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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo avaliar o desempenho da argamassa modificada com
substituicdo de areia natural pela areia de PET. Os tracos foram realizados com 5%,
15% e 30% de agregado de plastico por agregado natural. A substituicdo foi feita em
volume e apenas na fracdo granulométrica 1-2mm.

Os ensaios realizados no estado fresco foram: indice de consisténcia, densidade e
teor de ar incorporado. No estado endurecido analisou-se a absorgdo por
capilaridade, resisténcia de compresséao e de tracao na flexao.

Apos andlise dos ensaios no estado fresco conclui-se que:

A densidade da argamassa diminui com o aumento das substituicdes dos agregados
plasticos por naturais. Esse fato pode ser explicado pela menor densidade dos
agregados plasticos em relacéo a areia natural.

O teor de ar aumenta com o acréscimo de areia de PET. Isso por que as argamassas
apresentaram suas superficies muito porosas, o que facilitou a entrada de ar.

O indice de consisténcia também aumentou com a insercdo de agregados plasticos,
devido ao acréscimo de 4gua que foi necessario para que a argamassa apresentasse
um indice de consisténcia consideravel.

Nos ensaios no estado endurecido pode-se observar que:

No de ensaio de absorcdo de agua por capilaridade, as amostras com substituicbes
apresentaram uma reducao em relacdo a amostra de referéncia, 0 mesmo ocorreu
com o coeficiente de capilaridade. A amostra que apresentou a menor absorgéo e
coeficiente de capilaridade foi a T3 com 15% de areia de PET.

Na resisténcia a compressdo, as amostras com 5 e 15% de areia de PET,
apresentaram resisténcia superior a amostra de referéncia, porém nao ocorreu o
mesmo com a amostra de 30%.

O ensaio de resisténcia de flexdo a tragdo apresentou resultado inferior ao de
compressdo. No entanto as amostras de 5 e 15% também apresentaram valores de

resisténcia superiores a amostra de referéncia, e a amostra de 30% resultado inferior.



ABSTRACT

His work aims to evaluate the performance of modified mortar with natural sand
substitution by PET sand. The traces were made with 5%, 15% and 30% of plastic
aggregate per natural aggregate. The replacement was done in volume and only in the
particle size 1-2mm.

The tests performed in the fresh state were: consistency index, density and air content
incorporated. In the hardened state the absorption by capillarity, compression and
tensile strength in the flexion was analyzed.

After analysis of the assays in the fresh state it is concluded that:

The density of the mortar decreases with the increase of the substitutions of the plastic
aggregates by natural ones. This fact can be explained by the lower density of plastic
aggregates in relation to natural sand.

The air content increases with the addition of PET sand. This is because the mortars
presented their very porous surfaces, which facilitated the entry of air.

The consistency index also increased with the insertion of plastic aggregates, due to
the addition of water that was necessary for the mortar to present a considerable
consistency index.

In the tests in the hardened state it can be observed that:

In the water absorption test by capillarity, the samples with substitutions showed a
reduction in relation to the reference sample, the same occurred with the capillary
coefficient. The sample that presented the lowest absorption and capillary coefficient
was the T3 with 15% of PET sand.

In the compressive strength, samples with 5 and 15% of PET sand showed superior
resistance to the reference sample, but the same did not occur with the 30% sample.
The test of tensile flexural strength presented a lower result than the compression test.
However, the 5 and 15% samples also presented resistance values higher than the

reference sample, and the 30% sample had lower results.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil, na ultima década, apresentou um crescimento acelerado,
principalmente pelo grande ingresso dos programas habitacionais de interesse social.
Diante do grande volume de construcfes, houve a necessidade de insercdo de novos
materiais de construcdo principalmente em argamassa de revestimento e
assentamento, e um desses materiais € a reutilizagdo do plastico na construcao civil.

Por meio do uso de materiais reutilizados, a construgdo civil almeja a
diminuicdo de patologias, de impactos ambientais e de extracdo dos recursos naturais
utilizados pela construcdo, como areia e brita.

Atualmente, os produtos incorporados nas argamassas sao disponibilizados no
mercado sem alguns ensaios necessarios, que determinam o desempenho e certas
caracteristicas fisicas e mecanicas nos revestimentos argamassados.

Porém, as poucas especificacdes na utilizacdo destes materiais, muitas vezes
pelo proprio fabricante, resultam em uma série de manifestacdes patologicas que
podem diminuir a vida util da edificagéo.

Pereira (2009) destaca que muitos casos de manifestacdes patoldgicas em
revestimentos de argamassa vém sendo relatados em todo o Brasil. Ele comenta que
a utilizacdo de argamassas ¢ feita de modo empirico, sem um estudo prévio de suas
caracteristicas, ou mesmo de sua aplicabilidade em um determinado projeto.

A falta de informacbes quanto as caracteristicas dessas argamassas acaba
restringindo o conhecimento técnico, o que resulta em produto inadequado, pois néo
atende as necessidades especificas previstas no projeto de uma edificacdo, o que
dificulta 0 emprego de novos materiais na execugdo de argamassas.

O crescimento cada vez maior dos residuos plasticos na sociedade, desperta o
interesse de novos métodos para resolver a eliminagéo de residuos da industria.

A construcao civil percebe a importancia da preservacdo ambiental, e vem
procurando novos procedimentos que sejam capazes de associar 0 crescimento
econdmico as questbes ambientais. Para este fim, véarias pesquisas tém sido
realizadas no sentido de incorporar plasticos em processos de construcdo. Uma das
técnicas utilizadas é a substituicdo de agregados naturais por agregados reciclados

de plastico em materiais cimenticios.
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Conforme Mello (2011), apesar de no Brasil o Polietileno Tereftalato (PET) ser
um dos materiais com maior indice de reciclagem, sua aplicacdo € pouco conhecida
guanto ao desempenho nas propriedades da argamassa.

Diante do contexto apresentado, este trabalho tem por objetivo verificar a
viabilidade de uma possivel solugdo para minimizar os impactos ambientais por meio

do uso de uma argamassa modificada utilizando Polietileno Tereftalato (PET).

1.1 Objetivos
1.1.2 Objetivo geral
Este trabalho tem como objetivo geral estudar o comportamento de

argamassas utilizando como parte do agregado miado natural a areia de PET

1.1.3 Objetivos especificos

Como objetivos especificos tém-se:

e verificar no estado fresco a consisténcia das argamassas de referéncia e
modificadas;

e avaliar o desempenho no estado endurecido da resisténcia a compressao das
argamassas de referéncia e modificadas;

e observar o desempenho no estado endurecido da resisténcia a tracdo na flexao
das argamassas de referéncia e modificadas;

e analisar o comportamento no estado endurecido das argamassas a absorcao

de agua por capilaridade.

1.2 Justificativa

Neste trabalho optou-se por avaliar o comportamento do PET em argamassas,
devido este ser o plastico mais reciclado no pais, e pelo fato de manter suas
propriedades mesmo apods o processo de reciclagem.

A industria da construcao civil consome 16% dos produtos das recicladoras de
materiais plasticos, o polietileno tereftalato (PET) possui 0 maior indice de reciclagem
do plastico pés-consumo, segundo a Plastivida (2011).

Convém notar a importancia de reutilizar este material em alguma etapa

construtiva a fim de gerar novas empregabilidades destes produtos e,
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consequentemente, para que ocorra uma reducao do descarte deste item, uma vez
gue este possui um tempo muito alto de degradacao.

De acordo com Valverde (2001), o consumo interno de areia € de 50% para a
producdo de concretos pré-fabricados, e os 50% restantes para argamassas em
geral. Conforme o DNPM (2015) a extracao brasileira de areia no ano de 2014 foi de
391.765 mil toneladas.

Supondo essa quantidade apenas para producdo de argamassa tém-se
195.883 mil toneladas de areia. Admitindo-se uma substituicdo de 30% de areia, por
flocos de PET, reutilizaria 58.775 mil toneladas de PET.

A insercéo deste produto resulta em beneficios ambientais e s6cioecondmicos.
Da parte ambiental reduz a extracdo de areia, e com a reciclagem da garrafa PET
diminui o impacto ambiental gerado pela mesma, devido seu tempo de degradacéo.
Com relacdo ao socioecon6mico, a reciclagem tem importancia social, pois cria
oportunidade de renda por meio das cooperativas de reciclagem.

Presume-se que a utilizacdo do PET na composicdo das argamassas poderia
reduzir o consumo de areia, visto que diminuiria 0 impacto ambiental, bem como
poderia resultar em propriedades benéficas no desempenho das argamassas e
reduzir o custo final das habitagdes.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA
2.1 Argamassa
2.1.1 Historico da argamassa

A argamassa surgiu para atender uma deficiéncia do sistema construtivo dos
nossos antepassados. Esse sistema era constituido de pedras empilhadas, o qual
formava seus abrigos, mas devido as intempéries climéticas, precisavam de algo que
impedisse a mobilidade destas pedras. Assim surge a argamassa que primeiramente
era constituida de agua e barro.

Segundo Leal (2013), o homem primitivo sempre procurou abrigos seguros
para suprir suas necessidades. Supfe-se que no comeco empilhavam-se pedra sobre
pedras de forma aleatéria, comprometendo a estabilidade. Desde entdo, eles
procuravam um material que unisse as pedras e proporcionasse estabilidade em seus
abrigos.

Para suprir as necessidades dos nossos antepassados, consequentemente
surgiu a argamassa, que era constituida de pequenas camadas de argila, inicialmente
seca e depois molhada, de forma a reduzir ou eliminar as fendas entre as pedras,
conforme informa Almeida (2012).

No entanto, esta argamassa era facilmente deteriorada pelos agentes
atmosféricos e foi substituida, posteriormente, por uma mais resistente e duravel, ou
seja, pela argamassa de cal.

Conforme Margalha (2011), os gregos teriam sidos 0s primeiros a utilizar a cal
na argamassa de revestimento e, segundo Recena (2012), os romanos teriam
adaptado esta mistura, inserindo agregados graudos como seixo rolado, areia e
fragmentos de ceramica vermelha. Este dltimo autor ainda afirma que, para melhorar
o desempenho das argamassas em relacdo a umidade, posteriormente 0s romanos
passaram a incorporar as misturas cinza vulcanicas (pozolana).

A pozolana deriva da palavra pozzolana, nome de uma localidade italiana
chamada Pozzuoli, situada préximo do Vesuvio, onde se encontram cinzas vulcanicas
denominadas cinzas pozolanicas (ROQUE, 2012).

A argamassa foi modificada com a descoberta do cimento Portland e, de
acordo com Margalha (2011), o emprego do cimento substituiu em parte o uso da cal,
ja que o cimento foi desenvolvido para melhorar as argamassas, principalmente

guanto a durabilidade.
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O emprego do solo é outra possivel composicdo da argamassa, denominada
de argamassa bastarda (SANTIAGO, 2007). O Gréafico 1 apresenta o uso dos

constituintes da argamassa ao longo dos séculos.

Gréfico 1: Sintese relativa ao uso de argamassas tradicionais de cal e areia.
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Fonte: Margalha (2011, pag. 6)
Neste contexto, se inicia a historia da cal e do cimento como aglomerantes
para argamassas de alvenarias. A Figura 1 apresenta a linha do tempo da

argamassa.

Figura 1: Histéria da argamassa: linha do tempo
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Fonte: Almeida (2010, pag.6)

2.1.2 Materiais que constituem as argamassas

Argamassas sdo materiais de construcdo, com propriedades de aderéncia
e endurecimento, obtidos a partir da mistura homogénea de um ou mais
aglomerantes, agregado miudo (areia) e agua, podendo ainda conter aditivos e
adicdes minerais.

Os aglomerantes sao produtos capazes de provocar a aderéncia dos
materiais, sendo eles a cal, o cimento e o gesso. Estes produtos podem ser utilizados
isolados, ou adicionados a materiais inertes, e no caso do uso exclusivo de
aglomerante e 4gua, tem-se a presenca de uma pasta, e quando se mistura a pasta

com agregado, obtém-se a argamassa.

