UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

ANALISE DAS PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS DE
ARGAMASSAS INCORPORADAS COM POLIMERO

CARLOS ROBERTO ALVES DE OLIVEIRA NETO

Orientadora: PhD. Ana Maria Gongalves Duarte Mendonga.

Campina Grande-PB, 07/05/2021



ANALISE DAS PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS DE
ARGAMASSAS INCORPORADAS COM POLIMERO

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Campina Grande-PB, 07/05/2021



UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL

CARLOS ROBERTO ALVES DE OLIVEIRA NETO

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado a Universidade Federal de
Campina Grande como requisito para
obtencdo do grau de bacharel em

Engenharia Civil.

Area de habilitagcdo: Estruturas.

Orientador: PhD. Ana Maria Gongalves Duarte Mendoncga

CAMPINA GRANDE - PB

Maio/2021



FOLHA DE APROVACAO

CARLOS ROBERTO ALVES DE OLIVEIRA NETO

ANALISE DAS PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS DE
ARGAMASSAS INCORPORADAS COM POLIMERO

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado e aprovado em 07/05/2021

perante a seguinte Comissao Julgadora:

Prof. Dr. John Kennedy Guedes Rodrigues
Orientador
Dr. em Engenharia de Transportes
Departamento de Engenharia Civil
Centro de Tecnologia e Recursos Naturais
Universidade Federal de Campina Grande

Fro. Moo, Gengoldues Duonde ndonca,
Profé. Dr® Ana Maria G. Duarte Mendonga
Orientadora

Dr? em Ciéncias e Engenharia de Materiais
Departamento de Engenharia Civil
Centro de Tecnologia e Recursos Naturais
Universidade Federal de Campina Grande

Profé. Dr? Carina Silvani
Membro Interno
Dr? em Engenharia Civil
Departamento de Engenharia Civil
Centro de Tecnologia e Recursos Naturais
Universidade Federal de Campina Grande

Qnuuh cla mncluneh mn.Qs “lkcs-

Osires de Medeiros Melo Neto
Membro Externo
Mestrando em Eng. Civil e Ambiental - UFCG
Departamento de Engenharia Civil
Centro de Tecnologia e Recursos Naturais
Universidade Federal de Campina Grande




AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente a Deus, por tudo que Ele fez e ainda faz em
minha vida. Por todas as portas que Ele abriu, pela vida abengoada e por me
guiar em todas as decisdes que eu venha a tomar.

Agradecgo aos meus pais, Marcos e Claudia, por aceitarem junto comigo
o desafio de morar em outra cidade e por sempre acreditar em mim e me
aconselhar em tudo que eu fago.

Agradeco a todo o restante da minha familia pelo apoio e por sempre me
incentivar a buscar aquilo que almejo.

Agradego a minha companheira, Ana Leticia, por todo o incentivo, apoio,
carinho, compreensao e por sempre me dar discernimento nas escolhas.

Agradeco a todos os meus colegas de curso que partilharam comigo essa
caminhada, que nao é facil, porém é compensatoria.

Agradeg¢o aos meus amigos de infancia que, mesmo em outra cidade,
sempre se fizeram presentes nessa trajetoria académica.

Agradecgo a professora Ana Maria, pelo empenho no seu trabalho, pela

boa vontade em ajudar e preocupagdo com os seus orientandos.



DEDICATORIA

Dedico a minha familia por todo apoio e incentivo ao longo dessa
caminhada, por todos os conselhos e pelas licbes que carregarei comigo por
toda a minha vida, na intencdo de sempre ser uma pessoa cada vez mais fiel a
Deus e um profissional responsavel, comprometido, honesto, reconhecedor das

minhas imperfeigdes e trabalhar para melhora-las diariamente.



