,2 % e em 2011 passou para 8,7 % em relacdo aos demais materiais
utilizados por tal segmento.

De acordo com Pietrobelli (2010) a construgao civil gera um consumo de 15 a
50% dos recursos naturais. A maior parte desses materiais sdo provenientes do
processo de extracdo, o qual gera um grande impacto sobre 0 meio ambiente, por
muitas vezes elevando o custo do insumo ocasionado pela falta do produto no
mercado (CORO, 2002).

Segundo estudos de Valverde (2001) o consumo interno de areia apresenta-se
dividido em duas grandes faixas de aplicacédo, onde cerca de 50% vém sendo utilizado
pelo setor de producéo de concretos pré-fabricados, e os demais 50% utilizados pelo
setor de producdo de argamassas. Nota-se, devido a esse contexto, que a areia esta
passando por periodos de escassez em grandes centros urbanos. E esse fator ocorre
exatamente pelo forte consumo das matérias primas nestas regifes, declara
Pietrobelli (2010).

Por consequéncia, surge a necessidade de verificar novas técnicas e produtos
gue possibilitem o crescimento de forma econémica e sustentavel, sem que as etapas
dentro do processo construtivo, agridam de forma significativa o0 meio ambiente. Isso
torna-se possivel, através da utilizacdo de residuos reciclados como novo insumo na
construcéo civil (CORO, 2002).

Segundo Correa (2015) o maior consumidor de resina polimérica é o setor
alimenticio, onde o polimero poli etileno tereftalato (PET) é amplamente utilizado no
armazenamento de bebidas. As principais vantagens deste material pés-consumo
estdo relacionadas ao processo de reciclagem total e ao custo reduzido do produto
(PIETROBELLI, 2010).

Entretanto para Canellas (2005), a pratica de reciclagem da PET no Brasil, para

o setor alimenticio, apresenta-se de forma insuficiente em muitas cidades, pois o
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material ndo passa por processos de reciclagem adequados, o0 que causa um grande
problema ambiental devido ao descarte indevido desses produtos. Outra questédo
correlacionada é o reaproveitamento desse material pelo proprio setor alimenticio, o
gue algumas vezes néao € aplicavel, devido a ma armazenagem das embalagem, bem
como a contaminacao do produto pos consumo.

Conforme Coré (2002), o Brasil apresenta o PET como um dos materiais com
maior indice de reciclagem, no entanto sua aplicagéo € pouco conhecida quanto ao
desempenho nas propriedades de argamassas de revestimento.

De acordo com a Associacdo Empresarial Dedicada a Promocdo de
Reciclagem e Gestéo Integrada do Lixo (CEMPRE, 2015), atualmente apenas 13%
dos residuos urbanos séo reciclados, mas o potencial para reciclagem é muito maior.

Com base nesse contexto, torna-se evidente a necessidade de pesquisas que
repense a reutilizacdo do polimero poli etileno tereftalato (PET) pds-consumo. Dessa
forma, propdem-se reutilizar o PET na producdo de argamassas convencionais,
buscando verificar a eficiéncia de sua aplicacdo na elaboracdo de novos materiais,
contemplando a sustentabilidade ambiental.

O presente trabalho tem por intuito explorar os métodos de ensaio que avaliem
o0 comportamento das propriedades mecanicas de argamassas de revestimento
através da substituicdo parcial do agregado miudo natural pelo agregado reciclado de

PET, sendo as substituicdes em volume aplicadas de 5%, 15% e 30%.

1.2 Objetivos

Os objetivos geral e especificos desta pesquisa sdo apresentados na

sequéncia, nos itens. 1.2.1 e 1.2.2, respectivamente.
1.2.1 Objetivo geral
Verificar a viabilidade da utilizacdo do agregado reciclado de PET em

substituicdo parcial ao agregado miudo convencional em argamassas de

revestimento.



19

1.2.2 Objetivos especificos

Os demais objetivos que norteiam esta pesquisa sao:

e Avaliar o comportamento das argamassas com relacao a absorcao de agua por

capilaridade.

e Avaliar o desempenho mecanico das argamassas, convencional e composta
por agregado reciclado de PET, através da andlise de resisténcia a compressao

axial e tracdo na flexao.

e Verificar o desempenho das argamassas com relacéo a aderéncia a tracdo, aos
28 dias, atendendo os requisitos da norma ABNT NBR 13.528 (2010), através
da analise com aplicacéo de chapisco.

e Avaliar a eficiéncia mecanica do revestimento composto por agregado reciclado

de PET, com relacdo ao revestimento convencional.

1.3 Justificativa

Nos ultimos anos, houve um grande crescimento no setor da construcao civil.
Juntamente a isto, verificou-se a evolucdo de tecnologias e desenvolvimento de
materiais. Dentre o destaque, pode-se citar a utilizacdo de materiais reciclados, os
guais trazem inumeros beneficios econdmicos e ambientais, pois 0S mMesmos
minimizam a extracao de recursos naturais e a poluicdo sobre o meio ambiente.

De acordo com Associacdo Empresarial Dedicada a Promocéo de Reciclagem
e Gestao Integrada do Lixo (CEMPRE, 2015) atualmente apenas 13% dos residuos
urbanos séo reciclados, mas o potencial para reciclagem € muito maior. Além de
proporcionar 0 uso racional dos aspectos econdmicos, a reciclagem economiza
recursos naturais, como a agua, o uso racional de energia e propicia a diminuicao da
emissdo de gases do efeito estufa.

A utilizacdo da areia de PET na producdo de argamassas e concretos, pode
trazer alguns beneficios, principalmente de ordem econémica e ambiental. O beneficio
econdmico do uso da areia de PET justifica-se por ser um material de baixo custo,
uma vez que € um material reciclado. Ja em termos ambientais destaca-se a utilizacéo
do PET nas argamassas, pois 0 mesmo reduziria o consumo final de areia,

minimizando consequentemente o impacto ambiental gerado pela etapa de extracao
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da mesma. Ainda referente ao contexto ambiental, com relacdo a reciclagem da
garrafa PET, a utilizagdo desta como novo produto, diminuiria o impacto ambiental
gerado pelo descarte indevido deste sobre o meio ambiente, ja que seu tempo de
decomposicédo € elevado e 0 mesmo geraria grande poluicdo sobre o ecossistema.
Com base neste contexto, o estudo do comportamento fisico e mecéanico de
argamassas com materiais alternativos (areia de PET) justificam a relevancia dessa

pesquisa.

1.4 Estrutura da Pesquisa

O presente trabalho estd4 dividido em cinco tépicos. O primeiro capitulo
apresenta uma breve introducéo sobre o problema levantado, os objetivos gerais e
especificos e a justificativa, a qual a pesquisa tem como alicerce. O segundo capitulo
apresenta a fundamentacéo tedrica e aborda os conceitos gerais envolvidos ao longo
do estudo.

No terceiro capitulo, serdo descritos os procedimentos metodologicos, desde
0s materiais que foram utilizados no decorrer da investigacdo, até os procedimentos
experimentais, os quais foram efetuados ao longo da analise.

O quarto capitulo, apresenta os resultados obtidos através da realizacédo dos
ensaios experimentais. Ja o quinto capitulo apresenta todas as consideracdes e
analises acerca dos resultados obtidos neste estudo.

Além desses tépicos, os quais foram descritos, o presente trabalho apresenta
as propostas a serem consideradas para a realizacdo de trabalhos futuros ligados a

esta tematica.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Estrutura Geral dos Revestimentos

O revestimento argamassado, como pode ser observado na Figura 1, segundo
a NBR 13755 (ABNT, 1996) constitui-se de diferentes camadas, onde cada uma delas
apresentam caracteristicas e funcfes especificas, em geral a estrutura de suporte €
constituida pelas alvenarias, camadas sucessivas de argamassas e revestimento

final.

Figura 1- Sistema tradicional de revestimento argamassado

Chapisco

Substrato @

Camada
Decorativa

Fonte: Adaptado de Bauer (1994)

Como pode ser observado acima e destacado por Carasek (2007), o sistema
tradicional de revestimento argamassado € o constituido pelas camadas de substrato,

chapisco, emboco, reboco e por fim 0 componente decorativo.
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2.1.1 Substrato

Substrato € a base para a colocacdo das demais camadas de revestimento
(SANTOS, 2008). Segundo Cortez (1999) e Santos (2008) os diferentes substratos
podem ser diferenciados através de caracteristicas do material de composicao,
funcionalidade (estrutural ou de vedacéo), porosidade, capacidade de absorcao de
agua, aspecto (rigido e deformavel) e caracteristica da textura superficial (lisa ou
nervurada).

Os principais substratos utilizados séo: tijolos, blocos ceramicos e blocos de
concreto. Para a NBR 7200 (ABNT, 1998) as bases de revestimentos necessitam

cumprir exigéncias de planicidade, prumo e nivelamento.

2.1.2 Tijolos

O tijolo ceramico (Figura 2), segundo Pereira (2014), apresenta diferentes
formas de acabamento, podendo apresentar face lisa ou ranhurada. A primeira &
utilizada em paredes mais espessas, ideal para aplicacdo de gesso bem como
arquitetura aparente. Ja a segunda € aplicada em estruturas mais leves, sendo

indicado para obras em que o acabamento utilizado € o revestimento tradicional.

Figura 2- Tijolos ceramicos

Fonte: Adaptado Temp (2014)
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Entre os modelos de tijolos ceramicos mais utilizados destacam-se os tijolos

macicos, os tijolos laminados macicgos e os tijolos vazados (CORTEZ, 1999).

2.1.3 Blocos ceramicos

Os blocos ceramicos (Figura 3) sdo componentes construtivos muito utilizados
na alvenaria de vedacao, estrutural ou portante, segundo a NBR 15270-1 (ABNT,
2005a) o bloco ceramico de vedacao é considerado um elemento da alvenaria que
possui orificios prismaticos perpendiculares as faces dominantes.

JaaNBR 15270-2 (ABNT, 2005b) ressalta que os blocos ceramicos destinados
a paredes de vedacdo de alvenarias externas ou internas ndo possuem a
funcionalidade de suportar outras cargas verticais, sendo assim, resiste apenas o
peso proprio da alvenaria da qual integra.

Figura 3- Blocos ceramicos

Fonte: Adaptado Temp (2014)

As principais caracteristicas que necessitam ser cumpridas pelos blocos
ceramicos de vedacdo sdo descritas pela norma NBR 15270-1 (ABNT, 2005a) e
reforcadas por Thomaz et al (2009). Os blocos devem apresentar qualidades visuais,
ndo apresentando quebras, superficies irregulares ou deformagdes. Devem possuir

formato de prisma reto e cumprir os limites prescritos pela NBR 15 270-1 (ABNT,



24

2005a). Também devem atender o indice de absorcdo de agua (AA), dentro dos limites
de 8% < AA <22%.

2.1.4 Blocos de concreto

Os blocos de concreto (Figura 4) estao divididos em dois subgrupos: blocos de
concreto para a alvenaria estrutural e blocos de concreto para as alvenarias de
vedacdo. O primeiro serve como a estrutura principal da obra, dispensando a
utilizacdo de vigas e pilares. O segundo suporta apenas 0 seu peso proprio,
necessitando de elementos construtivos para atenderem as solicitagdes da edificacao
(ARAUJO NETO,2006).

Segundo Tauil e Nese (2010) os blocos de concreto podem ser classificados

em quatro classes, sendo elas:

e Classe A - apresenta funcao estrutural, sendo utilizado em elementos de
alvenaria acima ou abaixo do nivel do solo;

e Classe B - apresenta funcdo estrutural, sendo utilizado em elementos de

alvenaria acima do nivel do solo;

e Classe C - apresenta funcdo estrutural, sendo utilizado em elementos de

alvenaria acima do nivel do solo;

e Classe D — ndo apresenta fungéo estrutural, sendo utilizado em elementos de

alvenaria acima do nivel do solo.

Figura 4- Blocos de concreto

'-‘\'r-\.' .

,'.A s R
k# A *"’t..._

Fonte: Tauil e Nesse (2010)
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A ABNT NBR 6136 (2014) estabelece os requisitos gerais e especificos para a
fabricagcdo dos blocos de concreto tanto ligados a alvenaria estrutural quanto a
alvenaria de vedacédo. Segundo Ferreira (2010) o bloco de concreto apresenta maior
rugosidade superficial do que os demais blocos, 0 que proporciona um aumento na
area de contato com a argamassa, melhorando consequentemente caracteristicas
como a penetracdo da pasta aglomerante no interior do bloco, cooperando para o

aumento da resisténcia de aderéncia do elemento.

2.1.5 Revestimentos argamassados

A argamassa € um dos materiais mais utilizados na construgao civil, seus
principais usos estéo relacionados ao assentamento de alvenarias, revestimento de
paredes e tetos, regularizacéo de pisos e contra pisos (CARASEK, 2007).

De acordo com Bauer (2005) os materiais que constituem a mistura
homogénea das argamassas sao um ou mais aglomerantes inorganicos, agregados
miudos, dgua e em casos opcionais os aditivos e adicdes minerais. Ja para Petrucci
(2007) a argamassa se caracteriza pela mistura da pasta junto ao agregado miudo,
sendo a pasta a mistura de aglomerante e agua.

A argamassa de revestimento segundo Carasek (2007) sdo aquelas
empregadas para revestir elementos construtivos como paredes, muros e tetos; e por
fim recebem a pintura, pastilhas ceramicas, laminados, entre outros, como forma de
acabamento.

Para a ABNT NBR 13529 (1995) o sistema de revestimento € o conjunto de
elementos compostos por revestimento argamassado e acabamento, sendo este
ajustado a composicao da base, forma de exposicdo (interno ou externo), tipo de
acabamento e desempenho de projeto.

Conforme apresentado por Maciel et al. (1998) as principais caracteristicas de
um revestimento argamassado aplicado sobre paredes € a protecdo dos elementos
de vedacdo quando submetidos a acdes de agentes agressivos, outros aspectos que
prescrevem a funcionalidade deste material, diz respeito ao sistema de vedacao dos

edificios, bem como o papel de regularizacéo de pequenas imperfeicdes da superficie.
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Tais conceitos ganham forca através das definicbes conferidas por Carasek
(2007, p. 32), a qual apresenta como principais funcdes de revestimentos
argamassados as seguintes atribui¢oes:

a) Proteger a alvenaria e a estrutura contra a agdo do intemperismo, no caso de
revestimentos externos;

b) Integrar o sistema de vedacdo dos edificios, contribuindo com diversas
funcBes, tais como: isolamento térmico (~30%), isolamento acustico (~50%),
estanqueidade a agua (~70 a 100%), seguranca ao fogo e resisténcia ao
desgastes e abalos superficiais;

c) Regularizar a superficie dos elementos de vedacgéo e servir como base para
acabamentos decorativos, contribuindo para a estética da edificacao.

Uma atitude muito decorrente na construcao civil, no entanto de forma errénea,
esta ligada a dissimulacdo de imperfeicdes grosseiras da base através do
revestimento argamassado. Maciel et al. (1998) ressalta que a corre¢céao inadequada
de superficies, o conhecido esconder na massa, compromete consideravelmente as
reais funcdes do revestimento.

Existem cinco tipos de argamassas relacionadas ao revestimento de paredes e
tetos, entre elas: de chapisco, emboco, reboco, camada Unica e revestimento
decorativo monocamada (RDM), afirma Carasek (2007). Estas sao melhor
identificadas pela Figura 5, que destaca as camadas e os diferentes sistemas de

revestimentos tradicionalmente mais empregados pela construcéo civil.

Figura 5- Alternativas de revestimentos para paredes

Eml T RDM
bogo Pintura Camada Unica Pintura

Europade 8 a 15 mm
Brasil de 13 a 30 mm

Chapisco o “. Reboco

Fonte: Adaptado de Carasek (2007)
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Primeiramente pode-se observar através da Figura 5 que o revestimento
convencional composto pelas camadas de substrato-chapisco-embocgo-reboco-
pintura, posteriormente a representacdo da composicdo de substrato-chapisco-
camada Unica -pintura bem como do substrato-monocamada (RDM). Cada uma
destas argamassas apresentam uma forma adequada de aplicacdo e
consequentemente apresenta uma dada funcionalidade como pode ser observado no
Quadro 1.

Quadro 1 - Caracteristicas das argamassas de revestimento

Tipo Caracteristica

Camada de preparo da base, aplicada de forma
continua ou descontinua, com finalidade de
uniformizar a superficie quanto a absorcdo e
melhorar a aderéncia do revestimento.

Argamassa de chapisco

Camada de revestimento executada para cobrir e
regularizar a base, propiciando uma superficie
Argamassa de emboco | que permita receber outra camada, de reboco ou
de revestimento decorativo, como exemplo
ceramica.

Camada de revestimento utilizada para o
cobrimento do emboco, propiciando uma
Argamassa de reboco | superficie que permita receber o revestimento
decorativo ou que se constitua no acabamento
final.

Revestimento de um unico tipo de argamassa
aplicado a base, sobre o qual é aplicada uma
camada decorativa, a exemplo da pintura.
Também é popularmente chamado como "massa
anica" ou "reboco paulista”, uma das alternativas
mais empregadas pela construcéo civil no Brasil.