2.1.2.1 Cimento

No ano de 1756, uma importante etapa para o desenvolvimento do cimento foi
dada pelo inglés John Smeaton, que conseguiu obter um produto de alta resisténcia,
por meio de calcinacdo de calcarios moles e argilosos (RENO, 2007).

Estudos feitos por Varela (2005) relatam que entre 1812-1818, o francés Vicat
elaborou a teoria da hidraulicidade, onde ele mencionou as propor¢des de calcério e
de silica necessérias para obter uma mistura que, apés uma cozedura e trituracao,
fosse um aglutinante hidraulico. Vale frisar que atualmente o tempo de pega do
cimento € determinado pelo ensaio de aparelho de Vicat.

Ja em 1824, o construtor inglés Joseph Aspdin, queimou conjuntamente pedras
calcérias e argila, transformando-as num po fino, e ele percebeu que apds a secagem
tornava-se tdo dura quanto pedra empregada em constru¢des (RENO, 2007).

Aspdin verificou que a mistura ndo se dissolvia na agua e patenteou no mesmo
ano com o nome de Cimento Portland, e conforme Varela (2005), essa mistura
recebeu esse nome devido ao produto ter cor e caracteristicas semelhantes as das
pedras da ilha de Portland, que fica situada ao sul da Inglaterra.

Oliveira (2000b) define o Cimento Portland como um o produto obtido pela

moagem de clinker, constituido por silicatos de célcio, certa por¢cdo de sulfato de
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calcio natural, e eventuais adicbes de materiais que modificam suas propriedades ou
trabalhabilidade.

O clinker é obtido pela mistura, cozedura e moagem de rocha calcéria, argila e
minério de ferro. Estes materiais sdo homogeneizados, moidos e submetidos a um
tratamento térmico em forno rotativo em uma temperatura de 1450C°.

Os componentes fundamentais do cimento sdo: a cal, a silica, a alumina e o
oxido de ferro, que constituem entre 95 a 96% do total na analise de éxidos, conforme
descreve Oliveira (2000b).

As propriedades fisicas do cimento para o citado autor possuem trés aspectos
distintos: a propriedade do produto em sua condi¢cao natural (em pd), a mistura de
cimento e agua (dando origem a pasta) e a mistura da pasta com agregados
padronizados, formando a argamassa.

Pode-se notar que as propriedades da pasta e argamassas estao diretamente
relacionadas com o desempenho e caracteristicas do cimento. Conforme Recena
(2014), o cimento Portland determina as caracteristicas das argamassas no estado
endurecido, proporcionando melhor trabalhabilidade, elevada resisténcia mecéanica e,

sem duvida, maior durabilidade.

2.1.2.2 Cal

A cal é um nome genérico de um aglomerante simples, resultante da
calcinacdo de rochas calcéarias, que se apresenta através de diversas variedades,
com caracteristicas resultantes da natureza da matéria prima empregada e do
processamento conduzido (OLIVEIRA, 2000a).

Segundo Santiago (2007), o uso da cal diminuiu bastante devido a grande
difusdo do Cimento Portland, porém, até meados do século XIX era o aglomerante
utilizado nas construgdes, tanto para assentamentos, quanto para revestimentos.

Apesar da reducdo do uso da cal, 0 emprego desta pode ser constatado em
varias regibes do Brasil de baixa renda, pois, atualmente tenta-se recuperar a
empregabilidade da cal, principalmente em habitacdes de baixo custo, segundo relata
Santiago (2007).

Ao decorrer dos anos, a cal passou por muitas adaptacdes para melhor
aproveitamento de suas propriedades, e hoje os diversos tipos de cal s&o: cal virgem

ou viva, extinta, hidratada, aérea e cal hidraulica. Salienta-se que a cal virgem resulta
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da “queima” da pedra calcéria em fornos, e apresenta-se em formato de grdo grande
ou em po.

Oliveira (2000a) define a cal viva como resultado do processo da calcinacao do
calcario que contém o6xidos de célcio, exibindo uma estrutura porosa e formatos
idénticos aos dos grdos da rocha original. Na calcinagdo, o carbonato de calcio
decompde-se em Oxidos de célcio e anidridos carbbnicos, quando expostos a uma
temperatura de 900C°.

Esta ndo é ainda a cal utilizada na construcdo, pois é necessario que a cal
virgem seja hidratada, sendo este processo conhecido como queima ou extingdo. O
procedimento consiste em adicionar dois ou trés volumes de agua para um de cal,
gerando um forte desprendimento de calor.

Neste processo, o 0xido deve ser hidratado, transformando-se em hidroxido,
qgue é o constituinte basico da cal. A operacdo de hidratacdo chama-se extincao e
denomina-se cal extinta. (OLIVEIRA, 2000a). Quando esta hidratacdo é feita no
canteiro da obra ela € denominada de cal hidratada. A Figura 2 apresenta as
diferencas entre calcério, cal virgem e hidratada.

Figura 2: Exemplo de calcério, cal virgem e hidratada.
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Fonte: Oliveira (2011, pag. 20)

A cal aérea é constituida principalmente por 6xido ou hidréxido de célcio, a qual
endurece lentamente ao ar por reacdo com o dioxido de carbono atmosférico.
(COELHO, 2009). Esta se apresenta na forma de virgem ou hidratada.

A respeito da cal hidraulica, o supracitado autor destaca que ela possui
propriedades de ganhar presa e endurecer debaixo de agua.

Cita Recena (2014) que o emprego da cal nas argamassas tem 0 objetivo de
proporcionar a mistura melhores caracteristicas como plasticidade, retencéo de agua

e incorporacéo de areia que redundam maior trabalhabilidade. Outra funcdo da cal é a
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capacidade de absorver deformacfes sujeitas as argamassas, e isso torna-se de
grande importancia quando utilizada em paredes ou lajes, destaca (COELHO, 2009).

Devido a finura e leveza dos seus graos, a cal tem capacidade de proporcionar
fluidez, coesédo e retencdo de agua hidratando e melhorando a trabalhabilidade da
argamassa. Segundo Coelho (2009), isso ocorre devido a suas particulas quando
misturadas com a agua, funcionarem como um verdadeiro lubrificante, reduzindo o

atrito entre os graos de areia.

2.1.2.3 Areia

Albuquergue (2000) apresenta a definicdo geoldgica da areia com sedimento
de grados geralmente de quartzo, com diametros entre 0,06 a 2mm considera a
mesma como um material de construgao.

Na visdo de Margalha (2011), as areias provém da desagregacao das rochas e,
no conceito quimico, podem distinguir-se dois grupos principais: as areias siliciosas
(quartzosas e graniticas) e as areias calcarias.

As areias classificam-se em finas, médias e grossas. A Tabela lapresenta esta
faixa granulométrica.

Tabela 1: Faixa granulométrica da areia

Areia Diametro dos graos (mm)
Fina 0,15a0,6

Média 0,6a24

Grossa 2,4a4,8

Fonte: Adaptado de Bauer (2000)

A composi¢cdo da granulometria influencia as propriedades do concreto e da
argamassa, pois, caso a areia ndo seja bem graduada, maior sera o indice de vazios
e, consequentemente, maior serd 0 consumo da pasta cimento resultando um
aumento na retracdo e no custo. O Quadro 1, apresenta a granulometria da areia e
suas propriedades.

Quadro 1: Granulometria da areia e suas propriedades.

Granulometria Tipo Propriedades
i Maior
Continua N
trabalhabilidade e
(bem
menor consumo de
graduada)

cimento
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Descontinua Maior resisténcia.

S ‘” L

] Maior consumo de
Uniforme .
agua.

S 2e BN

Fonte: préprio autor

As possiveis impurezas presentes na areia afetam a granulometria e
aumentam a absorcdo de agua afetando a trabalhabilidade. Estas impurezas podem
ser torrbes de argila, matéria organica, materiais pulverulentos e carbonosos. A
presenca de finos de argila prejudica a aderéncia da pasta cimento e a decomposicéo
da matéria organica gera patologias como eflorescéncias e manchamentos.

Uma das atribuicdes da areia é proporcionar a mistura estabilidade de volume,
diminuindo a possibilidade do processo de retragdo, conforme comenta Recena
(2014).

Coelho (2009) destaca que a incorporacdo de areia € a propriedade que
expressa a facilidade da pasta de cal hidratada envolver e recobrir os graos do
agregado e, consequentemente, juntar oS mesmos.

Margalha (2011) relata que as caracteristicas do agregado, tais como dureza,
forma dos gréos, granulometria e porosidade, influenciam no comportamento da
argamassa.

Indica-se o uso de areia fina para reduzir a porosidade e a absorcdo da agua
na mistura e da areia grossa para reduzir a ocorréncia de fendilhdo. O fendilhdo é
outra patologia que ocorre no reboco e afeta sua impermeabilizacao, facilitando a
entrada de agua e microrganismo que comprometem a durabilidade do revestimento e

da propria parede.

2.1.2.4 Ensaios necessarios para 0s constituintes da argamassa
Conforme visto no item anterior, a qualidade de cada material citado é de
extrema importancia para o melhor desempenho da argamassa. Sob esse enfoque, é

necessario que os materiais passem por uma andlise criteriosa, especificada pela
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Norma Brasileira (NBR). A seguir, os Quadros 2, 3 e 4 apresentam as recomendacdes
de ensaios da NBR, respectivamente, para o cimento, a cal e a areia natural.

Quadro 2: Ensaios para o cimento.

Cimento
Ensaio NBR
Massa especifica NM 23
Determinagao do tempo de pega NM 65/45
Finura 5732(EB-1) e 5733(EB-2)

Fonte: préprio autor

Quadro 3: Ensaios para cal

Cal virgem e cal hidratada NBR
Retirada e preparacdo de amostra - Procedimento 6471:1998
Andlise quimica 6473:2003
Determinacg&o da estabilidade 9205:2001
Determinag&o da plasticidade 9206:2003

Determinagdo da capacidade de incorporagao de areia no plastdbmetro de Voss 9207:2000
Cal hidratada para argamassas

Determinacéo da finura 9289:2000
Determinacg&o de retencao de dgua 9290:1996
Determinag&o da agua da pasta de consisténcia norma 14399:1999

Fonte: préprio autor

Quadro 4: Ensaios para areia natural.

Areia
Ensaio NBR
Massa especifica NM 52:2002
Massa unitéria NM 45:2006
Absorcao NM 30:2001
Peneiramento NM 248:2003
Determinacdo de impurezas organicas NM 49:2001
Determinacao do teor de particulas leves 9936:1987
Determinacao de sais, cloretos e sulfatos sollweis 9917:2009
Determinacao do teor de argila em torrdes e materiais friaveis 7218:2010
Reatividade alcali-agregado 15577-4:2009

Fonte: préprio autor

2.1.3 Tipos de argamassas
Quanto a funcao, as argamassas sao classificadas em: de assentamento e de
revestimento.
A argamassa de assentamento de alvenaria € utilizada para a elevacgéo de

paredes e muros de tijolos ou blocos (Figura 3). As suas principais funcdes séo:
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e unir as unidades de alvenaria, de forma a constituir um elemento monolitico,
contribuindo na resisténcia aos esforcos laterais;

e selar as juntas e garantir a estanqueidade da parede a penetracdo de 4gua das
chuvas;

e absorver as deformacdes naturais, como as de origem térmica e as de retracao
por secagem.

e distribuir uniformemente as cargas atuantes na parede por toda a é&rea

resistente dos blocos.

amassa de assentamento.

e Z

Fonte: préprio autor

A argamassa de revestimento é utilizada para revestir paredes, muros e tetos,
0s quais, geralmente, recebem acabamentos como pintura, revestimentos ceramicos,
laminados, entre outros. Esta argamassa é constituida de trés camadas: chapisco,
emboco e reboco. A Figura 4 apresenta essas camadas na alvenaria.

Aplica-se o chapisco com a finalidade de deixar a superficie mais aspera e
serve como ancoragem para o revestimento posterior, facilitando, assim, a aderéncia
do emboco a superficie a ser revestida.

O emboco deve ser sarrafeado com régua e apresentar superficie plana e
aspera para dar aderéncia no reboco (quando for aplicado). O emboco € também
chamado de reboco grosso, e é diretamente aplicado sobre o chapisco.