EPiIGRAFE

“Nas adversidades, uns
desistem, outros batem

recordes”

Ayrton Senna



LISTA DE FIGURAS
FIGURA 1: Grao de areia e argamassa, formando a estrutura responsavel pela
pal T er=To (=T 1= o Uod F= TR USSP PUOSRPPIIN
FIGURA 2: Estrutura interna do cimento, com a formagao dos produtos de
0 o] =1 = To= o TS
FIGURA 3: Fluxograma das etapas da pesquisSa...........ccccceeeevveiiviiiieeeieiieiien
FIGURA 4: Fluxograma explicativo do quantitativo de corpos de prova para o
ensaio de ataque Por SUIfatOS....... .o
FIGURA 5: Painéis de argamassa para determinacao de resisténcia a
= Lo =Y (=T o o7 = PSP PPPSPITRRR
FIGURA 6: Ensaio de resisténcia a compressao axial............cccceeeeeeeiiiiviiieieeeeeeenns

FIGURA 7: Localizagao das linhas de referéncia para medi¢cdes dos corpos de

FIGURA 8: Corpos de prova imersos €m AQUA...........ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenerennnnns
FIGURA 9: Corpos de provas imersos em solucao de sulfato de sédio.................
FIGURA 10: Cortes circulares utilizados no arrancamento dos corpos de prova:
a) argamassa de referéncia; b) argamassa com 5% de areia substituida por
PET; c) argamassa com 10% de areia substituida por PET.........cccccoiiiiiiinnennnnn.
FIGURA 11Formas de ruptura dos corpos de prova para a resisténcia de

P20 (oYY pTeT b= = TR == Lo R SPPURR

FIGURA 12: Limites de resisténcia de aderéncia a tragcédo (Ra).............cccceeeiinns



LISTA DE QUADROS

QUADRO 1: Trago em massa para os corpos de prova de cada teor......................... 36
QUADRO 2: Quantitativo de corpos de prova para cada teor e tempo de cura.......... 36
QUADRO 3: Caracterizagao fisica do agregado mildo..............ccoveiiiiriiiieiiineeeeeeenn. 45
QUADRO 4: Composigao granulométrica do agregado mildo...........cceveeveeeereereeenennnn. 45
QUADRO 5: Caracterizagao fisica do CPI-Z............coooiiiiiiiiie e 47
QUADRO 6: Caracterizagao fisica da Cal..............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 47
QUADRO 7: Caracterizagao fisica do PET ..........ioiiiiiie e 48
QUADRO 8: Caracterizagao fisica do agregado polimeriCo..........ccccurvrrmreeeeeeeeeennenns 48
QUADRO 9: Expanséo resultante para cada teor.............ccccveeiieeiiiiiiiiiicceeeee 52
QUADRO 10: Relagao das expansdes resultantes ao longo das idades.................... 54

QUADRO 11: Resisténcia média a tragédo para cada teor estudado...........c.ccc........... 57



LISTA DE GRAFICOS

GRAFICO 1: Curva granulométrica da areia e os limites superior e inferior

ULTIZAVEL ... ettt e e e e e et e e e e e e e e 46
GRAFICO 2: Curva granulométrica do PET e os limites superior e inferior

010 = 7= PP 49
GRAFICO 3: Resisténcia & compressao média dos corpos de prova por teor e

o F=To [T [0 =T 0 1S T= Lo PP 50
GRAFICO 4: Comportamento linear da argamassa para cada teor estudado....... 53
GRAFICO 5: Expansao resultante ao fim de 42 dias para cada teor em estudo... 54
GRAFICO 6: Resisténcia média de aderéncia a tracdo para cada teor em

estudo, relacionando com valores minimos exigidos por NOrMa............ccceeeeeeenn... 57



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT — Associacio Brasileira de Normas Técnicas
ABIPET — Associacao Brasileira de Industria do PET
ASTM — American Society for Testing and Materials
C-S-H - Silicato de Célcio Hidratado

CAGEPA — Companha de Aguas e Esgoto da Paraiba
Ca(OH)2 - Hidroxido de calcio

Cimento RS — Cimento com resisténcia a sulfatos
CPII-Z — Cimento Portland composto por pozolana

CH — Cal hidratada

CsS — Alita
C2S — Belita
CsA — Celita

C44AF — Ferrita

DEF - Etringita tardia

FQ - Filer quartzoso

NBR — Norma Brasileira

NM — Norma Mercosul

PC — Policarbonato

PCTFE - Politrifluorcloretoetileno
PET - politereftalato de etileno
PE — Polietileno