Revestimento aplicado em uma Unica camada, 0
gual efetua de forma simultanea a regularizacéo e
a decoracao da estrutura. Produto industrializado,
ndo apresenta normas especificas no Brasil,
monocamada apresenta composicao variavel de acordo com o
fabricante, mas em geral possui: cimento branco,
cal hidratada, agregados de diferentes naturezas,
pigmentos inorganicos, fungicidas e aditivos.

Camada Unica

Revestimento decorativo

Fonte: Carasek, (2007)
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Os revestimentos abordados, fazem parte de um sistema de camadas, as quais
apresentam diferentes espessuras de execugao, conforme a NBR 13.749 (2013),
descritos na Tabela 1.

Tabela 1- Espessuras admissiveis para revestimentos em argamassa

Revestimento Espessura (mm)
Parede Interna 5<e=<20
Parede Externa 20<e=<30

Tetos e <20

Fonte: ABNT NBR 13.749 (2013)

A aplicacdo da argamassa sobre a superficie do substrato, de acordo com a
ABCP (20047?), deve ocorrer atraves da projecdo do material de forma enérgica,
podendo esta dar-se de maneira manual ou mecanica, desde que ndo exceda aos 30
mm de espessura para 0 caso de paredes externas. Para revestimentos que
apresentem espessuras superiores a 30 mm, a execugado deve ocorrer em etapas.
Onde para camadas entre 30 mm e 50 mm deve-se efetuar a aplicacdo em duas
camadas, ja para casos de espessuras entre 50 mm e 80 mm aplicar em trés

camadas, havendo a necessidade de empregar tela metalica.

2.2 Propriedades da Argamassa

As argamassas sdo materiais de extrema utilizacdo na construcdo civil, as
mesmas apresentam uma diversidade de propriedades, as quais lhe conferem

caracteristicas diferenciadas entre o estado fresco e endurecido.

2.2.1 Propriedades da argamassa no estado fresco

Estado fresco conforme considerado por Pereira (2014), compreende o estado
em que o material se encontra com aspecto pastoso, particularidade apresentada logo
apo6s a dosagem do produto. Dentre as principais conveniéncias dentro deste estado
do material, pode-se destacar: trabalhabilidade, coeséo, adeséo inicial e retencdo de

agua, propriedades as quais sdo descritas nos proximos itens.
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2.2.1.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade das argamassas estdo diretamente relacionadas com a
coesdo, consisténcia, plasticidade, viscosidade, adesividade e massa especifica. Esta
€ considerada uma das propriedades mais relevantes durante o estado fresco, isto
ocorre devido a relacéo direta com a aderéncia do revestimento.

Trabalhabilidade compreende uma importante caracteristica das argamassas.
Diz respeito a facilidade de manusear o produto pelos operarios que efetuam a
aplicacao da argamassa, afirma Lourenci (2003).

Para Carasek (2007) esta propriedade esta relacionada com a facilidade com
gue as argamassas podem ser misturadas, transportadas, aplicadas, consolidadas
bem como acabadas, o que torna sua composicao final homogénea.

A trabalhabilidade é uma caracteristica resultante de diversas propriedades, o
gue a torna complexa, dentre as quais sobressaem a consisténcia, plasticidade,
retencdo de agua, exsudacao, densidade de massa e adesao inicial (SANTOS, 2008).

De acordo com Maciel et al. (1998) uma argamassa considera-se trabalhavel
guando sua penetracdo ocorre facilmente ao ser lancada através de uma colher de
pedreiro sem que ela esteja fluida, a mesma deve manter-se coesa durante o
transporte sem aderir a colher ao ser feito o langamento, apresentar distribuicdo e
preenchimento de modo satisfatorio e ndo apresentar secagem acelerada apos a
aplicacao.

Além destes aspectos, caso a argamassa nao possua trabalhabilidade
adequada, nao garantindo sua aplicacdo de forma coerente, ocorrera danos
diretamente relacionados ao desemprenho do revestimento, pois diversas

propriedades serao prejudicadas durante o estado endurecido (CARASEK, 2007).

2.2.1.2 Coesao

A coesdao refere-se as forcas fisicas de atracao existentes em particulas sélidas
da argamassa durante o estado fresco e as ligac6es quimicas decorrentes da pasta
aglomerante, afirma Lourenci (2003).

Silva (2010) destaca que as condi¢cdes de coesdo interna nas argamassas

relaciona-se a influéncia da cal sobre as propriedades de consisténcia e
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trabalhabilidade do material, isto ocorre devido a diminuigdo de tensdo superficial

sobre a pasta aglomerante e da adesao ao agregado.

2.2.1.3 Adesao inicial

A adesdo inicial da argamassa esta diretamente associada a outras
propriedades do estado fresco, Carasek (2007) denomina a ades&o inicial como sendo
a “pegajosidade”, ou seja, a capacidade que a argamassa possui de aderir de forma
inicial sobre a base.

Ja para Santos (2008) tal caracteristica diz respeito a capacidade que a
argamassa demonstra sobre a superficie da base, a qual desenvolve uma ancoragem
devido a penetracdo da pasta sobre os poros, reentrancias e saliéncias seguidos da
cura da pasta.

Segundo Maciel et al. (1998, p. 4) existem diversos fatores externos que

influenciam no desempenho final desta propriedade, entre eles destacam-se:

“Propriedade relacionada ao fenbmeno mecénico que ocorre em superficies porosas,
pela ancoragem da argamassa na base, através da entrada da pasta nos poros,
reentrancias e saliéncias, seguindo do endurecimento progressivo da pasta.

A aderéncia inicial depende das outras propriedades da argamassa no estado fresco;
das caracteristicas da base de aplicacdo, como a porosidade, rugosidade, condicfes
de limpeza; da superficie de contato efetivo entre a argamassa e a base.

Para se obter uma adequada aderéncia inicial, a argamassa deve apresentar a
trabalhabilidade e retencédo de 4gua adequadas & suc¢éo da base e as condicdes de
exposi¢do. Deve, também, ser comprimida apds a sua aplicacdo, para promover o
maior contato com a base. Além disso, a base deve estar limpa, com rugosidade
adequada e sem oleosidade.

Caso essas condi¢cdes ndo sejam atendidas, pode haver problemas com a aderéncia,
como a perda de aderéncia em fun¢éo da entrada rapida da pasta nos poros da base,
por exemplo. Isso acontece devido a suc¢do da base ser maior que a retengéo de agua
da argamassa, causando a descontinuidade da camada de argamassa sobre a base”.

Esta propriedade esta diretamente relacionada com as caracteristicas
reolégicas da pasta aglomerante, afirma Carasek (2007), especificamente a sua
tensdo superficial. Onde a reducdo da tensdo de forma superficial propicia o
umedecimento do substrato, esse fendmeno possibilita um maior contato fisico da
pasta com os grdos dos agregados e bem como com sua base, aumentando por

consequéncia a melhora na adesao final do conjunto.
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2.2.1.4 Retencdo de agua

A retencao de 4gua descreve a capacidade que a argamassa possui de reter a
agua de amassamento contra a succao da base ou, também, contra a evaporacao do
conjunto. Onde a retencao propicia que as rea¢des de endurecimento da argamassa
se disponibilizem de forma mais gradativa, promovendo a hidratagdo do cimento de
forma satisfatéria e por consequéncia leva ao ganho de resisténcia (MACIEL et al.,
1998).

Lourenci (2003) aponta a retencdo de agua como sendo a aptiddo de uma
argamassa hidraulica no estado fresco de acumular a 4gua de amassadura, quando
exposta a succ¢do do suporte, possibilitando o seu endurecimento normal.

A determinacéo da retencao de agua pode ser avaliada pelo método da norma
NBR 13277 (ABNT, 2005). Quando o elemento sofre a perda rapida de agua, acaba
comprometendo a capacidade de aderéncia, bem como a capacidade do elemento
absorver as deformacbes, agindo diretamente na resisténcia mecanica,
comprometendo a durabilidade, estanqueidade e vedacdo do revestimento,
elementos como a cal tendem a melhorar essa propriedade das argamassas, afirma
Pereira (2014).

2.2.2 Propriedades da argamassa no estado endurecido

A argamassa, enquadra-se no estado endurecido, no instante em que atinge
propriedades de rigidez e consisténcia, apos certo intervalo de tempo, afirma Pereira
(2014). Certas propriedades sdo de extrema relevancia para a otimizacdo do
desempenho de revestimentos, onde as principais delas sdo: aderéncia, resisténcia

mecanica, capacidade de absorver tensdes e durabilidade.

2.2.2.1 Aderéncia

A aderéncia € considerada um fator de elevada importancia para o
desempenho da argamassa, sendo ela fundamental entre as caracteristicas do estado
endurecido. Sem a mesma o revestimento ndo ird atender as principais funcdes do
revestimento argamassado. Estd propriedade para Lourenci (2003) caracteriza-se

pelo comportamento futuro do conjunto de suporte-argamassa e depende das
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caracteristicas de trabalhabilidade do material bem como da interacédo da porosidade
e rugosidade do suporte onde a argamassa sera aplicada.

Maciel et al. (1998) afirmam que a aderéncia é uma das caracteristicas que o
revestimento possui de manter-se fixado sobre o substrato, isto ocorre por meio da
resisténcia as tensdes normais e tangenciais que surgem na interface base-
revestimento. A aderéncia, conforme Carasek (2007), compreende o conjunto de
propriedades existentes entre a ligacao substrato-argamassa. Elementos diretamente
relacionados a esta composic¢ao sao: resisténcia de aderéncia a tracao, resisténcia de
aderéncia ao cisalhamento e extenséo de aderéncia.

Recena (2008) ressalta que a capacidade que a argamassa de revestimento
possui de manter-se aderida ao substrato € a caracteristica mais relevantes deste
material, pois auxilia em casos de deslocamentos devidos a choques térmicos,
impactos e demais solicitacbes da edificagdo. A aderéncia esta relacionada a
propriedades da argamassa no estado fresco, assim como os procedimentos de
execucao, natureza, caracteristicas da base e limpeza superficial (SANTOS, 2008).

Carasek (2007) ressalta que esta propriedade apresentada pela argamassa
endurecida sobre o substrato € um fenbmeno mecéanico essencial, pois da-se pela
penetracdo da pasta aglomerante ou da prépria argamassa sobre 0S poros ou entre
as rugosidades da base. A argamassa, durante o estado plastico, entra em contato
com o substrato, onde parte da agua de amassamento é absorvida através dos poros
e cavidades do material. O interior dos poros possibilita a ocorréncia do fendmeno de
precipitacdo do cimento e da cal, os quais funcionam como produtos durante a
hidratacéo, decorrido algum tempo, os precipitados intercapilares desempenham acao
de ancoragem da argamassa sobre a base.

A ABNT NBR 13.528 (2010) indica as etapas a serem seguidas para a
determinacdo adequada da resisténcia de aderéncia a tracdo de revestimentos
argamassados de paredes (internas e externas) e tetos. J4 os valores minimos que
devem ser atendidos (Tabela 2), sdo preestabelecidos pela ABNT NBR 13.749 (2013).
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Tabela 2 - Limites minimos de resisténcia de aderéncia ensaio a tragédo

Resisténcia de Aderéncia a

Local de Aplicacéo Acabamento .
Tracdo (MPa)
Pintura ou base para reboco = 0,20
Parede Interna _ :
Ceramica ou laminados = 0,30
Pintura ou base para reboco = 0,30
Parede Externa _ :
Ceramica ou laminados = 0,30
Teto - = 0,20

Fonte: NBR 13.749 (2013)

De acordo com Rosa (2014), dependendo da forma de ruptura apresentada
pelo corpo de prova, pode advertir se a falha ou imperfeicdo foi gerada durante o
processo construtivo. Em casos de diferentes formas de ruptura em uma mesma
amostra deve-se observar a quantidade de area pertencentes a cada um dos
contornos de ruptura.

Para Temp (2014) a analise sob os ensaios de aderéncia a tracdo deve ser
efetuada de forma sensata, mantendo cautela em relacdo aos tipos de ruptura que
por ventura venham a ocorrer no sistema de revestimentos argamassados. Para o
mesmo, destacam-se duas formas de ruptura a coesiva e a adesiva; a primeira ocorre
no interior da argamassa ou substrato, ja a segunda na interface das camadas.

Algumas das formas possiveis de ocorrer a ruptura durante o ensaio de

resisténcia a aderéncia em relacéo ao esforco de tracdo, sdo despostas na Figura 6.
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Figura 6 - Formas tipicas de rupturas ocorridas em ensaio de aderéncia a tracao
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2.2.2.2 Resisténcia mecéanica

A resisténcia mecéanica é usualmente definida como a propriedade das
argamassas de suportarem as acgoes de diferentes naturezas, a exemplo, as oriundas
da abraséo superficial, do impacto e de movimentagcao higroscépica e/ou estrutural,
onde a resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao axial sdo determinadas pela
ABNT NBR 13279 (2005). Para Lourenci (2003) a caracteristica esta relacionada a
capacidade da argamassa resistir a tensdes de tracdo, compressao ou corte, sendo
influenciada pelo endurecimento da argamassa.

De acordo com Carasek (2007), a resisténcia mecéanica diz respeito a
propriedade dos revestimentos de possuirem um estado de consolidagado interna
capaz de suportar esforgcos mecanicos das mais diversas origens e que se traduzem,
em geral, por tensdes simultaneas de tracdo, compressao e cisalhamento.

Segundo Pereira (2014), a resisténcia que atenda as solicitacbes deve ser
verificada ainda na fase de projeto, antes que seja efetuada a execucdo dos
elementos, pois dependendo dos esforcos a que o material sera submetido serao
necessarias o uso de resisténcias mais elevadas.

Fatores que estdo diretamente relacionados com o0s niveis de resisténcia, 0
gual o elemento deve atingir sdo apontados por Maciel et al. (1998) como sendo
dependentes do consumo e natureza dos agregados e aglomerantes utilizados na
mistura, outros fatores que influenciam séo as técnicas de execuc¢éo, conforme afirma
0 autor, a resisténcia mecéanica aumenta consideravelmente com a reducdo da
propor¢cdo agregado na argamassa variando de forma inversa com relacdo a
agua/cimento do material.

Destaca-se ainda que um dos principais prejuizos associados ao revestimento
trata-se da baixa resisténcia superficial, a qual emite através da pulveruléncia, o que

prejudica a fixacdo das camadas de acabamento final do conjunto (CARASEK, 2007).
2.2.2.3 Capacidade de absorver deformacdes
Maciel et al. (1998) afirmam que estd propriedade, pertencente ao

revestimento, ocorre quando o mesmo € exposto a pequenas tensdes, isto ocorre

devido a capacidade de suporte por parte do revestimento sem que 0 mesmo
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apresente rupturas ou deformagbes que leve ao comprometimento da estrutura,
aderéncia, estanqueidade e durabilidade.

A capacidade de absorver deformacbes depende de fatores os quais sdo
atribuidos por Santos (2008) entre eles destacam-se:

Médulo de deformacdo da argamassa: quanto menor sua intensidade menor
sera o teor de cimento e por consequéncia maior a capacidade de absorver

deformagoes.

e Espessura das camadas: espessuras maiores auxiliam na melhora dessa
propriedade, entretanto, devem-se tomar cuidado para que ndo ocorra 0 uso

de espessuras excessivas pois as mesmas poderdo comprometer a aderéncia.

e Juntas de trabalho do revestimento: as juntas delimitam planos com dimensdes
menores, combinadas com as deformacdes, ajudando para a obtencdo de um

revestimento sem fissuras prejudiciais.

e Técnica de execucdo: a compressao apOs a aplicacdo da argamassa bem
como, a compressao durante o acabamento superficial, quando iniciado no

momento adequado, contribui para o ndo surgimento de fissuras.

Segundo Carasek (2007) as deformacfes podem apresentar-se com pequena
ou grande intensidade, sendo o revestimento o responsavel por absorver as pequenas
deformacdes, a exemplo das variacdes de umidade e temperatura, e nao responsavel
por absorver tensdes de grande amplitude, a exemplo de recalques estruturais ou

acao de esforcos excessivos.

2.2.2.4 Durabilidade

E a propriedade que a argamassa possui de resistir ao ataque de elementos e
agentes agressivos, sustentando suas caracteristicas fisicas e mecanicas de forma
inalteradas com o decorrer do tempo e utilizacdo. Alguns fatores prejudicam a
durabilidade dos revestimentos, tais como: fissuracdo, espessura excessiva, cultura e
proliferacdo de micro-organismos, qualidade das argamassas e a falta de manutencao
(SANTOS, 2008; PEREIRA, 2014).

De acordo com Maciel et al. (1998), durabilidade é uma propriedade

relacionada ao tempo de uso do revestimento no estado endurecido e reflete
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diretamente no desempenho do revestimento frente as a¢gées do meio externo com o
passar dos anos. Ja para Lourenci (2003) trata-se da resisténcia da argamassa as
condicdes quimicas, mecanicas e climaticas, que se mantém ao longo da vida util do

material.

2.3 Mecanismo de Transferéncia de Umidade entre os Materiais

A maneira que um material poroso varia a intensidade de umidade, estando ela
diretamente ligada a variacdo da umidade relativa do ar, denomina o processo de
absorcao. Para Freitas, Torres e Guimaraes (2008), a umidade ocasionada sobre as
construcdes é proveniente de varios fatores, entre os principais fendbmenos estéo a
higroscopicidade, condensacao e capilaridade.