O reboco é uma camada fina de argamassa, aplicada sobre o emboc¢o para dar
melhor aspecto a superficie de revestimento. As principais funcdes da argamassa de

revestimento sao:
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e proteger a alvenaria e a estrutura contra a acdo do intemperismo, no caso dos
revestimentos externos;

e integrar o sistema de vedacdo dos edificios, contribuindo com diversas
funcdes, tais como: isolamento térmico (30%), isolamento acustico (50%),
estanqueidade a agua (70 a 100%), seguranca ao fogo e resisténcia ao

desgaste e abalos superficiais.

Figura 4. Camadas de revestimento argamassado.
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Fonte: Carasek (2007, pag. 21)

2.1.4 Propriedades no estado fresco

As propriedades da argamassa no estado fresco sdo avaliadas pela
consisténcia da trabalhabilidade, coeséo, tixotropia, plasticidade, retencdo de agua,
massa especifica e adesao inicial (LEAL 2013). As propriedades estdo definidas no
Quadro 5.

Quadro 5: Propriedades da argamassa no estado fresco e suas defini¢des.

Propriedades Definicbes

- Facilidade de manuseamento de uma argamassa por parte do operario
Trabalhabilidade )
que a aplica.

Teor em ar Porcéo de ar contido numa argamassa.

o Capacidade da argamassa em manter fluidez ao longo do tempo de
Consisténcia

aplicacdo, sendo influenciada pela quantidade de agua que se introduz




na mistura.

Tixotropia

Capacidade de ganhar consisténcia de um modo aparentemente rapido
em repouso, voltando a configuracédo anterior de fluido quando em

movimento.

Autorregularizacao

Aptidao da argamassa fluida, no estado fresco, possui para se adaptar

naturalmente a uma superficie lisa.

Poder Molhante

Capacidade de a argamassa fresca molhar o suporte associado,

facilitando assim a aderéncia.

Tempo de
Armazenamento
(Validade)

Periodo de tempo durante o qual a argamassa mantém
suas propriedades de aplicacdo, em condi¢des definidas pelo seu

fabricante.

Tempo de Repouso

Periodo de tempo entre a preparacdo da argamassa e o0 instante em que

(Maturacéo) esta deve ser aplicada.
i Intervalo de tempo apds a amassadura, durante o qual a argamassa

Tempo de Vida o

pode ser utilizavel.

Intervalo de tempo maximo para a conclusao, a partir do momento da
Tempo Aberto L

aplicacdo de uma argamassa.

Tempo de Intervalo de tempo maximo em que se pode corrigir a aplicacdo de uma

Ajustabilidade

argamassa, sem perdas significativas das suas propriedades mecanicas.

Tempo de Presa

Periodo de tempo a partir do qual a argamassa comeca a endurecer. A

partir deste periodo a argamassa torna-se pouco sensivel a agua.

Tempo de

Endurecimento

Intervalo de tempo necessario para que uma argamassa aumente a sua

resisténcia. Na prética é o tempo fundamental para utilizacao..

Aplicacdo por passos
(fresco/ sobre fresco)

Método de aplicacdo que se baseia na aplicacdo de uma camada de

argamassa sobre a anterior, antes de a primeira terminar a presa.

Compactacao

Método manual ou mecanico para ampliar a densidade de uma

argamassa fresca.

Retencédo de Agua

Aptidao de uma argamassa hidraulica fresca reter a agua de
amassadura, quando exposta a sucg¢do do suporte, possibilitando o seu

endurecimento normal.

Refere-se as forcas fisicas de tracdo que existem entre as particulas

Coesao . o o )
sélidas da argamassa e as ligacdes quimicas da pasta ligante.
Propriedade que a argamassa tem de manter a deformacéo, ap6s
o reducdo do esfor¢o de deformacao, sendo influenciada pelo teor de ar,
Plasticidade

natureza e teor de ligantes e pela intensidade de mistura das

argamassas.

Massa especifica

A massa especifica absoluta da mistura ligante/agregado refere-se ao

volume de material sélido ndo considerando os vazios.

Adesao inicial

Propriedade que caracteriza o comportamento futuro do conjunto

suporte-argamassa e depende das caracteristicas de trabalhabilidade da

30
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argamassa e também quanto a porosidade e rugosidade do suporte

onde a argamassa sera aplicada.

Fonte: Adaptado Lourenci (2003, pag.44)

2.1.5 Propriedades no estado endurecido

Na concepcdo de Leal (2013), no estado endurecido, a avaliacdo das
argamassas esté relacionada na sua interacdo com a base onde serd aplicada. O
Quadro 6 apresenta as propriedades e definicdes nesse estado.

Quadro 6: Propriedades da argamassa no estado endurecido e suas definicoes.

Propriedades Definicbes

Resisténcia da argamassa a condi¢Bes quimicas, mecanicas e

Durabilidade s ~ L

climéticas, que se mantém ao longo da vida util.

Relacéo entre o volume de poros existentes na argamassa e 0 seu
Porosidade

volume total.

Capacidade que uma argamassa tem de absorver agua, de forma
Capilaridade

natural, sem se fazer pressao.

Competéncia de uma argamassa para impedir a penetragdo de agua,

e/l sob uma determinada pressao.

i Corrente de vapor de 4gua que penetra a argamassa, em condi¢cdes
Permeabilidade ao P gua que p g c

vapor de agua de equilibrio, por unidade de superficie e pressao de vapor.

Habilidade de uma argamassa no estado endurecido se deformar por

Deformabilidade . ~
meio de tens@es, sem que ocorra a rotura da estrutura.

~ Flexdo no centro de um provete de argamassa, submetido a uma
Deformacao

transversal carga em trés pontos.

Propriedade que caracteriza o comportamento futuro do conjunto
O suporte-argamassa e depende das caracteristicas de trabalhabilidade

Adeséo inicial /

Aderéncia da argamassa e também quanto a porosidade e rugosidade do suporte

onde a argamassa sera aplicada.

Capacidade de a argamassa resistir a tensdes de tracéo, compresséo
ou corte, sendo influenciada pelo endurecimento da argamassa.

Resisténcia mecénica o . ~ .
Também ¢é influenciada pela proporcao dos constituintes, suas

caracteristicas e sua pureza.

Aptiddo da argamassa para aguentar a uma forca de tracdo aplicada

Resisténcia a tracao : R .
perpendicularmente a sua superficie

Resisténcia criada pela aplicacdo de uma forca exercida

Resisténcia ao corte A
paralelamente ao plano de aderéncia.

Rotura adesiva Rotura que ocorre na interface entre a argamassa e o suporte, ou




material, associado. O valor recebido equivale a aderéncia.

Rotura coesiva

Rotura que ocorre no interior da argamassa (a resisténcia desta é
inferior a do suporte), ou rotura que acontece no suporte (onde a
resisténcia da argamassa € superior a do suporte).

Resisténcia a flexao

Tensao de rotura de uma argamassa, determinada pela utilizacéo de

uma forca de flexdo em trés pontos.

Resisténcia a
compressao

Valor de rotura de uma argamassa. Obtido através da aplicacéo de

uma forca de compressdo em dois pontos opostos.

Resisténcia a abraséao

Resisténcia ao desgaste da superficie de uma argamassa endurecida,

por execucao mecanica.

Resisténcia ao fogo

Resisténcia dos elementos que constituem uma argamassa quando

sujeita a elevadas temperaturas decorrentes da acdo do fogo.

Resisténcia ao ataque
de agentes quimicos

E relativo & composicdo quimica da argamassa, natureza dos

materiais, resisténcia ao desgaste superficial e a permeabilidade das

agressivos argamassas, e dos materiais a ela adjacentes.
Diminui¢do do volume de uma argamassa, sem suporte, durante o seu
Retracdo .
endurecimento.
Rugosidade Textura da superficie de uma argamassa.

Dureza superficial

Reacao da superficie de uma argamassa endurecida, a penetragéo de

uma bola de aco submetida a uma carga.

Condutibilidade
térmica

A condutibilidade térmica quantifica a habilidade dos materiais de

conduzir energia térmica.

Fonte: Adaptado Lourenci (2003, pag.45)

2.2 Polimero
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A definicdo classica de polimero origina-se da palavra grego poli (muitos) e

mero (partes).

Segundo Canevarolo Jr. (2000), um polimero é formado por muitas unidades

de repeticdo (denominados meros) ligadas por uma ligacdo covalente. Este autor

ainda comenta que os polimeros podem ser divididos em trés classes: plasticos,

borrachas e fibras, sendo que esta classificagcdo depende do nimero medio de meros

por cadeia, do tipo de cadeia e de mondémero.

Na concepg¢do de Adamian (2009), o termo polimero é aplicado ha pelo menos

50 mondmeros, unidos por ligacdes covalentes, no qual ha a presenca constante de

carbono e hidrogénio, formando macromoléculas de unidades quimicas repetidas. A

Figura 5 apresenta a um exemplo de mondémero, mero e polimero.



Figura 5: Monémero, Mero, Polimero.
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Fonte: Adaptado Demarquete (2013, pag. 6).
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A matéria prima para os polimeros € chamada de mon6mero, que é uma

molécula constituida por um Unico mero. O petréleo e o gas natural sdo os principais

componentes para a producdo do monbmero, relata Michaelli (2010). A Figura 6

apresenta a obtencédo dos materiais poliméricos.

Figura 6: Obtencdo dos materiais poliméricos.

Petréleo
(100%)
I l
Diesel e Gleo para Nafta Outros
aquecimento (70%) (20%) (10%)
|
Gaseificagio MP p/ inddstria
(13%) quimica (7%)
]
Pléstico Outros produtos
(4%) quimicos (3%)
]
| l | ] |
Polietileno (PE) Espuma de Poli- Polipropileno Poliamida (PA) Poliestireno
Polivinilclorida (PVC)| | uretano (PUR) (PP) Poliéster (UP) (PS)

Fonte: Michaeli (2010, pag. 16)

O Quadro 7, apresenta os principais polimeros e suas respectivas abreviaturas.



Quadro 7: Principais polimeros comerciais.
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Polimero Abreviatura
Copolimero acrilonitrila / butadieno / estireno ABS
Copolimero acdonitrila / etileno/ estireno AES
Copolimero acrilonitrila / estireno/ acrilato ASA
Polietileno clorado CPE
Policloropreno CR
Copolimero etileno/acido acrilico EAA
Copolimero etileno/ propileno / dieno EPDM
Copolimero etileno /acetato de vinila EVA
Copolimero etileno/alcool vinilico EVOH
Poliéster insaturado reforcado com fibra de vidro GRUP
Polietileno de alta densidade HDPE
Poliestireno de alto impacto HTPS
Borracha butilica (isobutileno/isopreno) IIR
Polipropileno isotatico IPP
Poliestireno isotético IPS
Borracha de isopreno IR
Polietileno de baixa densidade LDPE
Polietileno de baixa densidade linear (copolimero etileno / alfa-olefina) LLDPE
Copolimero metacrilato de metila/ butadieno /estireno MBS
Borracha nitrilca (acrilonitrila /butadieno) NBR
Borracha natural (poli-cis-isopreno) NR
Poliamida (nailon) PA
Poliacrilonitrila PAN
Polibutadieno PB
Poli (tereftatato de butila) PBT
Policarbonato PC
Polidimetilsiloxano PDMS
Polietileno PE
Poli(éter-éter-cetona) PEEIK
Poli(éter-imida) PEI
Poli (naftalato de etileno) PEN
Poli (6xido de etileno) PEO
Poli (tereftalato de etileno) PET
Poli (hidroxibutirato) PHB
Polimida Pl

Poli (metacrilato de metila) PMMA
Poili (6xido de metileno) POM
Polipropileno PP
Poli (6xido de propileno) PPO
Poli (sulfeto de fenileno) PPS
Poliestireno PS
Poli (tetrafluoroetileno) MFE
Poliuretano PU
Poli (acetato de vinila) PVAC
Poli (cloreto de vinila) PVC
Poli (dicloreto de vinilideno) PVDC
Poli (difluoreto de vinilideno) PVDF
Poli (fluoreto de vinila) PVF
Copolimero estireno/ acrilonitrila SAN
Borracha sintética de estireno/butadieno SBR
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Polipropileno sindiotatico SPP
Continuacéo do Quadro 7...