PP — Polipropileno

PPO - Poliéxifenileno

PS — Poliestireno

PVAs — Poliacerato de vinila
PVC — Policloreto de vinila

SA — Silica ativa

SCA — Silica de casca de arroz



LISTA DE SIMBOLOS

cm — centimetros

g — grama

g/cm? - grama por centimetro cubico
ml — mililitro

mm — milimetros

MPa — mega pascal

N - Newton

°C — Graus Celsius



RESUMO

A construgéo civil é a principal industria que move a economia de um pais. Dessa
forma, na medida que a engenharia evolui, a sociedade obtém ganhos em
infraestrutura, geragdo de empregos, qualidade de vida, inovagdes tecnoldgicas.
Em contrapartida, € um dos setores onde mais se consome matéria prima, além
de ser detentor de titulo da fabrica que mais consome insumos da sociedade. A
partir dessa realidade, a busca por solugdes sustentaveis se tornou frequente no
setor da construcdo civil. A adicdo de polimeros nos processos construtivos €
uma das principais frentes para combater essa estatistica. Esses polimeros
incrementam nas argamassas, concretos e demais insumos, propriedades
importantes que melhoram seu desempenho e tornam os processos mais
eficazes. Os polimeros reciclados vém crescendo em aplicagao na construgcao
civil justamente pelo fato de que essa interagao traz ganhos em propriedades,
além de ter um viés ambiental importante. Este estudo tem como objetivo
analisar o efeito da adicdo do Politereftalato de etileno (PET) nas propriedades
fisicas e mecanicas de argamassas. Foram realizados ensaios de caracterizagéo
do aglomerante cimenticio, do agregado miudo e do PET. Apds a definigao traco,
foram moldados corpos de prova com dimensdes de 5 cm x 10 cm, com teores
de PET nos valores de 5%, 10%, 15%, 20% e 25%. Foi determinado a resisténcia
a compressao axial, resisténcia ao ataque por sulfatos e resisténcia de aderéncia
a tracdo. Para o estado endurecido, a adigao desse agregado nao trouxe ganhos
significativos nos ensaios de compressao e aderéncia a tracao, ja com relagao
ao ataque por sulfatos, o agregado polimérico se comportou de forma negativa.
Entretanto, o polimero traz ganhos importantes no estado fresco da argamassa,
aumentando sua absorgdo de agua, trabalhabilidade, consisténcia, densidade
de massa.

Palavras-chave: Argamassa; PET; propriedades.



ABSTRACT

Civil construction is the main industry that drives the economy of a country. Thus,
as engineering evolves, society gains in infrastructure, job creation, quality of life,
technological innovations. On the other hand, it is one of the sectors where most
raw material is consumed, in addition to holding the title of the factory that
consumes the most inputs from society. Bases on this reality, the search for
sustainable solutions has become frequent in the civil construction sector. The
addition of polymers in the construction processes is one of the main fronts to
combat this statistic. These polymers increase in mortars, concretes and other
inputs, important properties that improve their performance and make processes
more effective. Recycled polymers have been growing in application in civil
construction precisely because this interaction brings gains in propertiesn in
addition to having an important environmental bias. This study aims to analyze
the effect of adding ethylene polytherephthalate (PET) on the pysichal and
mechanical properties of mortars. Characterization tests were carried out on
cementitious binder, fine aggregate and PET. After the trace definition specimens
with dimensions of 5 x 10 cm were molded with PET contents in the values of
5%, 10%, 15%, 20% and 25%. Resistance to axial compression, resistance to
attack by sulphates and resistance to tensile adhesion were determined. For the
hardened state, the addition of this aggregate did not bring significant gains in
the tests of compression and tensile adhesion, since relation to attack by sulfates,
the polymer aggregate behaved in a negative way. However, the polymer brings
important gains in the fresh state of the mortar, increasing its water absorption,
workability, consistency, mass density.

Key-words: Mortar; PET; properties.
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1. INTRODUGAO

Segundo Brasileiro e Matos (2015) a construgéo civil faz parte das
atividades mais primordiais registradas pela humanidade. Desde sempre, é um
exercicio onde ha grande consumo de recursos naturais provenientes de fontes
nao renovaveis. Nos dias atuais, essa industria € conhecida como uma das mais
importantes no impulsionamento econémico e social do pais, responsavel pela

infraestrutura, geragéo de empregos, invengao de novas tecnologias.

Em contrapartida, os agregados utilizados na construgao civil sdo os
insumos minerais mais consumidos do mundo, a partir dos dados fornecidos
pelos Anuarios Minerais. De acordo com John (2000) o grande desafio da ciéncia
para o século XXI| é de desenvolver medidas sustentaveis no setor de construgao
civil, na intencao de reduzir o consumo exacerbado de matéria prima e descartes

de formas indevidas na natureza.