Segundo Temp (2014) a umidade pode ser um dos principais problemas de
degradacéao de estruturas, principalmente quando a umidade se apresenta de forma
exagerada, ou em limites inadequados. Os materiais porosos (Figura 7) estédo
presentes em diferentes elementos das construcbes entre eles nos tijolos, nas

argamassas e nos concretos.

Figura 7- Representacdo de um meio poroso
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Fonte: Adaptado de Temp (2014)

Rato (2006) destaca que os materiais porosos cumprem certos requisitos como:
apresentar espacos intersticiais dentro dos elementos, 0s quais ndo estardo
completados por material sélido. Em geral estes espac¢os séo preenchidos por fluidos

como o ar, a agua e o vapor de agua; o material deve ser permeavel, possibilitando o
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deslocamento de diferentes fluidos, adquirindo a caracteristica principal dos materiais
porosos permeaveis.

Existem duas discricbes de porosidade a aberta e a fechada. Santos (2006)
considera que a porosidade aberta é aquela que constitui poros que se comunicam
entre si, ligando a ocorréncia de um sistema continuo de vazios. Ja a porosidade
fechada é constituida de poros e/ou aglomeracao de poros, dispersos e isolados no
interior do elemento (RATO, 2006).

A maioria dos materiais aplicados sobre as edificacdes apresentam porosidade
aberta, o que possibilita aos materiais a fixacdo de umidade na forma liquida ou
gasosa atuando sobre as redes de porosidade, o que leva a alteracdo das
caracteristicas fisicas do elemento (SANTOS, 2006).

2.3.1 Processo de Higroscopicidade

Grande parte dos materiais utilizados pela construgdo civil, apresentam um
comportamento hidrofilo, possuindo a tendéncia de atrair as particulas de agua, as
guais se arranjam ao longo da superficie dos materiais (CORREIA, 2013).

Conforme estudado por Lima (2013) a higroscopicidade é definida através da
capacidade apresentada pelos materiais de absorver e eliminar o vapor da agua,
normalmente ocasionado pela variacdo do ambiente.

A regido de higroscopicidade geralmente ocorre quando a umidade relativa se
apresenta entre 0% e 95%, sendo esta zona limitada pelo teor de agua critica dos
materiais, afirma Correia (2013).

Os materiais como argamassas e concretos, apresentam em sua COmposi¢ao
sais soluveis em agua. A ocorréncia destes sais em paredes geralmente nao
apresenta nenhum risco, no entanto, caso ocorra a presenca de umidade junto ao
material, os sais podem ser transportados para a superficie juntamente com a agua,
gerando o processo de cristalizacao.

Para Henriques (2005) a cristalizacdo pode ocorrer de duas formas sobre os
elementos construtivos, sendo elas: a eflorescéncia e a criptoflorescéncia (Figura 8).
Leal (2009) destaca que ambas sdo ocasionadas pela exsudacdo desses sais
minerais, gerando uma aparéncia do revestimento ou da alvenaria de cor
esbranquicada e com elevacdes da superficie, modificando consequentemente o

aspecto do material.
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Figura 8 - Fluxo de umidade ascendente em paredes de alvenaria

= 2 Criptoflorescé a
Eflorescéncas Slptofiorescaencas

Fonte: Temp (2014)

A maioria dos sais existentes nos materiais absorvem e liberam a umidade,
cada sal apresenta uma temperatura que leva a umidade de equilibrio, geralmente ela
se encontra situada de 65% a 75%. Sendo assim, quando o ambiente apresenta
parametros acima destes citados ocorre o processo de dissolucdo gerado pela
evaporacao da agua junto aos sais; ja quando a umidade esta inferior ao padrao de
equilibrio a 4gua evapora e o sal torna ao processo de cristalizacéo (PIRES, 2013).

Henriques (2007) e Cabaca (2002) destacam que 0s principais sais associados
aos fendmenos de degradacéo citados sao: sulfatos, carbonatos, cloretos, nitritos e

nitratos.

2.3.2 Processo de Condensacéao

Quando a pressédo parcial do vapor de agua atravessa a parede através do
processo de difusdo ocorre a igualdade entre a pressao de saturacao e a temperatura
no ponto, a este processo ocasionado no interior das paredes define-se o fenbmeno
de condensacao (HENRIQUES, 2007).

A condensacao, de acordo com Correia (2013), ocorre devido a unido entre
camadas de zonas opostas (Figura 9), gerando a formacdo de meniscos. O mesmo
ressalta que o efeito produzido pela condensacéo é diretamente proporcional ao valor
de umidade relativa, sendo assim quando maior ser o teor desta umidade maior sera

o efeito causado por este fendmeno.
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Figura 9 - Modos de ocorréncia do fen6meno de condensagéo
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Fonte: Temp (2014)

A condensacao é decorrente de uma variagao entre a temperatura superficial
das paredes que atinge valores inferiores aos da temperatura do ar ambiente, o que
ocasiona o aumento da umidade relativa sobre a camada que esta em contato com a
superficie do conjunto.

Segundo Henrigues (2007) existem algumas ac¢des que podem inibir ou evitar
a ocorréncia deste fendmeno, a exemplo: o controle sobre as condi¢cdes de ocupacéao,
as quais dependem diretamente da producao de vapor das construcdes; analise das
aberturas e ventilacdo dos espacos; controle da temperatura nos ambientes da
edificacdo, no que diz respeito aos locais internos e a verificacdo do aumento na
temperatura superficial do conjunto construtivo, o qual € determinado pelo correto

isolamento térmico das paredes quando em contato com espac¢os mais arejados.

2.3.3 Processo de Capilaridade

A acédo gerada pelo fenbmeno de capilaridade nos liquidos, ocorrem devido a
tendéncia que estes fluidos possuem de ascender sobre as paredes de tubos
capilares, consequéncia que se deve as tensdes superficiais atuantes no material.

Conforme Cabaca (2002, p. 6) a capilaridade pode ser descrita como:

“A capilaridade € um fendmeno que é posto bem em evidéncia quando se mergulha
um tubo fino de vidro- designado por tubo capilar — num recipiente com agua. Verifica-
se que o nivel da agua sobe imediatamente no interior do tubo, destacando-se o nivel
da agua do recipiente. Esta evidéncia mostra que deve existir necessariamente uma
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forca que, nas condi¢gbes da experiéncia, se instala e produz o efeito observado. Esta
forca toma o nome de forca capilar e a sua acdo designa-se por capilaridade”.
Segundo Temp (2014) para que o fenbmeno de capilaridade ocorra é
necessario que a interacao entre as moléculas do fluido, ou seja o liquido, ocorra com
maior relevancia do que a interacdo delas com a superficie sélida (gréaos), fazendo
com que ocorra a formacgao de redes junto a superficie oposta (Figura 10).

Figura 10 - Representacgéo do fendmeno de Capilaridade
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Fonte: Temp (2014)

A pressao capilar ocorre em funcédo da temperatura e da umidade, ja que a
tensdo superficial que ocorre no material apresenta variacdo de temperatura, e as
inclinaces dos raios de curvatura estdo diretamente ligadas ao teor de umidade do
elemento (FREITAS; TORRES e GUIMARAES, 2008).

Em estudos de argamassas, o fendmeno de capilaridade apresenta uma
grande relevancia devido a ocorréncia de penetracdo de umidade em revestimentos,
gue independente da origem apresenta como fase inicial a acdo da capilaridade, seja

sua atuacao de forma isolada ou em conjunto com outras atuacfes (RATO, 2006).
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2.4 Materiais que Compdem as Argamassas de Revestimento

2.4.1 Cimento

Cimento Portland é caracterizado pelo Boletim Técnico BT-106 (ABCP, 2002)
como sendo um po fino que apresenta propriedades aglomerantes, aglutinantes ou
ligantes, o qual sob a acdo da agua sofre o processo de endurecimento; e apds
endurecido nao se descompdem caso submetido novamente a acdo da agua.

Para Metha e Monteiro (1994) os constituintes fundamentais do cimento
Portland sé&o a cal (Ca0), a silica (SiO>), a alumina (Al203), o 6xido de ferro (Fe203),
certa grandeza de magnésia (MgO) e uma pequena quantidade de anidrido sulfarico
(S0O3), 0 mesmo é adicionado apds o processo de calcinacdo gerando o efeito de
retardamento do tempo de pega do produto.

Segundo Bauer (2000) a cal, silica, alumina e oxido de ferro constituem
praticamente 95% a 96% do total de éxidos presentes no cimento Portland. A
magnésia apresenta-se na ordem de 2% a 3%, onde o0 maximo especificado para tal
componente é de 6,4%. Os Oxidos de menor propor¢cdo compreendem uma
guantidade inferior a 1%, porém em casos excepcionais podem chegar até 2%.

O cimento Portland € o mais aplicado na producdo de revestimentos
argamassados no Brasil. Existem uma diversidade de modelos de cimento disponiveis
no mercado da construcao civil e também normalizados perante as recomendacfes
da ABNT.

O primeiro cimento Portland lancado no mercado brasileiro foi o conhecido CP,
correspondendo atualmente ao CP |, um tipo de cimento Portland comum, sem obter
adicbes a ndo ser o gesso utilizado como retardador de pega. Atualmente os cimentos
Portland compostos sdo os mais encontrados no mercado, correspondendo a

aproximadamente 75% da produc¢dao industrial brasileira, ABCP (2002). Sendo eles:
e CP ll-cimento Portland composto;
e CP lll-cimento Portland de alto-forno;
e CP IV-cimento Portland pozoléanico;

e CP V ARI - cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial.
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Os cimentos Portland descritos acima, apresentam varias subdivisdes, isto se
deve as diferentes composi¢cOes geradas pelo uso de adicbes de alguns materiais
(Tabela 3), a exemplo da escéria, pozolana (argila) e filer.

Tabela 3 - Cimento Portland e respectivas porcentagens de adicoes

Tipo de Cimento Portland Tipo de | Porcentagem

Classificacao Nomenclatura Adicdo | da Adicao (%)
CPIl-E |Cimento Portland Composto com Escéria | Escéria 6a34
CPIl-2Z |Cimento Portland Composto com Pozolana | Argila 6ald
CPIl-F |Cimento Portland Composto com Filer Calcério 6al0
CP Il Cimento Portland de Alto-forno Escoria 35a70
CP IV Cimento Portland Pozolanico Argila 15 a 50
CP V ARI |Cimento Portland Alta Resisténcia Inicial Calcario Até 5%

Fonte: Elaboragéo propria

Em relacéo aos cuidados de armazenamento do material, recomenda-se que 0
local ndo apresente riscos para a ocorréncia de hidratacdo do cimento. A embalagem
do produto, por ndo garantir a impermeabilizacdo necessaria deve ser armazenada
em local bem coberto e fechado, elevado em relacédo ao solo para que ndo ocorra a
possibilidade de absorver umidade (BAUER, 2000). Para a producéo de argamassas

0s cimentos mais utilizados sdo CP IV e CP II- Z.

2.4.2 Cal

Na construcao civil a cal € aplicada principalmente no formato de cal hidratada,
sendo um componente fundamental no preparo de argamassas de assentamento bem
como de revestimento, pois auxilia na durabilidade e desempenho do material.

A cal é a nomenclatura convencional utilizada para um aglomerante simples,
constituido pela calcinacdo de rochas calcarias. Paiva et al. (2007) destaca que a
gualidade de uma cal esta ligada ao processo de fabricacdo deste material, estando
vinculada desde o controle de qualidade do minério até a forma de hidratacdo aplicada
sobre o elemento.

Segundo a ABNT NBR 7.175 (2003) a cal hidratada caracteriza-se como um po

obtido pela hidratacdo da cal virgem, desenvolvido pela mistura de hidréxido de célcio
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e hidroxido de magnésio; também pode ser proveniente de uma mistura de hidroxido
de caélcio, hidroxido de magnésio e 6xido de magnésio.

Muitos estudos confirmam que de acordo com o aumento de hidroxido de
magnésio sob a composicdo da cal em relacdo ao hidréxido de calcio, ocorre o
aumento em relagao a aderéncia das argamassas, afirma Carasek (2007).

Para Bauer (2000) a cal hidratada oferece vantagens sobre a cal virgem, entre
elas destacam-se a facilidade de manuseio, transporte e armazenamento. Onde seu
produto pode ser imediatamente utilizado sem ser necessaria a etapa de extin¢édo e
envelhecimento. Por apresentar-se como um material seco e pulverulento, possui
maior aplicabilidade em misturas de argamassas se relacionada a pasta resultante da

cal virgem.

2.4.3 Agregados

O agregado denomina-se como um material particulado, o qual faz parte da
composicéo das argamassas bem como dos concretos. E considerado coesivos e com
atividade quimica nula, sem forma ou volume definidos, apresenta uma grande
variedade de dimensdes e propriedades, as quais sdo adaptadas a diversas obras de
Engenharia (BAUER, 2005).

Conforme descrito por Corréa (2015), os agregados apresentam duas
classificacbes, de acordo com sua origem, sendo ela natural ou artificial. Os
agregados naturais sao obtidos através de extracdes de matéria prima em jazidas
naturais ou retirados pelo método de dragagem dos leitos dos rios. Ja os agregados
artificiais sado obtidos através de procedimentos gerados dentro de industrias, a
exemplo da britagem de rochas.

A ABNT NBR 7211 (1983), classifica como agregado miudo, as areias de
origem natural, artificial ou mistura de ambas, cujas dimensdes passem pela peneira
de 4,8 mm e fique retida na malha da peneira 0,075 mm.

A composicdo granulométrica do agregado gera influéncia sobre as
propriedades das argamassas e concretos. Em geral quando a granulometria do
agregado se apresenta de forma continua, ou seja, de maneira bem graduada
apresenta maior trabalhabilidade e diminui o consumo de cimento; em casos de

distribuicdo granulométrica descontinua, ocorre aumento da resisténcia do material,
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j& quando a distribuicdo do material é uniforme interfere de forma direta no aumento
de consumo de agua.

Segundo a ABCP (20047?), a maneira correta de estocar este material, d4-se
através do armazenamento em baias, onde os pisos devem ser preferencialmente
cimentados e individualizados, evitando o contato entre outros materiais, minimizando
a possibilidade de contaminacdo do material. Esta acdo gera a protecdo dos
agregados frente as intempéries, permitindo um controle mais elevado sobre a

umidade.

2.4.4 Agua

A agua utilizada na preparacdo de argamassas € conhecida como agua de
amassamento, a mesma deve estar livre de impurezas para que nao tenha a
possibilidade de ocorrer reacdes junto ao cimento. Em geral toda agua potavel
considera-se apropriada para utilizacdo durante a dosagem.

Para a PMS Resolucéo n° 518 (2004) a agua potavel é definida como a agua
para consumo humano, a qual cumpre os parametros microbiolégicos, fisicos,
guimicos e radioativos seguindo o padrdao de potabilidade de modo a nédo oferecer
riscos a saude.

Segundo Itambé (2016) o emprego de agua nao potavel pode influenciar no
comportamento e propriedades dos concretos e argamassas, as consequéncias mais
relevantes estdo relacionadas a diminuicdo da resisténcia, alteracdo do tempo de
pega, acontecimento da eflorescéncia, aparecimento de manchas e a possivel

corrosao de armaduras.

2.5 Sustentabilidade Ambiental

Sustentabilidade significa a possibilidade de obter condi¢cdes iguais ou
superiores de vida para um grupo de pessoas e seus sucessores em dado
ecossistema (CAVALCANTI, 2003).

JA para o Instituto de Pesquisa Econbmica Aplicada (IPEA, 2010) a
sustentabilidade ambiental refere-se a capacidade de suporte, resiliéncia bem como

resisténcia dos ecossistemas. O mesmo destaca que esta forma de sustentabilidade
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deve ser caracterizada como uma nova oportunidade de desenvolvimento, o qual
interliga aspectos econémicos, social e ambiental.

O avanco industrial aliado com o elevado crescimento populacional, gerou a
producdo descontrolada de residuos solidos. Minimizar a quantidade de residuos
industriais e domésticos, bem como encontrar novas solu¢cdes que sejam nao
prejudiciais ao meio ambiente, tornou-se indispensavel.

Segundo a ABNT NBR 10.004 (2004) os residuos sélidos sao aqueles que:

“Resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servicos e de varrigdo. Ficam incluidos nesta definicao
os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados
em equipamentos e instalagbes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para
isso solucbes, técnica e economicamente, inviaveis em face a melhor
tecnologia disponivel” (ABNT, 2004, p.1).

A Lei Federal 12.305 apresenta 0s principais conceitos, objetivos e
instrumentos da Politica Nacional de Residuos Sélidos. A mesma institui as diretrizes
de gestédo integrada e as etapas para a elaboracdo do gerenciamento de residuos
soélidos, determina e atribui as responsabilidades dos geradores e do poder publico e
aos instrumentos econdémicos aplicaveis, incluindo os materiais perigosos.

A classificacdo segundo a periculosidade € normatizada pela NBR 10.004

(2004) como descrito no Quadro 2.