Poliestireno sindiotatico SPS
Poliuretano termoplastico TPU
Polietileno de ultra alta massa molar UHMWPE
Poliéster insaturado UP
Copolimero cloreto de vinila / acetato de vinila VC/VAc

Fonte: Canevarolo Jr. (2006, pag. 69)

2.2.1 Classificagdo dos polimeros

conforme o critério escolhido. O Quadro 8, apresenta a classificacdo dos polimeros.

Conforme Mano (1998), pode-se classificar os polimeros de diversas maneiras,

Quadro 8: Classificacdo dos polimeros.

N° Critério Classe do polimero
. . Natural
1 Origem do polimero Sintelico
. . Homopolimero
Nimerao de mondmeros -
2 Copolimero
Polimero de adicéo
3 Método de preparacéo do polimero Polimero de condensacio
Modificacio de outro polimero
Poliéster
4 Estrutura quimica da cadeia polimérica Poliamida
Poli-hidrocarboneto
5 Encadeamento da cadeia polimérica Sequéncia cabeca-cauda

Seqiiéncia cabeca-cabeca, cauda-cauda

Sequéncia cis

Configuracéodos atomos da cadeia polimérica

Sequéncia trans

Taticidade da cadeira polimérica

Isotatico

Sindiotatico

Atatico

Termoplastico

Fusibilidade elou solubilidade do polimero

Termarrigido

9

Comportamento mecénico do polimero

Borracha ou elastémero

Plastico

Fibra

Fonte: Mano (1998, pag. 14)

Para as definicdes das classes dos polimeros, segue-se a numeracao do quadro 8.

1) Origem dos polimeros

Naturais:
Polissacarideos (celulose, amido);

Proteinas (biopolimeros, 18);



3)

4)
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Natural (poliisopreno).
Sintéticos:

Borrachas;

Plasticos;

Fibras;

Adesivos;

Recobrimentos.

Numeros de monémeros
De acordo Adamian (2009), tém-se as seguintes defini¢des:
Homopolimero: polimero formado a partir de um Gnico monémero.

Copolimero: polimero formado por dois ou mais monémeros.

Método de preparacgéo do polimero

Polimero de adicdo: neste processo, 0S mondmeros sempre apresentam
duplas ligacdes entre atomos de carbono, ndo ha formacao de subprodutos e o
peso de uma molécula de polimero é igual a soma dos pesos moleculares de
todas as moléculas dos monémeros que a formam.

Polimero de condensacdo: ha perda de matéria, com formacdo de
subprodutos, como agua 0s quais precisam ser removidos do meio reacional.
Os pesos moleculares dos polimeros sdo menores que aqueles obtidos por
poliadicao.

Modificacdo de outro polimero: resulta de reacdes quimicas sobre polimeros ja
existentes sejam eles naturais ou sintéticos, ocorre mudancas no peso
molecular na solubilidade nas resisténcias mecénica e elétrica permitindo uma

diversificacdo ampla de suas aplicacdes, Mano(1998).

Estrutura quimica da cadeia polimérica
Poli-hidrocarboneto: caracterizada pela ligagdo (O — CO — O), e possuir

cadeias lineares com presenca de aromaticos. Conforme a Figura 7.
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Figura 7: Poli hidrocarboneto

H/o O\Ir,o OH
o
L Jn

Fonte: Dalmolin ( 2014, pag. 35)

e Poliamida: Caracterizadas pela ligacdo amida (- NH — CO -) na cadeia
principal. A Figura 8 apresenta essa configuracao.

Figura 8: Poliamida.

Fonte: Dalmolin ( 2014, pag. 40)

e Poliéster: sdo polimeros de condensacdo que possuem em sua estrutura varios
grupos éster (CO — O) na cadeia principal. Essa formacéo € ilustrada da Figura 9.

Figura 9: Poliéster.
Grupo éster
O (8]

I [
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Fonte: Dalmolin ( 2014, pag. 38)

5) Encadeamento da cadeia polimérica

e Sequéncia cabeca-cauda: Durante o crescimento da cadeia sempre é o
carbono cauda do mondémero, que se apresenta para se ligar com a cabeca, conforme a
Figura 10.

Figura 10: Sequéncia cabeca-cauda.

R R R R

Fonte: Canevarolo Jr (2006, pag.56)

e Sequéncia cabeca-cabeca, cauda-cauda: Neste caso sempre é um outro
carbono que apresenta-se para ligar com o carbono radical da cadeia em crescimento.

Essa sequencia é apresentada na Figura 11.
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Figura 11: Sequéncia cabeca-cabeca, cauda-cauda.

R R

Fonte: Canevarolo Jr (2006CA, pag.56)

6) Configuracdo dos &tomos da cadeia polimérica
A configuracdo dos atomos na cadeia polimérica pode ser do tipo: cis ou
trans. Essa isometria geométrica também pode ser denominada estereoisomeria, que
sdo compostos que possuem a mesma estrutura e o mesmo grupo funcional. Eles
diferenciam-se através da disposicdo espacial dos &tomos que constituem as
moléculas.
e |Isomeria cis: ocorre quando os grupos ligantes iguais estdo do mesmo lado no
plano.
e |someria trans: ocorre quando o0s grupos ligantes iguais estdo em lados

opostos no plano.
A Figura 12 apresenta um exemplo de isomeria cis e trans.

Figura 12: Isomeria cis e trans.
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Fonte: Raupp (2009, pag. 5)

7) Taticidade da cadeia polimérica
De acordo com Canevarolo Jr (2006), a taticidade é a regularidade espacial
com que o0s grupos laterais sdo alocados na cadeia polimérica. A taticidade também
pode ser considerada como a posi¢cdo do radical em relacdo ao eixo da cadeia,
propriedade de um polimero possuir um arranjo espacial ordenado. Existem trés tipos

de posicao quanto ao radical: isotético, sinditatico e atéticos.
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e |sotatico: todos os grupos laterais sdo dispostos de um mesmo lado do plano
definido pelos atomos da cadeia principal. A Figura 13 apresenta um arranjo
isotatico, na representacao, todos os grupos laterais R estdo direcionados para
frente do plano. Representam-se as ligagdes saindo do plano com um triangulo

preto e as ligagbes entrando no plano por linhas tracejadas.

Figura 13: Arranjo isotatico.
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Fonte: Canevarolo Jr (2006, pag. 57).

e Sindiotético: os grupos laterais sdo dispostos de maneira alternada, ora para
cima, ora para baixo com relacdo ao plano da cadeia principal. A Figura 14

apresenta um arranjo sindiotatico.

Figura 14: Arranjo sindiotatico.

Fonte: Canevarolo Jr (2006, pag. 57)

e Atético: ndo ha uma regularidade nessa disposicdo. A Figura 15 apresenta
essa disposicao.
Figura 15: Arranjo atatico.
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Fonte: Canevarolo Jr (2006, pag. 57)

8) Fusibilidade ou solubilidade do polimero
Neste critério 0s polimeros podem ser termorrigidos ou termofixos e
termoplasticos.
e Termorrigidos: sdo polimeros que nao sao capazes de se fundirem, por
apresentar uma polimerizagdo quimica irreversivel. S80 muito estaveis a

variacbes de temperatura. O aquecimento do polimero acabado a altas
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temperaturas promove decomposi¢cdo do material antes de sua fuséo, logo, sua
reciclagem é complicada.

e Termoplasticos: esses polimeros podem ser aquecidos e moldados, e
novamente reaquecidos e resfriados. Este ciclo de amolecimento é reversivel e

€ responsavel por sua reciclagem.

9) Comportamento mecanico do polimero
Quanto ao comportamento mecanico os polimeros sao divididos em trés
tipos: plasticos, fibras, elastbmeros.

e Plasticos: apresentam um comportamento semelhante ao de um metal, possui
uma regido de deformacado plastica, seguida de um limite de escoamento e
uma regido plastica, até o rompimento. Conforme a curva B do Grafico 2.

e Elastbmeros (borrachas): caracteriza-se por um  comportamento
completamente eléstico, segundo a curva C do Grafico 2.

e Fibras: considerado um polimero fragil e rompe-se durante a deformacao

plastica, de acordo com a curva A do Grafico 2

Grafico 2: Curva tensao versus deformacao dos polimeros.
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Fonte Adamian adaptado (2009 pg. 142)
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2.2.2 O pléstico reciclado no Brasil

Michaelli (2010) menciona que h& alguns anos, o reaproveitamento dos
residuos plasticos vem sendo cada vez discutido. O objetivo do reaproveitamento é
permitir que o lixo fosse inserido hovamente na producdo através da preparacdo do
material.

Mano (1998) salienta os seguintes motivos para reciclar os plasticos:

e Conservacdo de energia: a reciclagem dos plasticos economiza 80% de
energia requerida para produzir os mesmos plasticos a partir de matérias-
primas.

e Aumento das opcdes de gerenciamento dos rejeitos: a maior parte das nagdes
industrializadas esta enfrentando uma crise de acumulo de rejeitos sélidos. Os
plasticos reciclados economizam espaco no aterro e na fabrica de recuperacéo
de plasticos.

e Reducdo dos custos de descarte: o custo do uso de aterro é alto e a
reciclagem auxilia a manter baixo o custo de descarte do lixo.

e Conservacao dos recursos naturais: a reciclagem é um meio de reutilizar
produtos derivados de petréleo, assim economiza-se este limitado recurso
natural.

Silva (2005) menciona que 0s principais polimeros encontrados nos residuos

sélidos urbanos séo o polietileno de alta e baixa densidade (PEAD e PEBD), o PET, o
PVC e o PP. O Gréfico 3, apresenta a porcentagem dos polimeros mais encontrados

no residuo soélido brasileiro.

Gréafico 3: Polimeros mais encontrados no residuo solido urbano brasileiro.

40 +
S
— 1
a 4
E ki
@ 20|
wm
'g ;,f"
2 104 I

0 1

PE PET PVC Qutros FP
Tipos dos polimeros
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Observa-se no Grafico 3, que o PET ocupa a segunda colocacdo na
guantidade de residuos solidos descartados no Brasil e dados do Compromisso
Empresarial para Reciclagem (CEMPRE, 2008), mostram que mais de 20% da coleta
seletiva no Brasil é composta por residuos plasticos que cresce ano a ano.

Conforme dados do indice de Reciclagem Mecanica P6s Consumo (IRmP), o
Brasil atingiu um indice de reciclagem de 21,7% em 2011, mas possui uma estrutura
de coleta seletiva com capacidade para 40%, caso isso ocorra o Brasil pode superar
o indice de paises da Europa que possuem o um indice de 24,7%. O Gréfico 4,

apresenta os tipos dos plasticos mais reciclados pés consumo no pais.

Gréfico 4: Producéo de plastico reciclado pds-consumo.
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Fonte: IRmP (2011, pag. 16)

O Grafico 4, apresenta o consumo de cada tipo de plastico por ano, verifica-se
gue os plasticos mais reciclados no Brasil sdo o PET e o PEAD, e que o volume de
reciclagem aumentou durantes 0s anos.