Quadro 2 - Classificacdo dos Residuos Sélidos NBR 10.004 (ABNT, 2004)

Classificacéo Nomenclatura

I Perigosos

[l N&o Perigosos

A N&o Perigosos e Nao Inerentes
1B N&o Perigosos e Inerentes

Segundo Brasil (2010) a destinacdo correta do residuo depende diretamente
de sua classificacdo de periculosidade, para que ndo haja danos ao meio ambiente e
a saude do ser humano.

Muitos materiais sdo descartados de forma indevida no meio ambiente,
gerando um grande impacto ambiental, pois a maioria destes materiais apresentam

um tempo de decomposicao elevado (Tabela 4). Medidas como o processo de
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reciclagem, bem como novas empregabilidades tornando estes materiais novamente

matéria-prima, torna-se uma das solugdes viaveis para tal problematica.

Tabela 4 - Tempo de decomposicao de alguns materiais

Material Quantidade (Kg) Estimativa de tempo de decomposicao
Aluminio 1000 100-500 anos
Papel 1000 1 a 3 meses
Polimeros 1000 200-450 anos
Vidro 1000 400 anos

Fonte: Adaptado de Espindola (2004)

De acordo com Paes (2011) a execucdo de trabalhos com responsabilidade
ambiental deve ser realizada através de acdes que contribuam para o mundo mais
sustentavel, independente se esse servico é realizado por pessoas ou empresas.

Muitas destas acdes podem ganhar forca através da reciclagem adequada dos
materiais, atualmente no Brasil diversos materiais comecaram a ser reciclados, entre
eles destacam-se: aluminio, papeldo, aco, vidro, papel, PET, pneus, entre outros

como pode ser observado pela Figura 11.

Figura 11 - Porcentagem de material reciclado no Brasil
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Fonte: Cempre (2016)

Segundo Espindola (2004) durante o processo de reciclagem de materiais

consegue-se evitar certos impactos sobre a natureza, 0 mesmo destaca a reciclagem
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de 1.000 Kg de certos materiais a exemplo: o papel que pode evitar o corte de até 20
arvores, os polimeros que evitam a extracdo de milhares de litros de petroleo, o
aluminio podendo evitar a extracdo de até 5.000 Kg de minério e o vidro que evita até
1.300 Kg de areia extraida.

Mano e Mendes (1998) salientam que existem diversos motivos para reciclar
os pléasticos, destacando-se: a conservacao de energia, 0 aumento das possibilidades
de gerenciar os rejeitos, a reducdo dos custos referente ao descarte e também a
conservacao dos recursos naturais.

Brasileiro e Matos (2015) destacam a necessidade do desenvolvimento de
forma sustentavel, onde a producdo em larga escala utilize a menor quantidade de
bens naturais e menor poluicdo possivel. Sendo assim, o desenvolvimento deve
tornar-se cada vez mais consciente, de modo a gerar o menor impacto possivel sobre

0 meio ambiente.

2.6 Polimeros

Para os quimicos os polimeros sdo materiais constituidos por substancias
organicas sintéticas, as quais podem ser modificadas através da aplicacéo de calor e
pressdo. Em geral estes materiais sdo macromoléculas constituidas por diversas
unidades de repeticdo, os conhecidos meros. Estes possuem longas cadeias,
estrutura quimicas e interacao intramolecular e intermolecular (MANO; MENDES,
1998).

A classificacdo dos polimeros pode ser de diferentes formas, na qual depende
do sua aplicacdo. As mais usuais séo: a partir da estrutura quimica, do método de
preparacao, das caracteristicas tecnolégicas e do comportamento mecanico (GORNI
2003).

De acordo com Mano e Mendes (1998), as caracteristicas quimicas
apresentadas pelos polimeros determinam suas propriedades e aplicabilidade. Dentre
as propriedades ocorre uma variacdo conforme a estrutura constituinte do
mondmeros, 0S quais sado o0s grupos funcionais, cadeias carbonicas, estado fisico,
entre outras. Para a obtencdo de um produto com as propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas almejadas, deve-se levar em consideracdo componentes como:

temperatura de transicéo vitrea (Tg) e temperatura de fusédo (Tf).
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Segundo suas caracteristicas tecnoldgicas o0s polimeros podem ser

classificados em termoplasticos e termorrigidos (GORNI, 2003), como segue:

e Polimeros Termoplasticos: fundem-se a baixas temperaturas, podendo ser
moldados, apos o resfriamento suas propriedades fisicas sao recuperadas.
Como o processo envolvido em sua fabricacdo gera a possibilidade de
repeticbes, o processo de reciclagem torna-se consequentemente mais
simplificado e viabilizado.

Exemplos deste material para Callister (2008) destacam-se: o polietileno (PE),
o polipropileno (PP), o tereftalato de etileno (PET), o policarbonato (PC), o poliestireno
(PS), o poli cloreto de vinila (PVC) e o poli metilmetacrilato (PMMA).

e Polimeros Termofixos: séo classificados como polimeros amorfos, pois ndo se
fundem. Esta divisdo de polimeros pode ser moldada apenas quando
submetida a temperatura e presséo, possibilitando a ocorréncia de ligacdes
cruzadas.

Exemplos destes materiais segundo Coelho (2005) e Callister (2008) sao:

resinas fendlicas, epoxis, poliuretanos, poliésteres, entre outros.

2.6.1 Poli tereftalato de etileno (PET)

O poli tereftalato de etileno, o conhecido PET, foi desenvolvido pelos quimicos
ingleses Whinfield e Dickson no ano de 1941. Segundo Canellas (2005) este material
€ polimerizado de forma industrial, onde passa basicamente por duas etapas quimicas
de producéo: a esterificacdo de forma direta entre o acido tereftalico purificado (PTA)
e o etileno Glicol (EG), e, a transesterificacdo entre o dimetil tereftalato (DMT) e o
etileno glicol (EG).

Para Mano (2004) o PET possui diversas propriedades importantes como a
resisténcia mecanica, resisténcia térmica, resisténcia a tracao, resisténcia a gorduras,
resisténcia a abrasao e resisténcia quimica, bem como leveza, transparéncia e brilho.
Isoldi (2003) afirma que a alta resisténcia mecanica apresentada por este material é
obtida através do anel aromatico presente em sua cadeia estrutural.

Canellas (2005) destaca que as macromoléculas de PET, quando em estado

puro (homopolimero), permite a repeticdo de moléculas mais simples de tereftalato de
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etileno. Geralmente é aplicado de 130 a 155 unidades de repeti¢cdes (Figura 12) sobre

0s polimeros comerciais.

Figura 12 - Unidade estrutural de repeticdo do PET
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Fonte: Plasmold (2010)

A temperatura de fusdo do polimero PET chega até 265°C, mantendo suas
propriedades mecanicas até a temperatura de aproximadamente 175°C (ISOLDI,
2003). Canellas (2005) descreve que a resina de PET passa por transformacdes até
gerar garrafas, potes e recipientes, entre as etapas do processo estdo a secagem,
alimentacdo, plastificacao, injecao, condicionamento, sopro e ejecao do produto a qual

0 material se destina.

2.6.2 Utilizac&do da PET como Novo Insumo para a Construcéo Civil

Atualmente os residuos de garrafa PET ganharam grande destaque no meio
cientifico, diversos estudos foram implementados com o intuito de descobrir novas
empregabilidades para este material apos sua utilizagdo. Tais estudos buscam fazer
com que a PET se torne uma nova matéria prima, ou seja um novo insumo do setor
produtivo. A seguir sdo apresentados alguns dos autores que trabalharam em
diferentes frentes de pesquisa relacionadas com a reutilizacdo deste elemento de
forma alternativa.

O estudou referente a utilizacdo de flocos de PET reciclado como forma de
substituicdo de agregados convencionais em argamassas, foi efetuada por Canellas
(2005). Em sua andlise o autor substituiu os agregados por areia de PET, onde as
proporcoes utilizadas foram de 10%, 30% e 50%. Percebeu-se que a melhor

composicao foi a de 30% pois a mesma nao proporcionou perdas significativas de
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plasticidade e resisténcia a compressao e a tracdo, 0 que ocorreu nas demais
substituigoes.

Silva (2010) verificou a viabilidade de fabricar telhas para a construgéo civil com
adicao de PET, o mesmo destacou que sua ideia seria uma alternativa ecolégica para
a substituicdo das telhas ceramicas.

Pietrobelli (2010) analisou se a PET proveniente de reciclagem poderia ser
utilizada como resina durante a fabricacao de concreto polimérico e também verificou
a possibilidade de utilizar este material como agregado leve, disposto na forma de
flocos, para a producéo de concreto convencional.

O estudo da utilizacdo de garrafa PET como material de enchimento de um
sistema de lajes nervuradas foi efetuado por Vargas (2013), 0 mesmo compreendeu
gue tais lajes proporcionam melhor eficiéncia estrutural, através de ganhos como:
reducéo de seu peso préoprio e melhora de isolamento térmico.

Teske (2014) verificou que as telhas de PET passam por processos de
producédo como a extrusao e injecdo. Durante o estudo o autor verificou que o uso de
tais telhas oferece vantagens para o meio ambiente bem como sobre as propriedades
finais do material, a exemplo no ganho da durabilidade, que através da diminuicdo da
porosidade trouxe por consequéncia a reduc¢ao no acumulo de umidade.

A analise comparativa da influéncia da adicdo de PET e PP pds-consumo na
producéo do concreto estrutural foi efetuada por Corréa (2015). Através da pesquisa
um dos principais resultados verificados foi sobre a amostra com adicfes acima de
10% de fibras poliméricas as quais minimizou em 20% a resisténcia a compressao da
argamassa se comparado ao traco de referéncia, o qual ndo possuia substituicdo de

material.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo é descrito de forma detalhada as etapas que foram
desenvolvidas durante a pesquisa, apresentando de maneira objetiva os materiais
empregados, o preparo da alvenaria, bem como os procedimentos experimentais
adotados em cada um dos ensaios de caracterizagdo dos materiais e do conjunto
substrato/argamassa.

3.1 Programa Experimental

O programa experimental foi realizado em duas etapas distintas descritas a
seguir atraves da etapa | e etapa Il.

3.1.1 Programa experimental — Etapa |

A primeira etapa corresponde aos ensaios de caracterizacdo das argamassas
de revestimento e materiais utilizados. A Figura 13 apresenta o fluxograma do

programa experimental correspondente a Etapa I.

Figura 13 - Fluxograma do programa experimental — Etapa |
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resultados et i = = AL = :
resisténcia a tragao na flexdao e resisténcia a Compressao axial

Fonte: Elaboracao propria.
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3.1.1.1 Materiais e Métodos

Nesta secdo sdo descritos os materiais e métodos utilizados na primeira etapa
experimental. Dentre os materiais utilizados destacam-se: o substrato, representado
pelo bloco ceramico, o cimento Portland, a cal Hidratada e os agregados miudos.
Quanto aos métodos, ressalta-se a técnica utilizada para efetuar a dosagem das
argamassas e as etapas construtivas da aplicacdo das argamassas sobre a alvenaria.

Os ensaios com substituicdo parcial de agregado reciclado de PET em volume
levaram somente a fragdo retida na malha 1,18 mm, descartando os fragmentos

maiores e 0 po presente na areia de PET para a melhor conducédo das dosagens.

3.1.1.2 Alvenaria de blocos ceramicos

Para a confeccdo da alvenaria adotou-se blocos ceramicos (Figura 14),
adquirido na cidade de Alegrete/RS.

Figura 14 - Bloco ceramico estrutural utilizado na confec¢éo das alvenaria

Fonte: Elaboracao propria

3.1.1.3 Ensaio de indice de absorcéo de agua

Para a caracterizacdo do substrato, foi efetuado o ensaio de indice de absorcéo
de agua (AA) tendo como base a ABNT NBR 15 270 (2005).
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Para a determinagc&o do AA foram caracterizadas a massa seca (ms) e massa
umida (my) do bloco ceramico. Sendo os aparelhos utilizados para a execucdo do
ensaio: balanca com preciséo de 0,19 e a estufa com temperatura ajustavel de (105 *
5)°C. Os dados medidos de AA apresentam-se na Tabela 5, demonstrada abaixo.

Tabela 5 - Medi¢Ges de ms, my € AA do bloco ceramico

n° de medicbes Valor indice de
Dados -
1 2 3 medio Absorgao (%)
Massa seca (g) [5900,1| 5900 [5899,9| 5900 1041
Massa Umida (g) |6514,1|6514,3|6514,2| 6514,2 ’

Fonte: Elaboragéo propria

Como pode ser observado o valor final de indice de absorgcédo que caracteriza
0 bloco ceramico foi de 10,41%, estando dentro dos limites prescritos pela NBR 15
270-1 (ABNT, 20052) de 8% < AA £ 22%.

3.1.1.4 Cimento Portland

Como material aglomerante foi utilizado o cimento Portland CP IV — 32
adquirido no mercado local da cidade de Alegrete/RS. A caracterizacao fisico-quimica
e mecanica do material foi fornecida pelo fabricante do produto e sdo apresentados

na Tabela 6.

Tabela 6 - Exigéncias fisico-quimicas e mecanicas do cimento Portland CPIV 32

Finura Tempo de Pega (min.) ReS|stenC|?MaP(;;)mpressao

Blaine Inicio de Fim de . . .

0, 0,

(cm?/g) #200(%) | #325(%) Pega Pega 03 Dias |07 Dias | 28 Dias

4690 0,1 - 350 440 19,3 23,2 38,2
: Residuo Insolavel
MgO (%) SO3 Média (%) Perda ao Fogo (%) es! U(()%r)]SO uve

4.4 1,7 2 29,3

pH em solucéo Massa Especifica | Solubilidade em 4gua | Massa Especifica
Aquosa Absoluta (g/cm3) (g/L) Aparente (g/cm3)
12<pH<14 2,7=Ya<3,2a20°C Até 1,5 a 20°C 0,9a1,2a20°C

Fonte: Disponibilizado pelo Fabricante, em 21 de outubro de 2017
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Para a verificacdo da massa especifica do cimento Portland realizou-se o
ensaio prescrito pela NM 23:2001. Onde a primeira leitura apresentou uma massa
especifica de 2,75 g/cm?3 e a segunda de 2,76 g/cm3. Assim, apresentando uma média
de massa especifica do cimento Portland de aproximadamente 2,75 g/cm3.

Como pode ser observado pela Tabela 6 que apresenta os dados do fabricante
e o valor obtido através dos ensaios, os dados se enquadram entre os limites
estipulados pelo fabricante. Conforme Recena (2012) a massa especifica do cimento
Portland em média fica na faixa de 2,7 g/cm3, estando coerente com os valores

encontrados nos ensaios realizados.

3.1.1.5 Cal Hidratada

A Cal Hidratada utilizada foi adquirida no mercado local da cidade de
Alegrete/RS. A caracterizagao fisico-quimica do material ndo foi fornecida pelo
fabricante. Através da NM 23:2001, realizou-se o0 ensaio de determinacao da massa
especifica desse material. Onde o primeira amostra apresentou uma massa especifica
de 2,49 g/cm? e a segunda de 2,48 g/cm3, apresentando uma massa especifica média
de aproximadamente 2,48 g/cm3.

Para Recena (2012) a massa especifica da cal encontra-se na faixa de 2,5
g/cm3. Sendo assim os valores obtidos através dos ensaios estdo proOxXimos aos

citados pelo respectivo autor.

3.1.1.6 Agregados miudos

Para a producdo das argamassas foram utilizados como agregados miudos

areia natural e areia de residuo de PET, apresentados na Figura 15.
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Figura 15 - Agregados miudos destinados a producdo das argamassas.

Fonte: Elaboracéo propria

A areia natural sera proveniente do Rio Ibicui. Onde o processo de extracao é
realizado na cidade de Manoel Viana/RS. E o agregado reciclado de PET é oriundo
da empresa Petceu Industria e Comércio de Reciclagem Plastica Ltda, localizada na
cidade de Céu Azul pertencente ao estado do Parana/PR.

3.1.1.6.1 Caracterizacao dos agregados miudos

A coleta da areia natural e sua reducdo de amostra de campo para a amostra
de laboratério, seguiram as prescricdes das normas ABNT NBR NM 26 (2009) e NBR
NM 27 (2001), respectivamente. O agregado reciclado de PET foi coletado pelo
fabricante e encaminhado para o Laboratério de Materiais de Construcdo Civil da
Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA) — campus Alegrete/RS, onde a
pesquisa foi desenvolvida.

Ap0s a aquisicdo, os agregados foram ensaiados quanto as suas propriedades
fisicas, conforme apresentado na Tabela 6 no Laboratério de Materiais de Construcéo
Civil da Universidade Federal do Pampa, UNIPAMPA- campus Alegrete/RS.
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Tabela 6 — Ensaios e Normas utilizadas na caracterizacao fisica dos agregados

Normas
Agregados Ensaios Regulamentadoras
., Granulometria NBR NM 248 (ABNT 2003)
29:29232 L";?ga'gi“;flpg Massa Especifica Unitaria | NBR NM 45 (ABNT, 2006)
dreg Massa Especifica NBR 9776 (ABNT, 1987)

Fonte: elaboracgédo propria

A execucdo dos ensaios foram realizadas com o auxilio de peneiras de malha
metalicas (determinada pela norma NM- ISO 3310-1 (2010)), balan¢ca com precisao
de 0,1g, estufa com temperatura ajustavel de (105 + 5)°C, bandejas e pincel de cerdas
macias. A Figura 16 apresenta o conjunto de peneiras para 0 ensaio de composi¢cao

granulométrica dos agregados miudos.

Figura 16 - Conjunto de peneiras para caracterizacdo dos agregados miudos

Fonte: Elaboracgéo propria

3.1.1.6.2 Caracterizacdo do agregado miudo natural

A composigao granulométrica do material foi determinada a partir do ensaio de
duas amostras. A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos, onde Al e A2
representam as amostras, % R corresponde a porcentagem retida, % RA
porcentagem retida acumulada, % RMéd a porcentagem retida média e % RAMéd a

porcentagem retida acumulada média.



58

Tabela 7 — Composi¢cdo granulométrica das amostras de agregado miudo natural

Peneiras . .
mm) | N Al(g) | %R | % RA | A2(g) | %R | % RA |% Rméd| % RAMéd
2,36 | N°8 2,43 0,49 0,49 2,16 0,43 0,43 0,46 0,46
1,18 | N°16 | 10,26 | 2,05 2,54 10,12 | 2,02 2,46 2,04 2,50
0,60 | N°30| 44,97 | 899 | 11,53 | 46,26 | 9,25 | 11,71 9,12 11,62
0,30 | N°50 | 275,55 | 55,11 | 66,64 | 272,35 | 54,47 | 66,18 54,79 66,41
0,15 |N°100| 142,96 | 28,59 | 95,23 | 145,94 | 29,19 | 95,37 28,89 95,30

Fundo N\ 23,83 | 4,77 | 100,00 | 23,17 | 4,63 | 100,00 | 4,70 | 100,00

Total NN\ 500 100 - 500 100 - 100 -

D méx (mm) 1,18

Moddulo de Finura 1,76

Fonte: Elaboracéo propria

O modulo de finura obtido para a amostra ensaiada do agregado mitudo natural
foi de (1,76), indicando como areia de classificacao fina, pois segundo Bauer (2008) o
moédulo de finura médio encontra-se entre os limites de 1,71 a 2,85. O Gréfico 1,
apresenta a curva granulométrica média das amostras, juntamente representada com
os limites normativos especificados pela NBR NM 7211 (ABNT, 2009).

Grafico 1- Curva granulométrica do agregado miudo natural
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Fonte: Elaboragéo proépria.

De acordo o Grafico 1, observa-se que a curva granulométrica do agregado

miudo encontra-se proxima a zona utilizavel inferior. Pode-se observar que nas
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peneiras com abertura de malha de 1,18 mm a 0,6 mm a porcentagem retida
acumulada da amostra encontra-se abaixo dos limites normativos, ou seja, ndo atende
0s percentuais prescritos pela NBR NM 7211 (ABNT, 2009) a qual prescreve as
constituintes deste sistema.

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos através dos ensaios de massa
unitaria. NBR NM 45 (ABNT, 2006) e massa especifica NBR 9776 (ABNT, 1987),

respectivamente.

Tabela 8 - Massa especifica unitaria e massa especifica agregado mitudo natural

Amostra
Ensaio Resultado Médio
1 2 3
Massa Especifica Unitaria (g/cm3) | 1,62 | 1,61 | 1,62 1,62
Massa Especifica (g/cm?3) 265 | 265 | 2,66 2,65

Fonte: Elaboragéo propria

3.1.1.6.3 Caracterizacao do agregado reciclado de PET

Para a determinacdo da composicao granulométrica da areia de PET, utilizou-
se 0 mesmo procedimento da areia natural. A Tabela 9 apresenta os dados obtidos,
onde Al e A2 representam as amostras, % R corresponde a porcentagem retida, %
RA porcentagem retida acumulada, % RMéd a porcentagem retida média e % RAMéd

a porcentagem retida acumulada média.

Tabela 9 - Composicao granulométrica das amostras de agregado reciclado de PET

Peneiras % %
0, 0, 0 0
T NE Al(Q)| R Yo RA | A2(g) | %R % RA rRméd | RAMEd

4,75 | N°4 | 492 | 0,98 0,98 4,75 | 0,95 0,95 0,97 0,97

2,36 | N°8 | 2491 | 4,98 5,97 | 25,25 | 5,05 6,00 5,02 5,98

1,18 | N°16 | 67,35 | 13,47 | 19,44 | 67,25 | 13,45 | 19,45 | 13,46 | 19,44

0,60 | N°30 |117,77| 23,55 | 42,99 [119,59| 23,92 | 43,37 | 23,74 | 43,18

0,30 | N°50 |171,59| 34,32 | 77,31 (17/4,17| 34,83 | 78,20 | 34,58 | 77,76

0,15 |N°100| 77,78 | 15,56 | 92,86 | 72,10 | 14,42 | 92,62 | 14,99 | 92,74

Fundo 35,68 | 7,14 | 100,00 | 36,89 | 7,38 | 100,00 | 7,26 | 100,00
Total 500 100 - 500 100 - 100 -

D max (mm) 4,75

Moédulo de Finura 2.40

Fonte: Elaboracgéo propria
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O maodulo de finura obtido para a amostra ensaiada do agregado reciclado de
PET foi de (2,40), indicando como areia de classificacdo média, estando dentro da
faixa considerada por Bauer (2008) de 1,71 a 2,85.

O Graéfico 2 apresenta a curva granulométrica média das amostras, juntamente
representada com os limites normativos especificados pela NBR NM 7211 (ABNT,
20009).

Gréfico 2 - Curva granulométrica do agregado reciclado de PET
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Fonte: Elaboragéo propria.

Observa-se com grafico representado acima, que a curva granulométrica do
agregado miudo reciclado de PET encontra-se praticamente em sua totalidade dentro
dos limites granulométricos da zona o6tima de utilizacdo, segundo a NBR NM 7211
(ABNT, 2009). Avaliando de forma técnica, os resultados permitem concluir que
devido a granulometria entre o agregado natural e reciclado de PET serem de certa
forma semelhantes, viabiliza a possibilidade do estudo de substituicado parcial da areia
natural pelo agregado reciclado de PET.

Para a obtencdo da massa especifica unitaria e da massa especifica, efetuou-
se 0s respectivos ensaios descritos pelas normativas NBR NM 45 (ABNT, 2006) e
NBR 9776 (ABNT, 1987). Onde a Tabela 10 descreve 0s respectivos resultados.
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Tabela 10 - Resultados obtidos de massa especifica unitaria e massa especifica de
trés amostras de agregado reciclado de PET.

Amostra
Ensaio Resultado Médio
1 2 3
Massa Especifica Unitéria (g/cm3) | 0,28 | 0,29 | 0,28 0,28
Massa Especifica (g/cm?) 1,34 | 1,34 - 1,34

Fonte: Elaboragéo propria

O agregado de PET como pode-se observar na Tabela 10 apresentou massa
especifica unitaria bem como massa especifica inferiores ao agregado mitdo natural.
Apresentando uma reducao de 82,71% e 49,43% respectivamente. Sendo assim, 0s
resultados demonstram que o agregado reciclado de PET possuiu uma leveza
caracteristica extremamente superior ao agregado natural, a qual € mais utilizada na

producéo argamassas dentro do setor da construcao civil.

3.1.1.6.4 Caracterizacdo da Composicao Agregado Natural e Reciclado de PET

Visando avaliar ainfluéncia da substituicao parcial de agregado miudo reciclado
de PET sob a granulometria do agregado miudo natural, fez-se a realizacdo de novos
ensaios correlacionados as diferentes composi¢cdes granulométricas utilizadas na
realizacdo das dosagens das argamassas (mistura de areia natural com substituicao
de agregado miudo reciclado de PET em volume nos teores de 5%, 15% e 30%).

Como base normativa para a realizacdo do ensaio utilizou-se a NBR NM 248
(ABNT,2003). A Tabela 11 apresenta a primeira composicdo avaliada, com

substituicdo em volume de 5% de PET sobre o agregado mitdo natural.
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Peneiras

mm) | Ne | AL@ | %R | %RA|A2(g) | %R | %RA % Rméd | % RAMéd
950 | - 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
475 | N°4 | 0,70 | 0,45 | 0,15 | 0,90 | 0,19 | 0,19 | 0,17 0,17
2,36 | N8 | 410 | 0,87 | 1,02 | 39 | 083 | 1,02 | 085 1,02
1,18 | N°16 | 12,40 | 2,64 | 3,66 | 14,10 | 3,00 | 4,02 | 2,82 3,84
0,60 | N°30 | 47,50 | 10,11 | 13,77 | 46,80 | 9,96 | 13,98 | 10,03 13,87
0,30 | N°50 |224,60| 47,79 | 61,55 [221,90| 47,21 | 61,19 | 47,50 61,37
0,15 |N°100]158,30| 33,68 | 95,23 | 157,60 | 33,53 | 94,72 | 33,61 94,98
Fundo N\ 22,40 | 4,77 [100,00| 24,80 | 5,28 [100,00| 5,02 100,00
Total N\ 470,00 | 100,00| - |470,00|100,00| - 100,00 -
D méx (mm) 2,36
Médulo de Finura 1,76

Fonte: Elaboracéo propria

Os resultados descritos pela Tabela 11 demonstram que durante a substituicao

parcial de 5% de PET, caracteriza a composi¢ao ensaiada como fina, uma vez que o

moédulo de finura obtido encontrasse nas faixas de 1,71 a 2,85 definidas por Bauer

(2008, p.80). O Grafico 3 apresenta a curva granulométrica da mistura e os limites
normativos pré-estabelecidos pela NBR NM 7211 (ABNT, 2009).

Grafico 3 — Composicao granulométrica — Agregado Natural e 5% de PET
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Como pode ser observado pelo Gréfico 3, a composi¢cao de agregado miudo
natural com substituicdo parcial de 5% de PET, apresenta-se na zona de utilizavel a
partir das peneiras com abertura de 9,5 mm. Pode-se observar através da insercao
do agregado reciclado de PET uma pequena melhora na curva granulométrica, uma
vez que em um determinado trecho (entre as peneiras 1,18 mm e 0,6 mm) a amostra
praticamente alcanca o limite normativo da zona utilizavel.

A Tabela 12 apresenta a composi¢cdo granulométrica de uma amostra
composta por areia natural com substituicdo de 15% de agregado miudo reciclado de
PET em volume.

Tabela 12 — Composi¢cédo Agregado Natural e substituicdo de 15% de PET

(mF;?)ne"al\To AL(g)| %R | %RA |A2(g)| %R | %RA |% Rméd | % RAMéEd
950 | - | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
475 | N°4 | 1,20 | 024 | 024 | 1,15 | 023 | 023 | 0,24 0.24
236 | N°8 | 340 | 0,68 | 0,92 | 360 | 0,72 | 0,95 | 0,70 0,94
1,18 |N°16 | 16,30 | 3,26 | 4,18 | 17,30 | 3.46 | 441 | 3,36 430
0,60 |N°30 | 49,20 | 9,84 | 14,02 | 48,60 | 9,72 | 1413 | 9,78 | 14,08
0,30 | N°50 | 223,20 | 44,64 | 58,66 |217.45| 43.49 | 57,62 | 44,07 | 58,14
0,15 |N°100|185,10| 37,02 | 95,68 | 193,50 38,70 | 96,32 | 37,86 | 96,00

Fundo N\ 21,60 | 4,32 [100,00| 18,40 | 3,68 |100,00| 4,00 | 100,00

Total \\\\[500,00|/100,00| - [500,00/100,00/ - | 100,00 -

D max (mm) 2,36

Modulo de Finura 1,78

Fonte: Elaboracgéo propria

Muito préximo ao observado na composicdo de 5% de PET, a composicao de
15% de PET também alterou o médulo de finura do material. Onde a composicao
ensaiada (areia natural juntamente com a substituicdo parcial de 15% de PET) é
considerada fina, estando dentro dos limites anteriormente citados e descritos por
Bauer (2008, p.80).

O Grafico 4 demonstra a curva granulométrica desta mistura ensaiada, descrita

juntamente com os limites normativos determinados pela NBR NM 7211 (ABNT,2009).
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Gréfico 4 — Composicao granulométrica — Agregado Natural e 15% de PET
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Fonte: Elaboracéo propria

Como pode ser observado pelo Gréfico 4, pode-se avaliar a semelhanca ao

descrito pelo traco anterior, onde a mistura ensaiada apresenta-se sobre a zona

utilizavel inferior. A Tabela 13 apresenta a composicdo granulométrica de uma

amostra composta por areia natural com substituicdo de 30% de agregado miudo

reciclado de PET em volume.

Tabela 13 — Composicao Agregado Natural e substituicdo de 30% de PET

(m':;?)”e'raljo AL(g)| %R | %RA |A2(g)| %R | %RA |% Rméd | % RAMéd
9,50 - 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
475 | N°4 | 0,70 | 0,23 | 0,23 | 0,90 | 0,17 | 0,17 0,15 0,15
236 | N°8 | 480 | 0,92 | 1,06 | 4,40 | 0,85 | 1,02 0,88 1,04
1,18 | N°16 | 16,70 | 3,21 | 4,27 | 18,20 | 3,50 | 4,52 3,36 4,39
0,60 | N°30 | 55,80 | 10,73 | 15,00 | 57,40 | 11,04 | 15,56 | 10,88 15,28
0,30 | N°50 [262,30| 50,44 | 65,44 |255,40| 49,12 | 64,67 | 49,78 65,06
0,15 |N°100|157,30| 30,25 | 95,69 |156,90| 30,17 | 94,85 | 30,21 95,27
w 22,40 | 4,31 [100,00] 26,80 | 5,15 [100,00| 4,73 100,00
Total 520,00/100,00] - |520,00|100,00] - 100,00 -
D max (mm) 2,36
Modulo de Finura 1,81

Fonte: Elaboracgéo propria
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Semelhante as composi¢des anteriores, a composi¢ado de 30% de PET também
alterou o modulo de finura do material. Onde a composicdo ensaiada (areia natural
juntamente com a substituicdo parcial de 30% de PET) é considerada fina, estando
dentro dos limites anteriormente citados e descritos por Bauer (2008, p.80).

O Gréfico 5 demonstra a curva granulométrica desta mistura ensaiada, descrita

juntamente com os limites normativos determinados pela NBR NM 7211 (ABNT,2009).

Gréfico 5 — Composicao granulométrica — Agregado Natural e 30% de PET
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Fonte: Elaboracgédo propria

Como pode ser observado pelo Gréfico 5, pode-se avaliar a semelhanca entre
0s trés tracos estudados, onde a mistura ensaiada apresenta-se sobre a zona
utilizavel inferior, assim como as anteriormente vistas,

Através da comparacao entre os teores estudados, nota-se que ambos teores
melhoram a caracterizacdo da curva granulométrica se comparados ao traco de

referéncia que utiliza apenas o agregado miado natural na mistura.

3.1.1.7 Agua

Na producéo das argamassas foi utilizada agua potavel proveniente do sistema

de abastecimento de 4gua da cidade de Alegrete/RS. A mesma apresentou isencao
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de quaisquer impurezas nao provocando quaisquer reacdes durante a dosagem das

argamassas.

3.1.1.8 Argamassa convencional

A preparagdo da argamassa de revestimento tradicional, ocorrerd com
proporcédo de 1:4 em volume (cimento, cal e areia). Esta sera utilizada como traco
padrdo, a qual sera readequada para posterior aplicacdo sobre as argamassas
contendo substituicdo de agregado reciclado (areia de PET).

3.1.1.9 Argamassa com substituicéo parcial de PET

A preparacao da argamassa de revestimento com substituicdo parcial de PET,
ocorrerd com proporcao de 1:4 em volume. Seréo efetuados trés tragcos com diferentes

porcentagens de substituicdo da areia em volume, sendo elas: 5%, 15% e 30%.

3.1.1.10 Caracterizacédo das argamassas

Entre os ensaios realizados na primeira etapa, destacam-se 0s ensaios de
caracterizacdo das argamassas de revestimento no estado fresco e no estado
endurecido. No estado fresco, efetuaram-se os ensaios de indice de consisténcia,
densidade de massa e teor de ar incorporado. E no estado endurecido, os ensaios de
absorcao por capilaridade de agua, resisténcia a compressao axial e resisténcia a

tracdo na flexao.

3.1.1.11 Dosagem das argamassas convencional e modificada

O método de dosagem utilizado, foi o CIENTIC, o qual foi proposto por Recena
(2012). Para a realizacdo dos ensaios, foram concretizadas 24 amostras, sendo 6
referentes a cada um dos tragos estudados, referéncia, 5%,15% e 30% de PET. Como
descrito anteriormente os tracos apresentaram uma relagédo 1:4 em volume, a relacao

dos tracos desenvolvidos sdo descritos na Tabela 14.
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Tabela 14 - Trago em volume para argamassa dosagem 1:4 em volume

Amostra Cimento Cal Areia PET Agua
Referéncia 0,75 0,25 4 0 1,29
5% de PET 0,75 0,25 3,8 0,2 1,25

15% de PET 0,75 0,25 3,4 0,6 1,17
30% de PET 0,75 0,25 2,8 1,2 1,07

Fonte: Elaboracéo propria

Observa-se que conforme o aumento de porcentagem de agregado reciclado
de PET na mistura ocorreu a diminuicdo da necessidade de agua na mistura. As
etapas de execucdo da producéo das argamassas sao representadas na Figura 17.