A tendéncia € que a reciclagem de plasticos cresca ainda mais, 0 que €
extremamente importante para o desenvolvimento de uma nova fase de
relacionamento entre os plasticos, a sociedade e o meio ambiente. Reciclar ndo é
suficiente, € preciso inserir ou desenvolver novas utilidades deste plastico para

incentivar o0 seu reaproveitamento.
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2.2.3 Processo de reciclagem do PET

De acordo com Canellas (2005), a forma mais indicada para se processar o

PET em uma linha de reciclagem, € recebé-lo jA separado por cor e prensado em

fardos, os rétulos e tampas serdo separados por densidade nos tanques citados a

seguir. O processo de reciclagem consiste em:

Colocar os fardos sobre uma plataforma para serem abertos por um operador
para dar inicio ao processo;

As garrafas passam por um removedor de rétulos onde se extrai de 70 a 90 %
dos rotulos;

Apods, as mesmas passam por uma esteira de selecdo onde se supervisiona as
garrafas de outras cores que ndao podem ser separadas mecanicamente, de
outros materiais como, pedras maiores, metais;

Opcionalmente pode-se instalar sobre a esteira uma placa magnética ou um
detector de metal para impedir que os metais cheguem aos moinhos
danificando suas facas;

Antes de chegar aos moinhos é imprescindivel que as garrafas passem por
uma pré-lavagem, com a finalidade de prolongar a vida util das navalhas,
possibilitando um adiamento da afiacdo das mesmas;

Logo realiza- se a primeira moagem e utiliza-se uma peneira de
aproximadamente 30mm. Sua funcéo é diminuir de tamanho o PET e manter
os vedantes e os rotulos em um tamanho apropriado para que possam ser
separados nos tanques de maneira mais eficiente. Esta moagem também
recebe agua que complementa a pré-lavagem das garrafas;

Em seguida encaminha-se para o tanque de adaptacdo para coletar as
garrafas moidas e a agua introduzida no moinho;

As garrafas sdo encaminhadas para primeiro tanque de separacao por meio de
uma rosca transportadora, neste tanque os plasticos serdo separados por
densidade, ficando sobre a superficie os rétulos e as tampas, o PET por ser
mais denso, se deposita no fundo e é retirado por uma rosca transportadora;
No segundo tanque de separacao é feita a separacédo definitiva dos materiais.

Neste estagio se encontram o PET em forma de Flake e em forma de po;
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e Posteriormente estes passam por um lavador de pas agitadoras onde é feito o
enxague do PET, aconselha-se que se introduza neste processo, agua 0 mais
limpa possivel, para garantir a descontaminacdo do material;

e Encaminha-se o material para a secadora centrifuga que ir4 secar o PET por
meio de centrifugacdo, onde a agua € expelida para fora e o PET é
transportado para o Segundo Moinho.

¢ No segundo moinho define-se o tamanho do flake, através de uma peneira de
aproximadamente 8 a 12 mm. Nesse processo hdo recomenda-se o0 uso de
agua, pois nesta fase o PET j4 foi lavado e seco. Com isto é possivel
prolongar a vida util das navalhas, adiando sua afiacdo e possibilitando uma
coleta maior do p6 do PET;

Depois deste processo separa-se o flake do pé de PET e armazena-se em seus

respectivos silos, o flake antes de ser armazenado ainda € lavado, seco e separado

para o ensaque. A Figura 16 apresenta o Flake e o P6 de PET.

Figura 16: Flake e P6 de PET.
(B)-P6 de PET

Fonte: Grupo Unifibras (2016, ndo paginado.)

2.2.4 Propriedades do PET reciclado

Silva (2003) realizou ensaios de dureza, tracdo e microscopia Otica, com
amostras garrafas PET virgem e reciclada.

O ensaio de microscopia permite realizar a analise da superficie do material,
onde pode-se verificar se ha incrustacoes, riscos e pontos de penetragao.

A finalidade do ensaio de dureza permite classificar os materiais plasticos
conforme a profundidade de impressao provocada por uma carga aplicada sobre um
penetrador. Para realizar este utilizou o durébmetro Shore D.

O objetivo do ensaio de tracdo é descrever o comportamento do material,

guando submetido a forgas que tendem “puxa-los”,(separa-los) até que se rompa.
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Com o resultado é possivel determinar a tensdo de ruptura e sua deformacgéo. As

tabelas 5, 6,e a Figura 17 apresentam respectivamente os resultados destes ensaios.

Tabela 2: Resultado do ensaio de Dureza Shor.

Amostras de PET Dureza Shor
Virgem 71+0,6

Reciclado 66 07
Fonte: Silva (2003, pag. 18)

Sobre a Tabela 5, Silva (2003) comenta que a diferenca entre as durezas néo

sdo discrepantes, mas muito proximas.

Tabela 3: Resultado do ensaio de tracdo do PET virgem e reciclado.

Amostra de PET Tensao de ruptura | Resistencia de Ruptura
(Mpa) (Mpa)
Virgem 51,58 + 0,9 0,132 + 0,2
Reciclado 69,41 +1,6 0,076 £ 0,3

Fonte: Silva (2003, pag. 18)

Comparando os resultados da Tabela 6, o autor citado relata que o PET virgem
possui média menor se comparado com o reciclado em relacdo a tensédo de ruptura.
Este comenta que isso deve-se a adi¢do de pigmentacdo que € dada ao PET virgem

gue age prejudicando seu desempenho, resultando na diminuicdo de sua forca de

ruptura.
Figura 17: Resultado do ensaio de Microscopia otica.
5cm 5cm
(A)- Superficie do PET virgem (B)- Superficie do PET reciclado

Fonte: Silva (2003, pag. 20)
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Na figura 17, percebe-se que a cor do PET virgem é diferente da cor do PET
reciclado, isso € resultado do processo quimico no qual o PET é submetido para se
tornar um PET reciclado. Analisando a Figura 17-(B), o referido autor menciona que
as manchas na superficie do PET, representam incrusta¢cdes devido a contaminagcdes
gue nao foram removidas das embalagens durante o processo de reciclagem. Este
ainda comenta que os contaminantes ndao foram adequadamente removidos em seu
processo de lavagem ap0s as duas moagens, ou permaneceram nos tanques de
descontaminacgéo durante a fase de reprocesso.

O mesmo concluiu que por meio dos resultados obtidos o PET nao sofre
perdas significativas quando reciclado, e que pode substituir o virgem desde que nao

seja utilizado como embalagens de alimentos.

2.2.5 Aplicacdes do pléastico reciclado na construcdo civil

Modro (2008), afirma que a industria da construcao civil tem realizado estudos
dos diversos tipos de residuos de garrafa PET, com o objetivo de descobrir novas
empregabilidades dos mesmos como materiais de construgdo. Tais estudos resultam
em alguns favorecimentos destas aplicacdes.

O Gréfico 5, apresenta a demanda de material plastico reciclado por
segmentos de mercado, é possivel observar que a constru¢cdo consome 16% dos

produtos deste material reciclado.

Gréfico 5: Distribuicdo do mercado de reciclagem mecénica de plastico no Brasil

Bens de Consumo
Semi e ndo
duraveis
Agropecudria 41%
15%

Construgdo Civil e Bens de Consumo
Infraestrutura Duréveis
16% 7%

Fonte: Plastivida (2011, pg. 10)
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De acordo com Mota (2008), pesquisadores da UFRJ por meio do (IMA)
Instituto de Macromoléculas desenvolveram um método para transformar o pléstico
desperdicado nos lixdes em outro produto nobre e cada vez mais escasso: a madeira.
O produto foi registrado no Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI) com o
nome de IMAWOOD, por ser “madeira do IMA” em inglés, e consiste basicamente de
mistura de polietilieno de baixa densidade e de alta densidade. Canellas (2005)
comenta que este produto pode substituir diversos materiais, principalmente a
madeira natural, pois pode ser serrado, aparafusado, pregado e aplainado.

O mesmo autor cita outro tipo de material desenvolvido nos Laboratérios do
Centro Federal de Tecnologia do Parana/CEFET-PR sdo os blocos intertravados
chamado de ISOPET, sdo confeccionados em concreto leve com EPS (isopor)
reciclado. Para confecciona-los utilizam-se garrafas plasticas recicladas posicionadas
no interior do bloco na vertical ou na horizontal. Estes blocos possuem canaletas que
substituem as formas na moldagem de vergas, contravergas e cintas de amarragao.
Devido sua superficie porosa, é possivel eliminar o chapisco, o emboco e o reboco da
parede aplicando apenas uma argamassa colante de finalizacao.

Provenzano (2006) elaborou painéis modulares para parede que incorporam as
garrafas plasticas no seu interior. Estes painéis sdo formados por colunas verticais
com garrafas plasticas cortadas e encaixadas, reforcadas com trelica de aco plana em
seu perimetro e revestidas nas duas faces e laterais com argamassa. Os painéis sao
formados por colunas verticais com garrafas plasticas cortadas e encaixadas,
reforcadas com trelica de aco plana em seu perimetro e revestidas nas duas faces e
laterais com argamassa. Esse sistema mostrou-se benéfico quanto ao desempenho
térmico e proporcionou maior rigidez através da reducdo do peso e maior espessura
da parede.

Soncim (2004) analisou o comportamento de solos misturados ao residuo da
reciclagem de garrafas pet na construcdo de reforco de subleitos de pavimentos
rodoviarios. ApOs correcdo da curva granulométrica de solos ndo indicados para
pavimentos com 30% de areia de PET a classificagdo deste solo alterou-se para boa
para execucéo de subleitos rodoviarios.

Vargas (2013) apresentou a proposta de utilizacdo de um sistema de lajes
nervuradas com o emprego de garrafa PET como material de enchimento, percebeu
gue estas lajes apresentam melhor eficiéncia estrutural, devido a reducdo de seu
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peso préprio, e um melhor isolamento térmico, contribuindo assim, para a energética

das construcoes.

2.3 Compaositos cimenticios com agregado reciclado de plasticos

Existem alguns estudos que abordam o tema do aproveitamento de residuos
plasticos como agregado em materiais cimenticios. Esses estudos visam diminuir o
impacto ambiental e os custos dos setores industriais a partir da geracdo de novas
matérias primas alternativas. Nesta secdo serdo apresentadas algumas dessas
pesquisas.

Canellas (2005) analisou a possibilidade da utilizacdo de flocos de PET
reciclado como substitutos de agregados em argamassas. Em seu trabalho, substituiu
os agregados por flocos nas proporcdes de 10%, 30% e 50%. A melhor viabilidade
de utilizacdo resultou-se na substituicdo de 30% pois ndo apresentou perdas
significativas de plasticidade e resisténcia a compressao e a tracdo, o contrario
ocorreu com maiores substituicoes.

Mello (2011) pesquisou as propriedades de uma argamassa utilizando
particulas de polietileno de alta densidade (PEAD) reciclado p6s-consumo como
alternativa aos agregados naturais. O mesmo observou que os agregados de PEAD
obtidos da reciclagem mecéanica de plasticos e triturados por micronizacéo
apresentaram caracteristicas semelhantes as da areia com relagdo a uniformidade e
finura. Verificou que utilizando 50% em volume de PEADr nos agregados em tragcos
experimentais, ocasionou a reducao da trabalhabilidade, sendo verificados exsudacgéo
excessiva, segregacao das particulas e reducédo do indice de consisténcia.

Almeida (2004) verificou o0 uso de areia de pet na fabricacdo de concretos e
concluiu que o teor da areia de PET tem influéncia direta na trabalhabilidade do
concreto. Acima de 25% de areia de PET, o concreto apresentou queda significativa
da resisténcia a compressdo para 28 dias. Segundo o mesmo, a densidade do
concreto diminui com o aumento dos teores de areia de PET, o autor indica a
utilizagéo da areia de PET, em teores menores de 50%.

A avaliacdo do fio de poliéster reciclado do plastico PET como fibra em
argamassa foi realizada por Junior (2013), o qual verificou as propriedades de
resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo e resisténcia ao impacto de
argamassas reforcadas com fio de poliéster 100% reciclado de garrafas PET. Essas

propriedades foram verificadas em trés corpos de prova sendo uma argamassa de
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referéncia sem fibra, uma com 0,25% de adi¢cdo de fio de poliéster e outra com
adicdo de 0,25% de fibras de vidro. Concluiu que a argamassa com fibra de poliéster
apresentou o melhor desempenho no que diz respeito a compressao, a aderéncia e
ao impacto, apesar de consumir mais agua para adquirir a mesma consisténcia dos
demais tragos testados.

Corréa (2015), estabeleceu um comparativo da influéncia da adicdo de PET e
PP pés-consumo na producdo do concreto estrutural, verificou que a adicbes acima
de 10% de flocos poliméricos reduziu em 20% a resisténcia a compressao em relacéo
a argamassa de referéncia (sem adi¢do). Amostra com PP apresentou maior médulo
de elasticidade quando comparado ao PET. O corpo de prova com PP teve maior
estabilidade no desempenho mecéanico e propriedades de barreira para permeacéo
dos ions cloretos em relacdo as amostras de PET e de referéncia quando submetidas
a camera umidade por 90 dias. Com relagdo a analise morfologica o PET possui

melhor ades&@o a massa cimenticia que o PP.