Figura 17 - Etapas de execucado da producao das argamassas

a) Umidecimento prévio b) Colocagéo da areia.
da betoneira.

ENAR C, . e PN
) --H& - ‘,- . D

d) Colocagao do Cimento. e) Colocagéo areia de PET no f) Preparacéo final da
caso dos tracos modificados. mistura.

Fonte: Elaboragéo prépria
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Apbés a confeccdo dos diferentes tracos de argamassa, fez-se a
confeccao dos corpos-de-prova de moldes prismaticos com dimensdes de 4x4x16cm,
para posterior estudo de propriedades da argamassa em seu estado endurecido.

Para a preparacdo dos moldes utilizou-se: a mesa de adensamento, moldes
prismaticos, régua metalica e espatula. A moldagem dos corpos-de-prova baseou-se
na colocacdo da argamassa em cada compartimento do molde em duas camadas.
Efetuando 30 (trinta) quedas na mesa de adensamento para cada uma das camadas,
apos a ultima queda fez-se o rasamento do molde com auxilio da régua metalica
(Figura 18).

Figura 18 - Preparacao dos corpos-de-prova prismatico

a) Preenchimento molde b) Razamento primeira c) Aplicagéo do nimero de

primeira e segunda camada guedas na mesa de
camada. adensamento.

Fonte: Elaboragao propria

3.1.1.11.1 Ensaio do indice de consisténcia

Este ensaio sera realizado através da norma ABNT NBR 13276 (2002). A
execucdo do ensaio ocorrera no ambiente de laboratério, o qual devera apresentar
temperatura e umidade relativa controladas, sendo elas respectivamente de 23+2°C
e 60+5%.

Os materiais utilizados para a realiza¢do do ensaio sdo: balanca com resolucéo
de 0,1g, mesa de consisténcia, molde de tronco conico, soquete metalico, trena e
misturador mecéanico.

O procedimento inicial consiste em umedecer o tampo da mesa de consisténcia
e as paredes do molde tronco conico. A sequéncia do ensaio da-se pela centralizacéo

do molde sobre a mesa. O ensaio determina o enchimento do material através de trés
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camadas de argamassa, aplicando em cada uma delas respectivamente 15 (quinze),
10 (dez) e 5 (cinco) golpes com o soquete.

Em caso de necessidade em relagcédo ao preenchimento do molde recomenda-
se completar o volume com mais argamassa efetuando na sequéncia o rasamento do
molde, através do auxilio de uma régua e apos retira-se o molde.

Por fim promove-se a queda da mesa de consisténcia durante 30 (trinta) vezes
durante a faixa de tempo de 30 (trinta) segundos. Apés a Ultima queda, efetua-se a
leitura do espalhamento da argamassa com a utilizacdo da trena. Efetua-se este
estudo para trés medidas de diametro, onde a média entre elas, expressa em
milimetros, indicando por fim o indice de consisténcia, todas as etapas efetuadas
neste procedimento estdo demostradas na Figura 19.

Figura 19 - Etapas de execucédo do indice de consisténcia das argamassas

a) Umidecimentoda mesa  b) Centraliza¢&o do molde ¢) Aplicacgéo das trés camadas
de consisténcia. sobre a mesa. de argamassa.

gy

d) Rasamento da e) Aplicagéo das quedas f)Leitura de trés
superficie do molde. na mesa de consisténcia. diametros.

Fonte: Elaboracéo prépria
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Apos a execucdo das etapas descritas acima, foram medidos os indices de
consisténcia nos quatro tragos confeccionados, onde propds-se o indice ideal de 250
+ 30 mm, sendo eles descritos através da Tabela 15.

Tabela 15 - indices de consisténcia das dosagens pesquisadas

Traco Analisado Consisténcia (mm)
Referéncia 250
5% PET 270
15% PET 270
30% PET 280

Fonte: Elaboracao propria

A argamassa com composicdo de 30% de PET, como pode-se observar,
apresentou um indice de consisténcia maior em relacdo aos demais tragcos, um dos
motivos que pode ter ocasionado este fato da-se pelo acréscimo de agua na
argamassa ser analisada de forma visual. Com a substituicdo de 5% de areia natural
pela areia de PET, ocorreu uma reducdo de agua de aproximadamente 3,1% em
relacéo a argamassa de referéncia, com o traco de 15% de PET, a reducéo foi de 9,3
% e com o traco de 30% de PET, 17,05% a menos de agua em relacéo ao traco de

referéncia.

3.1.1.11.2 Ensaio de densidade de massa e teor de ar incorporado

A determinacado da densidade de massa e teor de ar incorporado sera realizado
de acordo com as diretrizes prescritas pela norma ABNT NBR 13.278 (2005) -
argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos- determinacéo da
densidade de massa e do teor de ar incorporado.

Utilizou-se na realizacdo do ensaio um recipiente cilindrico de ag¢o inox com
capacidade de 550ml, aplicando 20 (vinte) golpes sobre trés camadas de argamassa,
por fez-se o rasamento do recipiente e a pesagem do material, as etapas principais

sdo demonstradas atraves da Figura 20.
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Figura 20 - Etapas do ensaio de densidade de massa e teor de ar incorporado

¢) Rasamento do recipiente

a) Preparo do b) Aplicacao dos 20 golpes nas trés e pesagem do material.

recipiente e soquete. camadas de argamassa.

Fonte: Elaboracéo prépria

Quanto aos valores obtidos de densidade de massa, foi plausivel classificar as
argamassas através da norma NBR 13281 (ABNT, 2005), onde foi constado que as
amostras analisadas enquadravam-se dentro da categoria D5 (densidade de massa
classe 5), com densidade de 1,8 g/cm?3 a 2,2 g/cm3, como pode ser observado através
do Gréfico 6.

Grafico 6 - Densidade de massa das amostras estudadas
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Conforme os dados descritos acima, verificou-se que ocorreu reducao na
densidade de massa praticamente de forma linear. Onde observa-se que quanto maior
a adicdo do agregado reciclado de PET sobre a mistura, menor a densidade de massa
apresentada pela argamassa. Nota-se que os tracos de 5% de PET, 15% de PET e
30% de PET, se comparados ao traco de referéncia apresentaram respectivamente
uma reducédo de densidade de massa de: 2,95%, 4,47% e 8,81%.

Para Silva (2014) esta diminuicdo com relacdo a densidade de massa esta
correlacionada a densidade individual de cada elemento, ou seja, da densidade do
agregado reciclado de PET ser bem inferior ao da areia natural utilizada. O Gréfico 7
apresenta os dados correspondentes ao teor de ar incorporado nas diferentes
misturas empregadas no presente estudo.

Grafico 7 — Teor de ar incorporado nas amostras estudadas
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Fonte: Elaboracéo propria

Segundo Vaz (2016), o teor de ar incorporado de uma mistura, corresponde
aos vazios formados pela entrada de ar sob o interior da argamassa. Como pode ser

percebido no Grafico 7, conforme o aumento da quantidade de agregado plastico em
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substituicdo ao agregado natural, ocorre 0 aumento do teor de ar incorporado na
mistura.

Verifica-se que mesmo com o acréscimo do teor de ar em cada composicao,
essa nao ocorre de forma impactante se comparadas entre si. Observando a variagado
entre o Traco com 30% de PET com relacdo ao Traco de Referéncia, a diferenca entre
as amostras € de cerca de 3%. Para Vaz (2016) as argamassas nesses mesmos
teores apresentaram a mesma porcentagem de variagdo entre as misturas, nao

ocorrendo o acréscimo de teor de ar incorporado no conjunto de forma brusca.
3.1.1.11.3 Ensaio de absorcao por capilaridade

A realizacao deste ensaio tem como base a ABNT NBR 15259 (2005), a qual
especifica a determinacao da absor¢céo de agua por capilaridade e do coeficiente de
capilaridade. Onde os equipamentos foram utilizados para a execucdo do ensaio:
espatula metalica, recipiente apropriado com dispositivo que garanta nivel constante
de agua, bases que mantenham os corpos-de-prova afastados do fundo do recipiente
mas permitam contato de sua face inferior com a agua e balangca com resolucéo 0,1g.

O ensaio foi realizado aos 28 dias de idade para cada uma das 24 amostras. A
primeira etapa do ensaio consistiu em aplicar uma resina acrilica nas faces laterais do
corpo-de-prova, as quais ndo entraram em contato com a agua, visando evitar a perda
devido a fuga pelas paredes. A proxima etapa foi lixar a superficie do corpo-de-prova

gue entrou em contato com a agua e em seguida efetuou-se a pesagem para a
determinacdo de sua massa seca (M, ) antes da execucdo do ensaio. O recipiente

do ensaio apresentou temperatura constante bem como sua umidade relativa, de

respectivamente 23+2°C e 60 * 5%.

A massa saturada (M; ) dos corpos-de-prova é determina durante os 10 (dez)

minutos e 90 (noventa) minutos do ensaio. As etapas deste ensaio sao

detalhadamente apresentadas na Figura 21.
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Figura 21 - Etapas da execucao do ensaio de absorgao por capilaridade

a) Indicagéo dos tracos no b)Aplicagdo da resina c) Pesagem da massa
corpo-de-prova. nas 24 amostras. seca das amostras.

d) Demarcag&o do perimetro e) Amostras em f) Pesagem da massa Umida
que entraram}em contato com contato com a lamina aos 10 min. e aos 90 min.
a agua. d'agua.

Fonte: Elaboragao propria

A absorcdo de agua por capilaridade é obtida pelo aumento de massa dos
corpos-de-prova, 0s quais foram imersos de forma parcial na 4gua, sua determinacéo

da-se pela equacao:

_ 0 (1)
AT

Onde os parametros determinantes sdo: A, - absorcdo de agua por
capilaridade (g/cm?), M, - massa do corpo-de-prova durante o ensaio (g), t -

corresponde aos tempos de 10 min e 90 min, M, - massa do corpo-de-prova seco (g),

16- area da secao transversal (cm?). Ja o coeficiente de capilaridade (C) é calculado

para cada corpo-de prova de acordo com a equagéo abaixo:

..(2
C=My,_ My, ( )
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Onde o coeficiente de capilaridade é expresso em g/dmz.min*’?. A ABNT NBR
9 779 (2012) recomenda que a distribuicdo da agua absorvida, deve ser desenhada,

para verificar a altura da ascenséo capilar interna do elemento.
3.1.1.11.4 Ensaio de tracéo na flexéo

A determinagdo da resisténcia a tracdo na flexado, é efetuada através das
diretrizes da norma NBR 13279 (ABNT, 2005). Porém neste caso o corpo-de-prova foi
posicionado nos dispositivos de apoio do equipamento de ensaio de modo que a face
rasada com a régua néo ficasse em contato com os dispositivos de carga. Para a
realizagdo do ensaio utilizou-se a prensa modelo EMIC DL 20000 (Figura 22), com
capacidade de carga de 200 KN, a velocidade empregada para a aplicacdo do

carregamento foi de 3 mm/min, atendendo os padrdes normativos.

Figura 22 - Prensa e dispositivo de carga utilizado para a realizacéo do ensaio de

resisténcia a tracdo na flexao

Fonte: Elaboracao propria

3.1.1.11.5 Ensaio de resisténcia a compressao axial

O ensaio de resisténcia a compressao axial de argamassas para assentamento

e revestimento de paredes e tetos foi determinado de acordo com as diretrizes da
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norma NBR 13279 (ABNT, 2005), foram efetuados os ensaios das 24 amostras aos
28 dias. Para a realizag&o dos ensaios foi utilizada a prensa modelo EMIC DL 20000
(Figura 23), com capacidade de carga de 200 KN, a velocidade empregada para a
aplicacao do carregamento foi de 3 mm/min, atendendo os padrdes normativos.

Figura 23 - Prensa e dispositivo de carga utilizado para a realizagéo do ensaio de

resisténcia a compressao axial

Fonte: Elaboracéo propria

2.1.2 Programa experimental — Etapa

A Etapa Il do programa experimental deu-se através da confeccdo das
alvenarias e aplicacdo das argamassas na parede de blocos ceramicos. Apés a
espera do tempo de cura do chapisco, foi dado inicio a preparacdo da camada de
emboco onde sera efetuado o lancamento e nivelamento das argamassas. Apds o
termino da confeccédo da camada de emboco foi respeitado o tempo de cura de 28
dias.

Este procedimento de confec¢éo do revestimento, foi efetuado para as quatro
diferentes dosagens, sendo elas: argamassa de referéncia, argamassa com 5% de
substituicdo de PET, argamassa com 15% de substituicdo de PET e argamassa com
30% de substituicdo de PET, como visto anteriormente. Entre 0s ensaios a serem
realizados na segunda etapa desta pesquisa, destaca-se o ensaio de aderéncia do

revestimento pela resisténcia a tragao.
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A Figura 24 apresenta o fluxograma com o desenvolvimento do programa

experimental correspondente a Etapa II.

Figura 24 - Fluxograma do programa experimental — Etapa Il

4[ Programa Expenmental — Etapa Il Ji
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!

Analise dos
resultados

Fonte: Elaboracgéo propria

O revestimento de argamassa tradicional sera composto pelo traco 1:4 em
volume em ambas composicdes, foi aplicado sob a alvenaria uma camada de chapisco
e posteriormente a camada de emboc¢o. Dentre o0s tracos que caracterizam o
revestimento cita-se: traco composto por argamassa tradicional, traco com
substituicdo parcial de 5%, 15% e 30% de areia de PET.

3.2.1.1 Confeccéao da parede de blocos ceramicos
A producdo da alvenaria de blocos ceramicos foi efetuada de acordo com

recomendacgdes normativas descritas pela ABNT NBR 7200 (1998). Foram efetuadas

duas estruturas com dimenso6es de 0,9 x 0,8 m (largura e altura).
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Para o assentamento dos blocos foi utilizada uma argamassa industrializada,
onde a confeccdo da parede deu-se por um profissional da &rea, o qual respeitou o
nivel e o prumo da estrutura.

Apébs o assentamento da parede, foi respeitado o tempo de cura de 14 dias
para a continuidade da aplicacdo das camadas do revestimento, cumprindo o tempo
minimo de cura, efetuou-se a limpeza da superficie da alvenaria para entao aplicar a
camada de chapisco, a qual apresenta espessura de 5mm. Apdés a aplicacdo enérgica
da argamassa fluida de chapisco, através da utilizacdo de aparelho mecéanico,
aguardou-se o tempo de cura de 03 dias. A Ultima etapa de execuc¢édo do revestimento
da alvenaria de blocos ceramicos, deu-se através da aplicacdo da camada de emboco
com espessura de 20 mm, tais etapas estéo dispostas através da Figura 25.

Figura 25 - Etapas de execucado da alvenaria e revestimento

a) Confeccdo da b) Limpeza, umidecimento e
alvenaria. aplicagcdo da camada de
chapisco.

e) Nivelamento da
superficie com
régua metalica.

d) Aplicagédo da

f) Camada de
camada de emboco.

revestimento finalizado.

Fonte: Elaboragédo propria
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3.2.1.2 Ensaio de resisténcia a tracdo do revestimento

A metodologia de determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo de
revestimento de paredes e tetos compostos por argamassa inorganica € descrita pela
ABNT NBR 13 528 (2010).

Este ensaio foi realizado atendendo o tempo minimo de cura de 28 dias da
argamassa de revestimento para cada uma das composi¢cdes estudadas. Adotou-se
para cada traco de revestimento a execucgao de 12 amostras, sendo o corpo-de-prova
utilizado no formato circular.

A primeira fase do ensaio foi efetuar o corte dos corpos-de-prova sobre a
parede, sendo este corte executado a seco. A furagcdo nao gerou qualquer
comprometimento da estrutura, o afastamento entre amostras adotado foi de 5 (cinco)
mm.

O preparo da superficie iniciou pela limpeza, provocando a higienizacao
adequada da alvenaria, deixando a mesma livre de poeira e residuos. A segunda fase
do ensaio consistiu na colagem da pastilha sobre a superficie do revestimento
argamassado, sendo esta etapa executada através da utilizacdo de resina epoxi, a
secagem da mesma deve ser de acordo com o fabricante do material, para que a
fixacdo da pastilha seja da forma adequada.

A Ultima etapa do ensaio consiste na aplicacdo do esforco de tracdo, onde o
aparelho de arranchamento é fixado a pastilha, executando o esforco de tracao de
forma perpendicular a secéo transversal do corpo-de-prova com taxa de carregamento
a ser definida, até a ruptura da amostra. Por fim, sera efetuado o calculo de aderéncia

a tracao, o qual é expresso pela equacdo 3 demonstrada a seguir:

..(3)

QD
>

Onde: R, - resisténcia de aderéncia a tragéo (MPa), P —carga de ruptura (N) e

A-area da pastilha (mm?). As etapas deste ensaio estdo descritas através da Figura
26.
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Figura 26 - Etapas de execucao do ensaio de resisténcia a tragédo do revestimento

a) Estrutura da alvenaria apés b) Execucdo da etapa de c) Mistura da resina epoxi

0 tempo de cura de 28 dias. furacédo do revestimento. para fixacdo da pastilha sobre
o furo.

d) Etapa de fixacdo da e) Posicionamento do f) Medic&o do diametro final
pastilha sobre o revestimento equipamento e execucdo do dos corpos-de-prova
argamassado. ensaio de arrancamento por extraidos, através da média
tracdo do revestimento. entre trés medidas efetuadas.

Fonte: Elaboragao propria

Posterior a execucdo do ensaio, foi efetuado em cada uma das amostras, a
verificacdo da tensao final de ruptura, através da equacdo 3 e a analise com relacéo

ao tipo de ruptura ocasionada ao corpo-de-prova extraido.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Ositens 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam respectivamente os resultados da absorcao
por capilaridade de agua, resisténcia a tracao na flexdo e resisténcia a compressao
axial, sendo este estudo aplicado a argamassas no estado endurecido. Ja o item 4.4
descreve os resultados da resisténcia de aderéncia a tracado dos revestimentos de

referéncia e modificados.
4.1 Absorcéao por Capilaridade de Agua

A etapa de verificacdo da Absorcédo por capilaridade das amostras deu-se em
duas leituras estipuladas pela NBR 15259 (ABNT, 2005), sendo elas aos 10 minutos
iniciais (A10min) e posteriormente aos 90 minutos (A90min). Os dados médios obtidos

durante a verificacdo das diferentes argamassas esta demonstrada na Tabela 16.

Tabela 16 — Dados correspondente da Absorcgéo por capilaridade da argamassa

Traco Absorc¢ao por Capilaridade (g/cm?)
Analisado A10min A90min
Referéncia 0,79 2,24

5% PET 0,76 2,20
15% PET 0,50 1,26
30% PET 0,34 1,16

Fonte: Elaboragéo propria

Analisando os valores acima, é possivel observar que a absorcdo capilar
diminui de forma gradativa conforme o aumento de agregados reciclados de PET nas
misturas, onde todos o0s tracos com substituicdo parcial de agregado reciclado
obtiveram absorcéo por capilaridade inferior ao traco de referéncia constituido apenas
por agregado miudo natural. A diferenca percentual entre o traco de referéncia para o
de 30% de substituicdo parcial de PET foi de aproximadamente 34% aos 10 minutos
e 52% aos 90 minutos.

Os valores de coeficiente de capilaridade das amostras encontraram-se na
faixa de 1,21 g/dm2.min'2 e 2,37 g/dm2.min%? como pode-se observar no Gréfico 8,

sendo assim os tracos enquadram-se na zona de classificacao da classe C2 (classe



82

de coeficiente de capilaridade dois) segundo a norma NBR 13281 (ABNT, 2005), a

qual varia de 1 g/dm2.min*2a 2,5 g/dm2.min%2.

Gréfico 8 — Coeficiente de Capilaridade das amostras estudadas
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Fonte: Elaboracao prépria

O coeficiente de capilaridade, segundo Bauer (2013), deve ser encontrado
dentro das classes C3 (2,0 g/dm2.min*2a 4,0 g/dm2.min'?), nos casos de aplicacdes
gerais, e C1 (21,5 g/dm2.min¥?) ou C2 (1 a 2,5 g/dm2.min'?) para alvenarias que

estejam em contato com a agua da chuva.

4.2 Resisténcia a Tracdo na Flexao

O ensaio de Tracao na Flexao, foi efetuado para todos os corpos-de-prova aos
28 dias e em conformidade com a NBR 13279 descrita anteriormente. O Grafico 9
apresenta os resultados médios obtidos em cada um dos tracos elaborados ao longo

dessa pesquisa.
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Gréfico 9 — Tracdo na Flexdo das amostras estudadas
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Fonte: Elaboracéo propria

Nota-se que a resisténcia a tracdo das argamassas aumenta conforme o
respectivo aumento de agregado reciclado de PET na mistura. Conforme a
classificacdo da NBR 13281 (ABNT, 2005), todas as amostras ensaiadas
enquadraram-se como classe de resisténcia a tracéo na flexdo R1, com seus valores

de resisténcia de tracdo na flexdo menor e igual a 1,5 MPa.

4.3 Resisténcia a Compressao Axial

O ensaio de Resisténcia a Compressao Axial foi executado posteriormente ao
ensaio de Tracdo na flexdo, conforme a normativa NBR 13279 (ABNT, 2005). Os
resultados obtidos sao descritos pelo Gréafico 10. Nota-se que bem como o ensaio de
resisténcia a Tracdo o ensaio de Resisténcia a Compresséo Axial manteve o aumento
da resisténcia das amostras conforme o aumento de agregado reciclado de PET nas

misturas.
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Apesar de Silva (2014), afirmar que os agregados plasticos por apresentarem

superficie lisa e consequentemente serem

comprometimento da ligacdo da matriz junto aos agregados.

impermeéveis, ndo ocorreu o

Gréfico 10 — Compressao Axial das amostras estudadas
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Fonte: Elaboracgéo propria

De acordo com a NBR 13281 (ABNT, 2005) os tracos de referéncia, 5% e 15%

de PET séo classificados como classe P2, permanecendo entre a faixa de resisténcia

de 1,5 MPa a 3 MPa. Ja o traco com 30% de PET, segundo a mesma normativa é

classificado como classe P3, estando na faixa de resisténcia de 2,5 MPa a 4,5 MPa.

O aumento consideravel da resisténcia tanto na Tracdo por Flexdo quanto na

Compressado Axial, pode estar interligada com dois fatores principais, o primeiro

devido a melhora da composicdo granulométrica nas composi¢cdes que contém

agregado plastico e a segundo e provavelmente a mais consideravel, a relacdo agua

cimento aplicada sobre as dosagens. Uma vez que conforme o aumento de agregado

miudo reciclado de PET nas misturas ocorreu a necessidade de diminuicdo de agua

nas misturas.
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4.4 Resisténcia a Tracdo do Revestimento

A analise correspondente a aderéncia dos revestimentos foram efetuadas nas
mesmas porcentagens anteriormente analisadas sobre as argamassas. Sendo essas
os tracos: referéncia, com 5% de PET, 15% de PET e 30% de PET.

Nesse estudo, conforme sera observado nas analises, constatou-se indices do
coeficiente de variacéo elevados, o que evidencia a similaridade com as bibliografias.
Segundo Temp (2014), em geral a elevada dispersdo desses resultados estao
correlacionadas aos tipos de argamassas e substratos, sendo uma das formas de
contornar o elevado indice de dispersdo elaborar um nimero de corpos-de-prova
adequados.

Com isso, para o presente estudo buscou-se avaliar a0 menos 12 amostras
para cada um dos diferentes tracos, visando obter o menor coeficiente de variacao
possivel entre as amostras. Apos a realizacdo do ensaio e levantamento das
resisténcias de aderéncia do revestimento, efetuou-se a classificagéo das possiveis

rupturas do conjunto através das nomenclaturas descritas no Quadro 3.

Quadro 3 - Nomenclaturas para a classificacédo do tipo de ruptura ocorrida no ensaio

de resisténcia a tracao do revestimento

Tipos de Ruptura Ensaio de Tracdo do Revestimento Com Chapisco (CC)

(1CC) Ruptura na interface cola-pastilha

(2CC) Ruptura na interface cola-argamassa

(3CC) Ruptura na argamassa

(4CC) Ruptura na interface argamassa-chapisco

(5CC) Ruptura chapisco-substrato

(6CC) Ruptura no substrato

Fonte: Elaboracao propria

Para a melhor avaliacdo dos dados obtidos, foram retirados os valores
esporios, os quais sofreram erro de execucdo do ensaio bem como valor de
resisténcia muito disperso das demais amostras. Para a verificacdo dos dados
completos referentes aos ensaios verificar Tabelas em ANEXO.

A Tabela 17 apresenta os dados obtidos durante a realizacdo do ensaio de

resisténcia de aderéncia do revestimento correspondente ao trago de referéncia.
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Nota-se que a média de resisténcia obtida foi de 0,22 MPa, observando um desvio
padrao amostral de 0,04 e coeficiente de variagdo amostral de 20%.

Segundo a NBR 13 749 (ABNT, 2013) para substrato ceramicos quando
aplicado em superficie interna a resisténcia a aderéncia necessaria é superior a 0,2
MPa e quando aplicada em ambiente externo a resisténcia a aderéncia necessaria €
superior a 0,3 MPa.

Sendo assim, observa-se que para o traco da argamassa de referéncia a
aplicacao ideal conforme a resisténcia obtida pelo traco, segundo a norma seria

ambiente interno.

Tabela 17 — Andlise do Ensaio a Tracdo do Revestimento — Trago Referéncia

Bloco Ceramico- Argamassa Traco de Referéncia - Com Chapisco

Corpo de Secao Carga Resisténcia de
Tipo Forma de Ruptura
Prova (mm?2) (N) Aderéncia (MPa)
1 1452,2 340 0,23 2CC
2 1486,2 240 0,16 4CC
3 1497,6 390 0,26 4CC
5 1525,1 360 0,24 4CC
6 1452,2 340 0,23 2CC
S 7 1522,8 390 0,26 6CC
8 1486,2 290 0,20 3CcC/4aCC
10 1520,5 260 0,17 2CC
11 1520,5 260 0,17 3CC
12 1509,0 290 0,19 3CC
13 1518,2 470 0,31 3CcC/4aCC
14 1515,9 330 0,22 3CC
Média 0,22
Desvio-Padrao 0,04
Mediana 0,23
Coeficiente de Variagéo 20%

Fonte: Elaboragédo propria

As formas de ruptura foram basicamente de cinco formas, como pode ser

observado no Gréfico 11. Nota-se que trés delas apresentaram maior ocorréncia ao
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longo da realizagdo dos ensaios, sendo essas: 25% da forma 4CC (interface
argamassa-chapisco), 25% da forma 3CC (ruptura na argamassa) e 25% da forma
2CC (interface cola-argamassa).

Gréfico 11 — Porcentagem e Andlise da Forma de Ruptura — Traco Referéncia

m Cola-pastilha

® Argamassa

= Argamassa-chapisco

® Argamassa/Argamassa-chapisco

m Substrato

Fonte: Elaboragao propria

Observando através do Grafico 12, constata-se que o traco de referéncia ndo
apresenta apenas uma forma de ruptura caracteristica. A ocorréncia de 25% das
rupturas na interface cola-argamassa (2CC), pode ter sido em decorréncia de erros
durante a fixacdo das pastilhas.

A Tabela 18 apresenta os dados obtidos durante a realizacdo do ensaio de
resisténcia de aderéncia do revestimento correspondente ao traco de 5% de PET.
Nota-se que a média de resisténcia obtida foi de 0,23 MPa, observando um desvio
padrao amostral de 0,07 e coeficiente de variagdo amostral de 30%.

Observa-se que se comparado ao traco de referéncia sua resisténcia de Tragao
do Revestimento n&o obteve variacdo, porém a variagdo entre as amostras obteve um
aumento de 10% em relacdo ao traco descrito anteriormente.

Efetuando a classificagdo do revestimento segundo a NBR 13 749 (ABNT,
2013), observa-se que para o trago da argamassa de 5% de PET o melhor ambiente
para sua aplicacdo devido a sua resisténcia obtida, seria ambiente interno, ja que o
mesmo nao ultrapassa os 0,3 MPa.
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Tabela 18 - Andlise do Ensaio a Tragédo do Revestimento — Trago 5% de PET

Bloco Ceramico - Argamassa Traco com 5% PET - Com Chapisco

Tipo Corpo de Secao Carga Resisté.ncia de Forma de Ruptura
Prova (mm?) (N) Aderéncia (MPa)
1 1509,0 510 0,34 3CcC/4ccC
2 1497,6 280 0,19 5CC/6CC
3 1486,2 290 0,20 4CC/5CC
4 1452,2 360 0,25 3CcC/4accC
5 1497,6 190 0,13 4CC
5% de 6 1497,6 440 0,29 4CC/5CC
PET 7 1497,6 370 0,25 3CC
8 1486,2 210 0,14 6CC
9 1474,8 410 0,28 6CC
10 1497,6 420 0,28 4CC/5CC
11 1520,5 410 0,27 4CC/5CC
12 1497,6 210 0,14 3CcC/4accC
Média 0,23
Desvio-Padrao 0,07
Mediana 0,25
Coeficiente de Variacao 30%

Fonte: Elaboracgéo propria

As formas de ruptura para o traco com substituicdo de 5% de PET, foram
basicamente de seis formas, como pode ser observado no Gréfico 12. Nota-se que
trés delas apresentaram maior ocorréncia ao longo da realizacao dos ensaios, sendo
essas: 34% da forma 4CC/5CC (parcialmente na interface argamassa-chapisco/
chapisco-substrato), 25% da forma 3CC/4CC (parcialmente ruptura na argamassa/

interface argamassa-chapisco) e 17% da forma 6CC (ruptura no substrato).
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Gréfico 12 — Porcentagem e Andlise da Forma de Ruptura — Traco 5% de PET
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Fonte: Elaboracéo prépria

Observando através do Grafico acima, constata-se que que o traco com 5% de
PET apresenta duas formas de ruptura caracteristica. Sendo as rupturas nas formas
4CC/5CC (parcialmente na interface argamassa-chapisco/ chapisco-substrato), e
3CC/4ACC (parcialmente ruptura na argamassa/ interface argamassa-chapisco).

A Tabela 19 apresenta os dados obtidos durante a realizacdo do ensaio de
resisténcia de aderéncia do revestimento correspondente ao traco de 15% de PET.
Nota-se que a média de resisténcia obtida foi de 0,34 MPa, observando um desvio
padrdo amostral de 0,07 e coeficiente de variagcdo amostral de 20%.

Observa-se que se comparado ao traco de referéncia, bem como o traco com
5% de PET sua resisténcia de Tracdo do Revestimento obteve um aumento de
aproximadamente 64%, porém com relacdo a variacdo dos dados amostrais
apresentou a mesma caracteristica do traco de referéncia.

Efetuando a classificacdo do revestimento segundo a NBR 13 749 (ABNT,
2013), observa-se que para o trago da argamassa de 15% de PET o melhor ambiente
para sua aplicacdo devido a sua resisténcia obtida, seria ambiente externo, ja que o

mesmo ultrapassa os 0,3 MPa estipulado pela norma.
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Tabela 19 - Andlise do Ensaio a Tracédo do Revestimento — Trago 15% de PET

Bloco Ceramico - Argamassa Trago com 15% PET - Com Chapisco

Tipo Corpo de Secao Carga Resisté-ncia de Forma de Ruptura
Prova (mm?) (N) Aderéncia (MPa)
1 1520,5 550 0,36 3CC
2 1497,6 380 0,25 4CC/5CC
3 1520,5 470 0,31 4CC
4 1543,7 570 0,37 4CC/5CC
5 1543,7 380 0,25 4CC
15% de 6 1543,7 460 0,30 4CC
7 1520,5 690 0,45 3CcC/4accC
PET 8 1520,5 460 0,30 4CC/5CC
9 1520,5 600 0,39 4CC
10 1543,7 580 0,38 4CC
11 1567,0 720 0,46 4CC/5CC
12 1497,6 470 0,31 5CC/6CC
13 1520,5 420 0,28 4CC
Média 0,34
Desvio-Padrao 0,07
Mediana 0,31
Coeficiente de Variacao 20%

Fonte: Elaboracgéo propria

As formas de ruptura para o traco com substituicdo de 15% de PET, foram
basicamente de cinco formas, como pode ser observado no Grafico 13. Nota-se que
duas delas apresentaram maior ocorréncia ao longo da realizacédo dos ensaios, sendo
essas: 46% da forma 4CC (parcialmente na interface argamassa-chapisco) e 31% da

forma 3CC (ruptura na argamassa).
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Gréfico 13 — Porcentagem e Analise da Forma de Ruptura — Traco 15% de PET
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Fonte: Elaboragéo propria.

Observando através do Grafico acima, constata-se que que o tragco com 15%
de PET apresenta as duas formas de ruptura caracteristica descritas anteriormente.
Sendo as rupturas nas forma 4CC e 3CC. A forma de ruptura demonstra que a camada
de chapisco efetuou de forma consideravel a ligacéo entre o substrato e a camada de
revestimento argamassado.

A Tabela 20 apresenta os dados obtidos durante a realizacdo do ensaio de
resisténcia de aderéncia do revestimento correspondente ao traco de 30% de PET.
Nota-se que a média de resisténcia obtida foi de 0,32 MPa, observando um desvio
padrao amostral de 0,06 e coeficiente de variacdo amostral de 17%.

Observa-se que se comparado ao traco de referéncia, bem como o traco com
5% de PET sua resisténcia de Tracdo do Revestimento obteve um aumento de
consideravel bem como o traco descrito anteriormente de 15% de PET.