2.4 Método de dosagem

Para Recena (2012), chama-se método de dosagem a obtencéo de resultados,
gue podem ser considerados excelentes. O mesmo autor comenta que em um
processo de dosagem, devem ser consideradas as condi¢cdes gerais de aplicacéo, a
habilidade de quem aplica o clima da regido onde esta inserida a obra, 0 microclima
do local de aplicacdo e as caracteristicas intrinsecas do substrato e de sua
preparacao.

O método CIENTEC baseia-se na obtencdo de uma mistura com o0 menor
volume de pasta possivel, exigindo menos quantidade de agua possivel para uma
dada trabalhabilidade, e na verificacdo de uma resisténcia a tracdo suficiente para
transmitir o esfor¢o de tracdo a interface da argamassa com o substrato, podendo ser
avaliada indiretamente pela resisténcia compressao simples, Recena (2012).

Este procedimento consiste:
e Caracterizar os materiais empregados no estudo (cimento, areia, cal e demais
adicoes);
e Definir a proporcdo (traco) de melhor trabalhabilidade; visa determinar a
proporcdo entre aglomerante e agregado que conduza a melhor

trabalhabilidade. Esta caracteristica é definida pelo indice de consisténcia.
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Todas as argamassas sdo executadas com a mesma quantidade de 4gua, e a
gue apresentar o maior indice de consisténcia estard representando a mistura
gue podera ser obtida com a trabalhabilidade requerida a partir do menor
consumo de agua,

e Definir a proporcao do (traco) final: conhecendo o traco entre cal e areia, € feita
substituicdo de cal por cimento Portland em no minimo trés proporcoes,
determinando trés tracos diferentes. Em laboratério deve-se moldar corpos de
prova cilindricos com 5 cm de didmetro e 10 cm de altura, para serem
ensaiados a compressao aos 7 e 28 dias de idade e, a tracdo por compressao

diametral, aos 28 dias de idade.

A sequéncia do método consiste em explicar a conversdo de tracos de massa para
volume, uma vez que 0s ensaios em laboratérios sdo feitos a partir de
proporcionamentos em massa e em obra 0s tracos sao convertidos para volume. De
acordo com Recena (2012) isso gera algumas alteragbes devido aos sucessivos
arredondamentos no calculo e simplificacdes feitas para nao dificultar as operacdes
de producéo.

O método CIENTEC de Dosagem de Argamassa representa a pesquisa através de
uma propor¢cdo que exige a menor quantidade de agua possivel para garantir a
trabalhabilidade almejada, com garantia de manter as caracteristicas fisico-

mecanicas especificadas.
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3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacdo dos Materiais
Os materiais utilizados na composicdo das argamassas foram: Cimento

Portland, agregado miudo (areia média), cal, areia de PET e agua potavel.

3.1.1 Agregado miado

De acordo com a NBR 7211/2005 que define agregado miado como agregado
cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos
na peneira com abertura de malha de 150 ym, em ensaio realizado de acordo com a
ABNT NBR NM 248, com peneiras estabelecidas pela ABNT NBR NM ISO 3310-1. A

Figura 18 pode ser visualizada as peneiras utilizadas no ensaio de granulometria.

Figura 18: Peneiras.

Fonte: Autoria propria

3.1.1.2 Composicédo granulométrica da areia natural

A composicdo granulométrica da areia regula a agua de amassamento das
argamassas. Assim, a fragdo granulométrica NBR 7211/2005, apresenta os limites
dos agregados miudos Tabela 7, que conforme o mdodulo de finura (MF) classifica em
zona utilizavel inferior (MF entre 1,55 a 2,20), zona o6tima (MF entre 2,20 a 2,90) e
zona utilizavel superior (MF entre 2,90 a 3,50).



Tabela 4: Composi¢do granulométrica.

Peneira com abertura de Porcentagem, em massa, retida acumulada.
malha (ABNT NBR NM Limites inferiores Limites superiores
ISSO 3310-1) Zona utilizavel | Zona Otima | Zona utilizavel | Zona Otima

9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 pm 15 35 55 70
300 um 50 65 85 95
150 um 85 90 95 100

Fonte: NBR 7211 (2005, pag.5)
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A distribuicdo granulométrica determinada segundo a ABNT NBR NM 248,

inicia-se como a selecdo de peneiras de série normal e série intermediaria de

peneiras, conforme demonstra a Tabela 8.

De acordo com Carasek (2007) a capacidade de aderéncia € dependente

também dos teores e das caracteristicas da areia empregada na confeccdo das

argamassas. De uma forma simplista, com o aumento do teor de areia, h4 uma

reducdo na resisténcia de aderéncia; por outro lado é a areia, por constituir-se no

esqueleto indeformavel da massa, que garante a durabilidade de aderéncia pela

reducdo da retracdo. Areias ou composicOes inertes com altos teores de finos

(principalmente particulas inferiores a 0,075 mm) podem prejudicar a aderéncia. A

Tabela 9 apresenta o resultado do ensaio de granulometria da areia natural. O Grafico

6 apresenta a distribuicdo granulometria da areia natural.



Tabela 5: Distribuicdo granulométrica

Série Série
normal intermediaria
75 mm -

- 63 mm

- 50 mm
37,5 mm -

- 31,5 mm

- 25 mm
19 mm -

- 12,5 mm
9,5 mm -

- 6,3
4,75 mm -
2,38 mm -
1,18 mm -
600 um -
300 um -
150 ym -

Fonte: NBR NM 248 (2001, pag. 2).
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Tabela 6: Composi¢cdo granulométrica da areia natural.

Abertura da
Malha Porcentagem em massa, retida acumulada
(mm) Limites Inferiores Limites Superiores AREIA
Zona Zona
Utilizavel | Zona Otima | Zona Otima | Utilizavel | R€Sultados
9,5 0 0 0 0 0,67
4,75 0 0 5 10 0,86
2,36 0 10 20 25 1,38
1,18 5 20 30 50 3,49
0,6 15 35 55 70 12,02
0,3 50 65 85 95 63,64
0,15 85 90 95 100 94,65
Dmax=1,7 Médulo de Finura=1,18

Fonte: prépria autoria.

A areia natural possui um moédulo de finura de 1,18 e enquadra-se abaixo da

zona utilizavel inferior, resultando em uma areia muito fina.

Verifica-se no Grafico 6, que a areia natural possui parte de sua fracdo

granulométrica dentro da zona utilizavel inferior e parte abaixo desta.
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Gréfico 6: Distribuicdo granulométrica da areia natural.
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Fonte: prépria autoria.

3.1.1.3 Composicao granulométrica da areia de PET

Para determinar a composi¢cdo granulométrica da areia de PET utilizou-se o

mesmo procedimento da areia natural. A Tabela 10 e o Gréfico 7, apresentam

respectivamente a composicao e a distribuicdo granulométrica da areia de PET.

Verifica-se no grafico 7, que a areia de PET esta dentro da zona 6tima.

Tabela 7: Composicdo granulométrica da areia de PET

Porcentagem em massa, retida acumulada

(mm) Limites Inferiores Limites Superiores AREIA DE PET
Z_ona . - _Z_ona Resultados
Utilizavel | Zona Otima | Zona Otima | Utilizavel
4,75 0,00 0,00 5,00 10,00 3,07
2,36 0,00 10,00 20,00 25,00 4,97
1,18 5,00 20,00 30,00 50,00 24,06
0,60 15,00 35,00 55,00 70,00 55,24
0,30 50,00 65,00 85,00 95,00 82,95
0,15 85,00 90,00 95,00 100,00 94,56
Dmax = 4,75 Médulo de Finura 2,65

Fonte: prépria autoria.
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A areia de PET apresenta um modulo de finura de 2,65 e enquadra-se na zona

6tima, classificando-se como uma areia média.

Gréfico 7: Distribuicdo granulométrica da areia de PET

100

NN NN
NN NN

. AN

. AN

) AN N

. ANEAN NN

. NN\

. SN

0,10 1,00 10,00

% Retida acumulada

Abertura peneiras (mm)

——Zona utilizavel inferior ——Zona utilizavel superior ——Zona étima limite inferior ——Zona étima limite superior essAmostras

Fonte: prépria autoria.

3.1.1.4 Massa especifica da areia natural.

A determinacdo da massa especifica da areia é determinada pela NBR 9776-
Agregados — determinacdo da massa especifica.

O ensaio consiste em colocar a 4gua no frasco até a marca de 200cm®
deixando-o em repouso, para que a agua aderida as faces internas escorra
totalmente. Apds deve-se introduzir, cuidadosamente, 500g de agregado miudo seco
no frasco o qual deve ser devidamente agitado para a eliminacdo das bolhas de ar. A
leitura do nivel atingido pela agua no gargalo do frasco indica o volume, em cm?,
ocupado pelo conjunto agua-agregado miudo, alertando-se para que as faces internas
devam estar completamente secas e sem graos aderentes. A massa especifica do
agregado miudo é calculada mediante a expressdo 1. A Tabela 11 apresenta a massa

especifica da areia natural.
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A massa especifica é determinada pela Equagéo 1.

500
1 —200
Onde:

y=massa especifica do agregado mitdo ( g/cm?®);

(1)

/4

I=leitura do frasco (volume ocupado pelo conjunto agua-agregado miuado cms3)

Tabela 8: Massa especifica da areia

y1 (g/cm?) 2,65
y2 (g/cm?) 2,66
y média(g/cm3) | 2,65

Fonte: prépria autoria.

Conforme Recena (2012) a massa especifica da areia é aproximadamente 2,63

g/cm?3, logo a massa especifica da areia natural € aceitavel.

3.1.1.5. Massa especifica do cimento e da cal.

Este ensaio foi realizado de acordo com a NM 23:2001, Cimento Portland e
outros materiais em po - Determinacdo da massa especifica.

O procedimento consistiu em encher o frasco de LE CHATELIER, (Figura 19),
até as marcas correspondestes de 0 a 1 cm3, com liquido ndo reagente com a
amostra, no caso utilizou-se querosene. A figura 19 apresenta o frasco de LE
CHATELIER.



57

Figura 19: Frasco de LE CHATELIER.

Fonte: prépria autoria.

Apas, colocou-se o frasco no banho de dgua durante 30 minutos (figura 20).

Figura 20: Frasco LE CHATELIER em banho de agua.

Fonte: prépria autoria.

O cimento utilizado foi o CPIV -32, lote de agosto da empresa CIMPOR e a cal
hidratada CH Il da empresa FIDA. Ap6s 30 minutos, foi feita a primeira leitura do
volume (V1) e determinado o peso do frasco com o liquido sem o cimento (m;). Na
sequéncia, colocou-se aproximadamente 60g da amostra no frasco, para que
provocasse o deslocamento do liquido em 18 e 24 cm3.  Apdés retirar as bolhas de ar
com movimento circulares do frasco, pesou-se novamente e determina-se (m;) e o

volume (V2). Realizou-se o0 mesmo procedimento para a cal e para o cimento, com
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duas amostras para cada material. A Figura 21 e 22 apresentam o ensaio da massa
especifica da cal e do cimento.

Figura 21: Frasco LE CHATELIER com cal.

Fonte: prépria autoria.

Figura 22: Frasco LE CHATELIER com cimento.

Fonte: prépria autoria.
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A massa especifica é determina para seguinte equacao:

. m
v (2)

Onde:

m: peso do frasco com liquido e cimento ou cal(m;) — peso do frasco com
liquido (my) ;

v: volume do frasco com o liquido e cimento ou cal (V2) — volume do frasco

com o liquido (V1).
A Tabela 12 apresenta a massa especifica da cal e do cimento.

Tabela 9: Massa especifica da cal e do cimento

Massa especifica
(kg/dm?)
Cal 2,39
Cimento 2,69

Fonte: prépria autoria.

De acordo com a especificacdo técnica da empresa CIMPOR, a massa
especifica do cimento deve estar entre 2,7 a 3,2 g/ cm3. Na ficha técnica da empresa
FIDA, ndo se encontrou a massa especifica da cal.

Conforme Recena (2012), a massa especifica da cal e do cimento é
respectivamente 2,5 e 2,7 Kg/dm3.