Efetuando a classificacdo do revestimento segundo a NBR 13 749 (ABNT,
2013), observa-se que para o traco da argamassa de 30% de PET o melhor ambiente
para sua aplicacdo devido a sua resisténcia obtida, seria ambiente externo, ja que o

mesmo ultrapassa os 0,3 MPa estipulado pela norma.
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Tabela 20 - Andlise do Ensaio a Tracdo do Revestimento — Tragco 30% de PET

Bloco Ceramico - Argamassa Trago com 30% PET - Com Chapisco

Tipo Corpo de Secao Carga Resisténcia de Forma de
Prova (mm?2) (N) Aderéncia (MPa) Ruptura
1 1520,5 500 0,33 3CC
2 1520,5 410 0,27 3CC
3 1520,5 400 0,26 4CC/5CC
4 1520,5 410 0,27 4CC
5 1520,5 450 0,30 4CC
6 1520,5 490 0,32 4CC
30% de 7 1520,5 730 0,48 4CC/5CC
PET 8 1497,6 510 0,34 4CC
9 1520,5 580 0,38 4CC
11 1520,5 460 0,30 4CC
12 1520,5 470 0,31 4CC
13 1520,5 510 0,34 4CC
14 1520,5 460 0,30 4CC
15 1520,5 520 0,34 4CC
Média 0,32
Desvio-Padréao 0,06
Mediana 0,32
Coeficiente de Variacao 17%

Fonte: Elaboragéo propria

As formas de ruptura para o traco com substituicdo de 30% de PET, foram
basicamente de uma forma, como pode ser observado no Grafico 14. Pode-se
destacar que a forma de ruptura 4CC (ruptura camada de argamassa-chapisco)
caracteriza o traco com substituicdo de 30% de agregado reciclado de PET uma vez

gue 0 mesmo ocorre em 72% das amostras.
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Gréfico 14 - Porcentagem e Andlise da Forma de Ruptura — Traco 30% de PET

® Argamassa

®m Argamassa-chapisco

Argamassa-chapisco/chapisco-substrato

Fonte: Elaboragéo propria

Observando através do Grafico acima, constata-se que que o traco com 30%
de PET apresenta como forma de ruptura caracteristica a 4CC na interface
argamassa-chapisco.

O Gréfico 15 apresenta os valores médios de resisténcia de aderéncia a tracao
nos diferentes tracos estudados ao longo dessa pesquisa comparados aos seus
respectivos indice de vazios na mistura.

Como pode ser observado, as resisténcias foram crescendo entre os tracos de
referéncia até o de 15% de substituicdo parcial de PET, ja o traco com 30% de PET
obteve uma pequena diminuicdo com relacdo ao traco de 15% de PET.

Uma questdo importante de ser relatada, esta interligada ao ultimo trago
estudado (30% de PET), o qual durante a etapa de aplicacdo sobre a argamassa de
chapisco apresentou baixa adeséo inicial, o que dificultou o processo de aplicacédo,
uma vez que a mesma nao permanecia aderida a camada de chapisco.

O traco de referéncia, foi o que obteve os valores mais desfavoraveis com
relacdo a aderéncia a tracdo do revestimento, assim como visto anteriormente nas
resisténcia de tracdo na flexdo e compressao axial. A granulometria do agregado
natural pode ter influenciado em ambas verificacdes, uma vez que a distribuicdo e
forma como o agregado se arranja na matriz final da argamassa influéncia nas
propriedades de resisténcia do material.

Para a aderéncia a tragdo do revestimento o traco com 15% de PET apresentou

os melhores resultados, este fator pode estar diretamente interligado ao coeficiente
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de capilaridade da mistura, que entre todos os tracos analisados foi a que apresentou
a menor relacdo, o que descreve a relacdo de baixa absorcdo de dgua da mistura.

Vale ressaltar que ambos o0s tragcos com substituicdo parcial de PET
apresentaram aumento de resisténcia de aderéncia a tracdo, tracdo na flexao e
compressdo axial em relagdo ao traco de referéncia. Destacando que a aplicacéo
desse material reciclavel sobre a mistura pode ser efetuada sem trazer prejuizos ao
material.

Pode-se avaliar segundo a NBR 13 749 (ABNT, 2013), que todos os tracos
obtiveram resisténcia de aderéncia a tracdo acima dos valores minimos normativos
(0,20 MPa). Onde os dois primeiros tragos (referéncia e 5% de PET), poderiam ser
aplicados em paredes internas com acabamento de pintura ou base para reboco e os
dois ultimos tracos de 15% de PET e 30% de PET tanto em paredes internas quanto
externas, a primeira com acabamentos de ceramica ou laminado, ja a ultima pode ser

aplicada tanto para pintura ou base para reboco quanto para uso de ceramicas.

Gréfico 15 — Tens&o Média de Aderéncia a Tracdo do Revestimento e indice de
Vazios dos respectivos tracos analisados
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Fonte: Elaboracao propria

Pode-se observar que as argamassas do tragco de referéncia e 5% de PET,

obtiveram as menores resisténcias a aderéncia a tracdo dos revestimentos e ao
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mesmo tempo apresentaram o0s maiores indices de vazios na mistura, o que
caracteriza uma maior porosidade na matriz da argamassa. J4 os tragos 15% de PET
e 30% de PET, obtiveram as maiores tensdes de resisténcia a tracéo do revestimento,
juntamente com os menores indices de vazios das misturas, o que pode ter
possibilitado uma maior suscetibilidade a resistir uma quantidade maior de esforgos,
uma vez que a porosidade da mistura diminuiu com o aumento da utilizacdo de PET
na mistura.

O Gréfico 16 efetua uma correlacdo entre os indices fisicos de absor¢édo e
indice de vazios nas misturas.

Gréfico 16 — Correlacdo entre os indices fisicos — Absorc¢éo e indice de Vazios
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Fonte: Elaboracgéo propria

Como pode ser observado a medida que cada mistura diminuiu a capacidade
de absorcédo de sua matriz, ocorreu a correspondente diminuicdo no indice de vazios
da mistura. Isso ocorre devido a diminuicdo da porosidade de cada um dos tracos,
uma vez que a medida que aumenta a presenca de agregados reciclados de PET
ocorre a melhora na granulometria das composicéo, o que permite um melhor arranjo
das particulas na matriz.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho buscou avaliar a influéncia da utilizacdo do agregado
reciclado de PET em substituicdo parcial ao agregado miudo convencional em
argamassas de revestimento. Isso ocorreu atraves da analise dos indices fisicos e
mecanicos dos diferentes tracos da argamassa, sendo eles o traco de referéncia,
substituicdo parcial de 5%, 15% e 30% de PET. Com isso, foi possivel chegar até as
seguintes conclusoes.

Com relacédo aos indices fisicos das argamassas, pode-se concluir que a
medida que ocorreu o aumento de presenca do agregado reciclado de PET sobre a
mistura ocorreu a diminui¢ao da porosidade e teor de ar incorporado na mistura, bem
como a diminuicédo da absorcao de agua. A consisténcia das argamassas aumentaram
com a diminuicdo da relacdo agua/cimento, mantendo uma boa trabalhabilidade nas
diferentes misturas.

Para os resultados de resisténcia a tracao na flexdo bem como compressao
axial, ocorreu o crescente aumento de resisténcia, do traco de referéncia até o traco
de 30% de PET. Esse fator pode estar diretamente correlacionado com a diminuicéo
da presenca de agua nas misturas com porcentagem de PET, uma vez que o
agregado reciclado utilizado ndo absorve tanta quantidade de agua se comparado ao
agregado natural

Quanto aos resultados de resisténcia de aderéncia a tracao, foi possivel
demonstrar a eficiéncia do chapisco aplicado sobre o substrato, isso ocorreu devido a
forma de aplicacdo da camada, a qual se deu de forma mecéanica pelo aparelho de
aplicacdo de chapisco, 0 que manteve a espessura e homogeneidade da camada
sobre o substrato. Quanto a espessura do revestimento foi possivel manter uma
uniformidade devido as demarcacdes pelo uso das mestras (madeiramento),
mantendo todos os corpos de prova com a mesma espessura padrdo para a avaliagao
mais adequada das amostras.

Ainda, pode-se verificar que 0 uso das misturas com diferentes porcentagens
de aplicacdo de PET melhorou a granulometria dos agregados sobre a matriz da
argamassa, podendo contribuir com a capacidade de resisténcia aos esforcos. A
aderéncia a tracdo do revestimento comprovou a melhora das propriedades

mecanicas das argamassas com aplicacao de agregado reciclado de PET em relacéo
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ao traco de referéncia, demonstrando que a reutilizacéo deste residuo pés-consumo
traz melhoras em diversas caracteristicas das argamassas.

Com isso, foi possivel comprovar que a utilizacdo de agregado miudo reciclado
de PET em substituicdo ao agregado natural como funcédo de revestimento sobre
blocos ceramicos, apresenta boas melhorias nas caracteristicas fisicas e mecanicas
das argamassas, uma vez que a mesma satisfaz os parametros impostos pela NBR
13749 (ABNT, 2013), quanto aos aspectos de resisténcia a tracdo do revestimento.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Efetuar este mesmo estudo para outros teores de substituicdo do agregado

natural pelo reciclado de PET.

Y

e Analisar o estudo de aderéncia a tracdo em revestimentos aplicando em
diferentes sistemas de substratos, exemplo: bloco de concreto e bloco

ceramico convencional.

e Realizar esta pesquisa comparando a aplicacdo em um sistema com e sem

chapisco.
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Anexo A — Resultados Completos — Densidade de Massa das Argamassas

Tabela 21 — Dados completos — Densidade de Massa das Argamassas

Trago Recipiente Recipiente Volume Densidade de
Analisado cheio (g) vazio (g) recipiente (cm3) Massa (g/cm3)
Referéncia 1182,6 51,4 550 2,06

5% PET 1147,9 50,1 550 2,00
15% PET 1129,9 50,4 550 1,96
30% PET 1081,8 51,4 550 1,87

Anexo B — Resultados Completos — Teor de Ar Incorporado

Tabela 22 — Dados completos — Teor de Ar Incorporado das Argamassas

Traco Analisado Densidade de Pgnsidade dg Massa Teor de Ar
Massa (g/cm3) | Tedrica sem vazios (g/cm3) | Incorporado (%)
Referéncia 2,06 8,89 23,14
5% PET 2,00 8,89 22,45
15% PET 1,96 8,89 22,08
30% PET 1,87 8,89 21,07

Anexo C — Resultados Completos — Ensaio de Absorcgéo por Capilaridade

Tabela 23 — Dados completos — Ensaio de Absorcao por Capilaridade

Absorcéo por Capilaridade (g/cm?)

Corpo de Referéncia 5% de PET 15% de PET 30 % de PET
Prova | A10min | A90min | A10min | A90min | A10min | A90min | A10min | A90min

1 0,68 2,10 0,81 2,40 0,46 1,21 0,35 1,19

2 0,74 2,25 0,81 2,32 0,44 1,14 0,33 1,21

3 0,70 2,15 0,69 2,04 0,54 1,29 0,39 1,24

4 0,82 2,24 0,79 2,09 0,43 1,19 0,36 1,11

5 0,81 2,36 0,79 2,11 0,56 1,31 0,31 1,10

6 0,84 2,35 0,85 2,26 0,59 1,41 0,32 1,09

Média 0,78 2,25 0,80 2,18 0,50 1,25 0,34 1,15




Anexo D — Resultados Completos — Ensaio de Coeficiente de Capilaridade

Tabela 24 — Dados completos — Ensaio de Coeficiente de Capilaridade

Coeficiente de Capilaridade (

/dm2.min”\(2/?))

Corpo de Prova | Referéncia | 5% de PET | 15% de PET | 30 % de PET
1 22,8 25,4 12 13,5
2 24,1 24,1 11,3 14
3 23,2 21,6 12,1 13,5
4 22,8 20,9 12,2 12
5 24,8 21,2 11,9 12,7
6 24,2 22,5 13,22 12,4
Média 23,65 22,62 12,12 13,02

Anexo E — Resultados Completos — Ensaio de Tragéo na Flexao

Tabela 25 — Dados completos — Ensaio de Tracdo na Flexao

Resisténcia a Tracdo na Flexao (MPa)

Corpo de Prova | Referéncia | 5% de PET | 15% de PET | 30 % de PET
1 0,62 0,58 0,76 0,91
2 0,37 0,62 0,81 0,9
3 0,67 0,67 0,81 0,8
4 0,6 0,57 0,98 0,71
5 0,55 0,58 0,67 0,9
6 0,47 0,63 0,67 0,9
Média 0,55 0,61 0,78 0,85

Anexo F — Resultados Completos — Ensaio de Compressao Axial

Tabela 26 — Dados completos — Ensaio de Compresséo Axial
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Resisténcia a Compressao Axial (MPa)

Corpo de Prova | Referéncia | 5% de PET | 15% de PET | 30 % de PET
1 1,35 1,49 3,03 2,88
2 1,54 1,27 2,94 2,52
3 1,19 1,45 2,16 2,71
4 1,27 1,41 3,23 2,63
5 1,26 1,57 2,44 2,72
6 1,2 1,54 2,25 2,85
7 1,52 1,41 2,34 3,83
8 1,38 1,26 2,02 3,33
9 1,2 1,31 2,71 3,51
10 1,29 1,36 2,54 3,51
11 1,34 1,56 3,25 3,57
12 1,12 1,8 3,21 3,81
Média 1,31 1,45 2,68 3,16
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Anexo G - Resultados Completos —Aderéncia a Tragao - Traco Referéncia

Tabela 27 — Dados Completos — Ensaio de Aderéncia a Tracao — Traco Referéncia

Bloco Ceramico Estrutural - Argamassa Tradicional - Com Chapisco

Tipo Corpode | Secédo | Carga Reslsté_ncia de Forma de
Prova (mm?2) (N) Aderéncia (MPa) Ruptura
1 1452,2 340 0,23 2CC
2 1486,2 240 0,16 4CC
3 1497,6 390 0,26 4CC
4 1520,5 270 0,18 Erro no Ensaio
5 1525,1 360 0,24 4CC
6 1452,2 340 0,23 2CC
A 7 1522,8 390 0,26 6CC
Referéncia 8 1486,2 290 0,20 3CC/4CC
9 - - - Erro no Ensaio
10 1520,5 260 0,17 2CC
11 1520,5 260 0,17 3CC
12 1509,0 290 0,19 3CC
13 1518,2 470 0,31 3CC/4CC
14 1515,9 330 0,22 3CC

Anexo H — Resultados Completos —Aderéncia a Tracao - Traco 5% de PET

Tabela 28 — Dados completos — Ensaio de Aderéncia a Tracao- Traco 5% de PET

Bloco Ceramico - Argamassa Traco com 5% PET - Com Chapisco

Tipo Corpode | Secao Carga ResiAsté.ncia de Forma de

Prova (mm?2) (N) Aderéncia (MPa) Ruptura

1 1509,0 510 0,34 3CC/4CC

2 1497,6 280 0,19 5CC/6CC

3 1486,2 290 0,20 4CC/5CC

4 1452,2 360 0,25 3CC/4CC
5 1497,6 190 0,13 4CC

5% de 6 1497,6 440 0,29 4CC/5CC
PET 7 1497,6 370 0,25 3CC
8 1486,2 210 0,14 6CC
9 1474,8 410 0,28 6CC

10 1497,6 420 0,28 4CC/5CC

11 1520,5 410 0,27 4CC/5CC

12 1497,6 210 0,14 3CC/4CC
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Anexo | — Resultados Completos —Aderéncia a Tragao - Trago 15% de PET

Tabela 29 — Dados completos — Ensaio de Aderéncia a Tracdo — Traco 15% de PET

Bloco Ceramico - Argamassa Traco com 15% PET - Com Chapisco

Tipo Corpo de Secao Carga Reslsté_ncia de Forma de
Prova (mm?) (N) Aderéncia (MPa) Ruptura
1 1520,5 550 0,36 3CC
2 1497,6 380 0,25 4CC/5CC
3 1520,5 470 0,31 4CC
4 1543,7 570 0,37 4CC/5CC
5 1543,7 380 0,25 4CC
6 1543,7 460 0,30 4CC
1?@36 7 1520,5 | 690 0,45 3CClace
8 1520,5 460 0,30 4CC/5CC
9 1520,5 600 0,39 4CC
10 1543,7 580 0,38 4CC
11 1567,0 720 0,46 4CC/5CC
12 1497,6 470 0,31 5CC/6CC
13 1520,5 420 0,28 4CC

Anexo J — Resultados Completos —Aderéncia a Tracao - Traco 30% de PET

Tabela 30 — Dados completos — Ensaio de Aderéncia a Tracao — Traco 30% de PET

Bloco Ceramico - Argamassa Traco com 30% PET - Com Chapisco

Tipo Corpo de Secao Carga ResiAsté.ncia de Forma de
Prova (mm?2) (N) Aderéncia (MPa) Ruptura
1 1520,5 500 0,33 3CC
2 1520,5 410 0,27 3CC
3 1520,5 400 0,26 4CC/5CC
4 1520,5 410 0,27 4CC
5 1520,5 450 0,30 4CC
6 1520,5 490 0,32 4CC
30% de 7 1520,5 730 0,48 4CC/5CC
PET 8 1497,6 510 0,34 4CC
9 1520,5 580 0,38 4CC
10 1520,5 620 0,41 Erro no Ensaio
11 1520,5 460 0,30 4CC
12 1520,5 470 0,31 4CC
13 1520,5 510 0,34 4CC
14 1520,5 460 0,30 4CC
15 1520,5 520 0,34 4CC