A massa especifica do cimento esta de acordo com o recomendado pela
empresa. A cal apresenta uma pequena variagdo em relacdo a massa especifica

citada por Recena (2012), essa diferenga pode ter influéncia com teor de finos.

3.1.1.6 Massa unitaria.
A massa unitaria do agregado é determinada pela NBR 7251/82. O

procedimento consiste em determinar o volume do recipiente, pesa-lo vazio e com

agregado.



60

m

S = recipienteramostra

volume

m

recipiente

(3)

Onde:
J : massa unitaria;

m: massa.

A massa unitaria do agregado é determinada pela Equacdo 3. A tabela 13
apresenta a massa unitaria da areia, da cal e do cimento.

Tabela 10: Massa unitaria

Massa unitaria
Material (kg/dm?)
Cimento 0,98
Cal 0,68
Areia 1,62

Fonte: propria autoria.

Recena (2012), comenta que a massa unitaria do cimento, da cal e da areia €
respectivamente 1, 0,65 e 1,5 kg/dm3. A massa unitaria da areia apresenta uma uma
pequena diferenca que pode estar relacionada com a granulometria da areia, pois

esta propriedade muda conforme a regido de extracdo da areia.

3.2. Etapa experimental

O método de dosagem de argamassa utilizado neste trabalho foi o método
CIENTEC. Realizaram-se amostras feitas com porcentagens de 0, 5, 15 e 30% de
areia de PET, pois segundo Canellas (2005) amostras com teores maiores de 30%

apresentam perdas significativas de plasticidade e resisténcia a compressédo e a

tracao.
3.2.1 Materiais

Utilizou-se cimento, cal, areia natural, areia de PET e agua. Os ensaios foram
realizados utilizando a substituicdo da areia de PET em volume e somente na fracao
1-2mm, com a finalidade de descartar os maiores fragmentos e o po presente na areia

de PET. A Figura 23 apresenta o conjunto de peneiras utilizado.
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Figura 23: Peneiras utilizadas para obter a fracdo 1-2mm.

Fonte: prépria autoria.

A Figura 24 apresenta a porcentagem retida na peneira 2,4mm. E possivel
verificar a importancia deste peneiramento, pois a areia apresenta particulas
consideravelmente grandes, que poderiam atrapalhar a ligagdo da matriz e agregado.
A figura 25 apresenta a areia de PET.

Figura 24: Porcentagem de areia de PET retida na peneira 2,4mm.

-4

Fonte: prépria autoria.
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Figura 25: Areia de PET.

Fonte: prépria autoria.

3.2.2 Dosagem
Foram realizadas 24 amostras, a fim de obter 6 amostras para cada traco.
Executaram-se amostras com trago base em volume de 1:4 e a/c (relagdo agua e

cimento) inicialmente=1.

Tabela 11: Trago em volume para argamassa 1:4

Amostra | Cimento| Cal Areia | PET | Agua
T1-0% 0,75 0,25 4 0 1,47
T2-5% 0,75 0,25 3,8 0,2 1,53
T3-15% 0,75 0,25 3,4 0,6 1,47

T4-30% | 0,75 0,25 2,8 1,2 1,52
Fonte préprio autor

3.2.3 Preparacgdo da argamassa

Para a preparagdo da argamassa, primeiro realizou-se a separagéo dos

materiais para cada traco (cimento, cal areia e agua), conforme a figura 26.
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Figura 26: Separacdo dos materiais para execu¢do da argamassa de referéncia.

W_,._ —— | T
i \

Fonte: prépria autoria.

Para determinar o volume da areia de PET, utilizou-se um cilindro conforme a
figura 27.

Figura 27: Cilindro utilizado para determinar o volume de areia de PET.

Fonte: prépria autoria.

Apés a separacdo e pesagem dos materiais, colocaram-se 0s materiais secos
na betoneira e aos poucos foi acrescentada a agua.
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Figura 28: Argamassa na betoneira.

Fonte: prépria autoria.

3.2.4 Métodos e procedimento de dosagem

Para analisar o desempenho da argamassa modificada realizaram-se o0s
seguintes ensaios:

e Estado Fresco:
indice de consisténcia.

e Estado Endurecido:
Absorcéo por capilaridade;
Resisténcia a compressao;
Resisténcia a tracédo na flexao.

Os resultados destes ensaios serdo comparados com uma argamassa de
referéncia, sem adicdo de PET.

3.2.4.1 indice de consisténcia.

Este ensaio foi realizado em conformidade com a norma NBR 13276/2002.

Para a execucédo do ensaio o ambiente de laboratério deve apresentar temperatura de
23+2°C e umidade relativa de 60+5%.

Os materiais necessarios para realizar o ensaio sao:
e balanca com resolucéo de 0,1g;

e mesa de consisténcia;
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e molde tronco conico;
e soquete metalico;

e misturador mecanico;
e paquimetro.

O procedimento para realizar este ensaio consiste em, primeiramente,
umedecer o tampo da mesa de consisténcia e as paredes do molde tronco-cénico.
Logo € preciso centralizar o molde na mesa e enché-lo com trés camadas de
argamassa, aplicando em cada uma delas respectivamente 15, 10 e 5 golpes com o
soquete. Caso seja preciso, recomenda-se completar o volume do molde com mais
argamassa. Na sequéncia, € feito o rasamento com o auxilio de uma régua e apos
retira-se o molde.

Posteriormente, promove-se a queda da mesa de consisténcia 30 vezes em 30
segundos. Apdés a Ultima queda, deve-se medir o espalhamento da argamassa em
trés diametros com o paquimetro.

A média das trés medidas de diametro, expressa em milimetros, indica o indice

de consisténcia.

3.2.4.2 Absorcao por capilaridade.
Para realizacdo deste ensaio, consultou-se a NBR 15259/2005, especifica para
argamassas de assentamento e revestimento.
As aparelhagens necessarias para a execucao deste ensaio sao:
e espatula metalica;
e recipiente apropriado com dispositivo que garanta nivel constante de agua;
e bases que mantenham os corpos-de-prova afastados do fundo do recipiente
mas permitam contato de sua face inferior com a agua;
e balanca com resolucéo 0,01g.
O ensaio deve ser realizado aos 28 dias de idade das amostras, serdo
produzidos no minimo trés corpos de prova.
ApoOs a execucdo das amostras, recomenda-se lixar os corpos de prova, na

superficie que entrard em contato com a agua e em seguida devem ser pesados para
determinar sua massa seca (M, ), antes de realizar o ensaio. O recipiente do ensaio

deve estar em ambiente com temperatura constante de 23+2°C e umidade relativa de
60 + 5%.
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Deve-se determinar a massa saturada (M, ) dos corpos-de-prova com 10 min e

90min, durante o ensaio. ApdOs a Ultima leitura, os corpos-de-prova podem ser
rompidos por compressao diametral de forma a verificar a distribuicdo de agua em
seu interior.

A absorcdo de agua por capilaridade (expressa em g/cm2?) é obtida pelo
aumento de massa dos corpos-de-prova que foram parcialmente imersos em agua

por meio da seguinte Equacao 4. A Figura 29 apresenta o processo deste ensaio.

Figura 29: Processo do ensaio de absorcéo de agua por capilaridade.

——— 3
) o
( I l"

A- Corpos-de-prova secos e pesados B- Contato com ldmina de dgua C- Pesagem do corpo-de prova apos molhado

Fonte : Jantsch (2015, pg.101)

t —
A=——— (4)

Onde:

A[ : Absorcéo 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 secéo transversal (cm2).
O coeficiente de capilaridade (C) deve igualmente ser calculado para cada corpo-de

prova de acordo com a equacéo abaixo:

C = My—My ..(5)
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Onde:

C: Coeficiente de capilaridade (g/dm2. min*'?).

A NBR 9779/2012 recomenda que a distribuicdo da agua absorvida, deve ser

desenhada, para verificar a altura da ascenséo capilar interna conforme a Figura 30.

Figura 30: Desenho da distribuicdo de agua interna absorvida por capilaridade.

0.35 7d04 §

Fonte: Neto (2011, pag. 103,)

3.2.4.3 Resisténcia a compressao.

A resisténcia a compressao de argamassas para assentamento e revestimento
de paredes e tetos é determinada pela norma NBR 13279 (2005).
Os materiais necessarios para a execucdo do ensaio sao:
e Moldes prismaticos de 4x4x16cm;
e Mesa de adensamento;
e Régua metalica;
e Espatula;
e Maquina para ensaios de resisténcia;
e Dispositivo de carga;
e CronOmetro;
e Utensilios para laborat6rio.
Recomenda-se moldar trés amostras para cada idade de ensaio de ruptura (3,
7 e 28 dias). A moldagem dos corpos-de-prova baseia-se em colocar argamassa em

cada compartimento do molde em duas camadas. Em cada camada deve-se aplicar



68

30 quedas na mesa de adensamento antes de rasar o molde com auxilio da régua
metélica.

Conforme a norma, os corpos-de-prova devem permanecer nos moldes por
48h, em ambiente de laboratério com temperatura do ar de 23+ 2°C e umidade
relativa de 60+5% antes de serem desmoldados.

Apés desmoldados, os corpos de provas sdo posicionados no dispositivo de
apoio do equipamento de ensaio. A face do prisma rasada pela régua durante a
moldagem nao deve ficar em contato com o dispositivo de apoio nem com o de carga.

Logo se aplica uma carga de 500+50N/s até que ocorra a ruptura do corpo-de-

prova. Para calcular a resisténcia a compressao é utilizada a seguinte equacao:

F
c~ 716 .(6)

Onde:

Rc: Resisténcia a compressao (MPa);
FC : Carga maxima aplicada (N);

1600: Area da sec&o do dispositivo de carga de 40x40mm (mm?2).
3.2.4.4 Resisténcia a tracao na flexéao.

Os materiais e os procedimentos para execucao deste ensaio sdo iguais aos
utilizados para verificacdo da resisténcia a compressao. A diferenca consiste no
ensaio de resisténcia propriamente dito.

Com o objetivo de determinar a resisténcia a tragéo na flexdo o corpo-de-prova
deve ser posicionado nos dispositivos de apoio do equipamento de ensaio de modo
gue a face rasada com a régua nédo figue em contato com os dispositivos de carga
nem com os de apoio. Apds, se aplica uma carga de 50+10N/s até que se obtenha a

ruptura da amostra. O calculo da resisténcia a tracdo na flexdo é o seguinte:

15F, L
f :4—03 ..(7)

Onde:



Rf : Resisténcia a tracédo na flexao (MPa);

Ff : Carga aplicada verticalmente no centro do prisma (N);

L: Distancia entre os suportes (mm).
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4. RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS.

4.1 Ensaios no estado fresco.

Os resultados obtidos dos ensaios no estado fresco sao apresentados na forma
de graficos e tabelas e posteriormente, sdo discutidos com as suas respectivas
analises. Para um melhor entendimento dos resultados as nomenclaturas das

amostragens estdo descritas no Quadro 9 a seguir:

Quadro 9: Nomenclaturas das amostragens.

Tipo Nomenclatura

Argamassa padréo sem adicdo de Areia | T1-0%

PET

Argamassa com adigéo de 5% de Areia T2-5%

PET

Argamassa com adicdo de 15% de Areia T3-15%

PET

Argamassa com adicdo de 30% de Areia T4-30%

PET

Fonte préprio autor

4.1.1 Densidade de massa e teor de ar incorporado.

O experimento foi realizado de acordo com a norma NBR 13278/2005 e os
resultados encontrados sao apresentados a seguir. Utilizou-se no ensaio um copo de
aco inox com capacidade de 500 ml. Quanto a densidade de massa, a tabela 5 da
norma NBR 13281/2005 fornece uma classificacdo para as argamassas de
assentamento e revestimento. No caso deste estudo, ambas as argamassas (de
referéncia e com substituicées), apresentam valores que as enquadram na categoria

D4 (densidade de massa classe 4), com densidade entre 1,6-2 g/cm3.




Grafico 8: Densidade de massa das amostras
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Fonte: prépria autoria.
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Conforme o Grafico 8, a densidade da massa tem uma diminuicdo linear.

Entretanto a amostra T2-5% apresenta um pequeno aumento de 1% em relacdo a T1-

0%. Observa-se que quanto mais se adiciona areia PET a densidade de massa é

reduzida, sendo que, para T3-15% h& uma reducdo de 8% e T4-30% uma diminuicdo

de 14% com relacdo amostragem padréo. Segundo Silva (2014), isso ocorre devido a

menor densidade dos agregados de residuos plasticos em comparacdo com a areia

dorio.

Gréfico 9: Teor de ar incorporado nas amostras.
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Fonte: prépria autoria.
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Percebe-se no Grafico 9, que com maior quantidade de agregado de plastico
substituido por agregado natural, resulta no aumento teor de ar. A amostra T2-5%
apresenta uma diferenca de 0,34% em relacdo a T1-0%, o que nao é muito relevante.

Verifica-se que apesar do teor de ar apresentar um acréscimo este aumento
nao tem um impacto tao relevante em termos de resultados porque apresenta apenas
3% de diferenca da amostra T4-30% comparado a T1-0%.

O ar incorporado corresponde aos vazios formados pela entrada de ar
observada no interior da argamassa. Esse ar é um fendbmeno que ocorre
principalmente devido ao processo mecanico que introduz ar na argamassa, esse
processo promove a fusao de pequenas bolhas e forma bolhas maiores que, devido a
sua maior flutuacdo, sdo carregadas para a superficie da argamassa onde se
rompem.

Conforme Mansur (2007), as argamassas modificadas com polimeros
apresentam o teor de ar incorporado maior que as argamassas sem adicdo de
polimero. O mesmo ainda comenta que devido a presenca dos surfactantes as bolhas
formadas sdo pequenas e estaveis dificultando a sua remoc¢do. Surfactantes séo
substancias que diminuem a tenséo superficial e capazes de modificar propriedades
fisico-quimicas das substancias.

Isso explica 0 aumento do teor de ar nas argamassas com substituicdes, pois
as amostras com substituicbes apresentaram as suas superficies mais porosa e
guanto maior a porcentagem de areia de PET, mais porosidade apresentava,

conforme observado na figura 31.
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Figura 31: Superficies das amostras com 5 e 30% de areia de PET.
[ (=

A- 5% de B- 30% de
areia de PET areia de PET

Fonte: prépria autoria.

4.1.2 indice de consisténcia.

O ensaio de consisténcia, usando a mesa de espalhamento foi realizado
conforme a norma NBR 13276/2005, que propde que a argamassa deva ter um indice
ideal de 260+5mm.

Tabela 12: indice de consisténcia

indice de consisténcia (mm)

T1-0% 264,0

T2-5% 289,33
T3-15% 267,00
T4-30% 268,33

Fonte: prépria autoria.

A argamassa T2-5% apresentou um indice de consisténcia maior em relagéo
aos demais tracos, isso pode ter ocorrido pelo acréscimo de agua a mais durante o

preparo da argamassa, pois acréscimo de dgua na argamassa € medida visualmente.
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Ao produzir a argamassa e perceber visualmente que a quantidade de agua é a ideal,
pode-se realizar o ensaio de consisténcia. Se este for menor que 260 mm se
recomenda o acréscimo de agua, se for maior indica-se realizar o ensaio hovamente.
Este processo é repetido até que o indice esteja entre 260 e 300 mm, estando dentro
deste limite o indice é aceitavel. Nesse processo € possivel, que ao executar a
amostra de T2-5% tenha-se colocado mais agua em relacdo as outras amostras,
porém esta se enquadra dentro do limite do indice de consisténcia.

Com a substituicdo de 5% de areia natural pela areia de PET, precisou-se de
um acréscimo de agua de 12,9% a mais em relacdo a argamassa de referéncia, com
T3-15%, um acréscimo de 11,7 % e com T4-30%, 1% a mais de agua em relacdo a

de referéncia.

Fonte: prépria autoria.

4.2 Ensaios no estado endurecido.

Os resultados obtidos dos ensaios no estado endurecidos sdo apresentados na
forma de graficos, tabelas e posteriormente, sdo discutidos com as suas respectivas

andlises.

4.2.1 Absorcédo de agua por capilaridade.
O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade, realizado conforme a norma
NBR 15259/2005 consistiu na pesagem dos corpos-de-prova antes e depois de

entrarem em contato com uma lamina de agua de 5 mm. Antes das amostras
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entrarem em contato com a agua, foi aplicada uma resina acrilica impermeabilizante

nas laterais das amostras.

Figura 33: Processo do ensaio de absorgao por capilaridade.

— l..

iy
Sodvas
M

A- Amostras secas e seladas B- Amostras em constato com a C- Pesagem da amostra.
lamina de agua.

Fonte: prépria autoria.

Figura 34: Absorcdo da agua na amostra com 5% de areia de PET.

——— — e —

" Ponto A: Absrocio
| aos 10 min.

Ponto B: Altura da
impermeabilizacdo -

Ponto C: Absorcdo
aos 90 min.

A- 10min

Fonte: prépria autoria.

Na Figura 34, o ponto B indica o nivel do impermeabilizante aplicado a amostra
antes de entrar em contato com a agua. O ponto A representa o nivel de absorcdo da

agua aos 10 minutos e o ponto C aos 90 minutos.

Tabela 13: Absorcao de agua por capilaridade

Amostras T1-0% |T2-5% | T3-15% | T4-30%

Absorcdo aos 10min

(g/mm?) 0,006 | 0,007 | 0,006 0,007

Absorcao aos 90min

0,020 0,019 | 0,014 0,017
(g/mmg2)

Fonte: propria autoria.
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Analisando a Tabela 13, é possivel verificar que a absorgéo capilar diminuiu
com a substituicAo de agregados plasticos por naturais, todas as amostras com
incorporacdo de areia de PET, apresentam absorcdo menor que a amostra de
referéncia (T1). A diferenca mais significativa foi com substituicdo de 15%.

No grafico 10 é possivel observar que as amostras com substituicbes exibem
coeficiente de capilaridade menor que a amostra de referéncia. A diferenca mais
consideravel também é da amostra com 15% de substituic&o.

A amostra de 30% apresenta um coeficiente de capilaridade maior que as
amostras de 5% e 15% de substitui¢do, isso pode ter ocorrido porque a superficie da
amostra T4-30% apresentou sua superficie mais porosa em relacdo as outras
amostras com substituicdes, essa porosidade pode ter facilitado a absorcdo de agua

durante o ensaio.

Grafico 10: Coeficiente de capilaridade.
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Fonte: prépria autoria.

Observa-se no grafico 10, que a amostra T1-0% apresentou o maior coeficiente
de capilaridade. De acordo com a classificagdo da Tabela 4 da NBR 13281:2005, as
amostras T2-5%, T3-15% e T4-30% possuem classificagdo C5, pois apresentam
coeficiente de capilaridade(C) entre 5,0 a 12 g/dm2 minY?. A amostra T1-0%

classifica-se como C6, pois apresenta um coeficiente de capilaridade maior que 12.
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Bauer (2013) menciona que o coeficiente de capilaridade em aplicacbes gerais

deve ser inferior a C3 (2,0 a 4,0 g/dm2min*?

), para paredes expostas a chuva a
classificacdo remendada é C1(<1,5 g/dm2.min*?) ou C2 (1 a 2,5 g/dm2.min*?).
Conforme a citacdo acima, o coeficiente de capilaridade das amostras nao se

enquadra para aplicacdes gerais nem para paredes expostas a chuva.

4.2.2 Resisténcia a compressao.

Este ensaio foi realizado aos 28 dias e conforme a NBR 13279(2005) -
Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinagéo da
resisténcia a tracdo na flexdo e a compressédo. A figura 35 apresenta 0 ensaio de

resisténcia a compressao.

Figura 35: Ensaio de resisténcia & compressao.

l

Fonte: pépria autoria.

Nos resultados apresentados no Grafico 11, todas as amostras se enquadram
na classe P2, conforme a tabela 1 da NBR 13281:2005. A amostra T2-5% apresenta a
maior resisténcia em relagéo as demais amostras. Nota-se que as substituicbes de 5
e 15% apresentaram resisténcia a compressao superior a argamassa de referéncia.
Observa-se que o aumento das substituicbes resulta na diminuicdo da resisténcia,
como no caso do T3-15% e do T4-30%. A amostra T4-30% apresenta uma resisténcia
inferior & do T1-0%.
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De acordo com Silva (2014), isso ocorre porque os agregados de plasticos ao
contrario dos agregados naturais apresentam uma superficie lisa, sdo impermeaveis e
menos resistentes, e isso pode estar comprometendo a ligacdo matriz e agregado.

As amostras T2-5% e T3-15% apresentaram um crescimento da resisténcia a

compresséao de 19% e 11% respectivamente em relacdo a amostra T1-0%.

Gréfico 11: Resistencia & compressao.
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Fonte: prépria autoria.

4.2.3 Resisténcia de tracéo na flexao.

Este ensaio foi realizado aos 28 dias e em conformidade com NBR 13279
Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinac¢éo da
resisténcia a tracdo na flexao e a compressao. A Figura 36 apresenta o rompimento
de um corpo de prova na flexado a tracao.

Observa-se, no Gréafico 12, que a amostra T2-5% e T3-15% possui uma
resisténcia de tracdo a flexdo maior que a de referéncia, porém o aumento da
substituicdo resulta em uma diminuicdo da resisténcia, até mesmo com valores de
resisténcia menores que a argamassa de referéncia, como no caso da T4-30%. Este

comportamento é semelhante ao resultado da resisténcia a compressao.
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Figura 36: Ensaio de resisténcia de flexao a tracao.

Fonte: prépria autoria.

Gréfico 12: Resistencia de tracdo na flexao.
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Fonte: prépria autoria.

A resisténcia de tracdo na flexdo apresentou valores menores que a resisténcia
a compressao. Para Silva (2014), isso acontece porque o comportamento flexural é
mais afetado por pequenos defeitos, homeadamente, neste caso, por uma ligacdo
fraca entre matriz e agregados.

Quanto a classificacéo da tabela 3 da NBR 13281:2005, ambos os tracos se

enquadram na classe R1, com valores de resisténcia de tragao na flexao <1,5 MPa.
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As amostras T2-5% e T3-15% apresentaram um ganho de resisténcia a tragéo
na flexdo em relacéo a amostra T1-0% de 29% e 3% respectivamente.

5. Concluséo.

O presente trabalho procurou avaliar as caracteristicas da argamassa com
substituicdo de areia de PET por areia natural, por meio de ensaios no estado fresco

e endurecido.

No estado fresco das argamassas com substituicbes podemos concluir que:

e A densidade da argamassa diminui com o aumento das substituicbes dos
agregados plasticos por naturais. Esse fato pode ser explicado pela menor
densidade dos agregados plasticos em relacéo a areia natural,

e O teor de ar aumenta com o acréscimo de areia de PET. Isso ocorre devido a
presenca dos surfactantes que facilitam a formacdo de bolhas pequenas e
mais estaveis sendo de dificil remocao, Mansur (2007).

e O indice de consisténcia diminuiu com a insercdo de agregados plasticos, o
que acarretou em um acréscimo de agua para que a argamassa apresentasse

um indice de consisténcia consideravel.

No estado endurecido das argamassas podemos concluir que:

e No de ensaio de absorcdo de &agua por capilaridade, as amostras com
substituicdes apresentaram uma reducdo em relacdo a amostra de referéncia,
0 mesmo ocorreu com o coeficiente de capilaridade. A amostra que apresentou
a menor absorcéo e coeficiente de capilaridade foi a T3 com 15% de areia de
PET.

e Na resisténcia & compressdo, as amostras com 5 e 15% de areia de PET,
apresentaram resisténcia superior a amostra de referéncia, porém nao ocorreu
0 mesmo com a amostra de 30%.

e O ensaio de resisténcia de flexdo a tracdo apresentou resultado inferior ao de
compressdo. No entanto as amostras de 5 e 15% também apresentaram
valores de resisténcia superiores a amostra de referéncia, e a amostra de 30%

resultado inferior.
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Com base nesse trabalho conclui-se que € viavel a substituicdo de 5%
areia de PET por areia natural, pois a amostra T2-5% superou a amostra T1-

0% nas propriedades mecanicas.
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