John (2000) ainda completa que as razbes para esses estudos estao
justificadas no esgotamento de matérias primas ndo renovaveis, redugao do
consumo de energia, diminuicdo na emissdo de gases, redugdo de custos,

melhoria na saude e seguranga da populacao,

Segundo Mansur (2007) o uso de polimeros na construgao civil se torna
cada vez mais frequente. Essa interagao traz ganhos importantes nas principais
propriedades fisicas e quimicas das argamassas. N&o obstante essa vantagem,
a insercao de residuos poliméricos nas misturas € compreendida como uma
medida sustentavel na industria da construgao, visto que essa interagao € capaz
de reduzir consumos de cimentos e agregados convencionais, além de evitar
despesas indiretas como menor geragdo de residuo, menos gastos com

transporte e maior produtividade na execugao dos servicos.

Enquadrado no grupo de materiais alternativos na construgao civil, o PET
(Politereftalato de Etileno), que segundo a Associagao Brasileira de Industria do
PET (ABIPET), é um poliéster, polimero termoplastico, 100% reciclado e possui

diversas aplicacdes, nas mais diversas indUstrias. E possivel usar esse polimero
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para fabricacdo de garrafas plasticas, fibras téxteis, adesivos, papéis, tapetes,

resinas para producgao de tintas, resinas poliéster, calcados.

De acordo com Galli et al (2012) a incorporagao do PET na construgao
civil € uma alternativa consideravel para amenizar os impactos ambientais
causadas por esse material. Além disso, essa interacdo também tem objetivos

para contribuicido desse material diretamente no setor da construcao civil.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo avaliar as
propriedades fisicas e mecéanicas de argamassas produzidas com substituicao

do agregado miudo convencional por um agregado polimérico.

1.1 JUSTIFICATIVA

A utilizacdo de novos materiais na producdo de argamassas vem
crescendo nos ultimos anos em todo o mundo e a possibilidade de se oferecerem
materiais alternativos, cuja principal preocupagéao € o equilibrio entre os aspectos
ambientais, tecnoldgicos e econdmicos. Desse modo, o uso de residuos
originarios dos diversos setores da industria na construgao civil possui inumeras
vantagens, dentre elas estdo a produgdo de novos produtos, a diminuigao da
extracdo de matérias primas e a diminuicdo do descarte inapropriado destes

residuos no meio ambiente.

A procura por produtos que sejam eficientes e ndo acarretem danos ao
meio ambiente vem crescendo nos ultimos anos, indicando que a utilizagao de
residuos tem se revelado como uma alternativa na redug¢ao do impacto causado
pelo consumo desordenado de matéria prima e pela redugcdo das areas de
disposicao, considerando o crescente volume de residuos descartados a cada

ano em todo o mundo
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar as propriedades fisicas
e mecanicas de argamassas produzidas com substituicdo do agregado miudo

convencional por um agregado polimérico.

1.2.2 Objetivos Especificos

= Avaliar o comportamento a resisténcia a compressdo simples de
argamassas produzidas com substituicdio do agregado miudo

convencional por residuo polimérico;

= Avaliar o desempenho no estado endurecido da resisténcia de aderéncia

a trag&o a partir do incremento do agregado polimérico;

= Avaliar o desempenho na resisténcia ao ataque por sulfatos de
argamassas produzidas com a substituicdo do agregado miudo

convencional por PET.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Histoérico

De acordo com Selmo (1989) a utilizagéo de “argamassas” foi vista ja na
Grécia Antiga (por volta dos 2000 a.C.). Nesta época era utilizada a argila como
funcdo de argamassa colante nas estruturas de taipa ou pau a pique, na intengéo
de fixar as estruturas nas bases de madeira. Essa mesma técnica foi aderida
pelos romanos (séculos VIl ao VI a.C.). No Egito, de 1600 a 1100 a.C., a argila
em pasta era aplicada objetivando a armacgado estrutural das casas, nas
edificacdes mais simples, que eram feitas com caules de plantas ou troncos de

arvores.

Ainda de acordo com Selmo (1989) os gregos e os romanos foram as
primeiras civilizagbes a misturarem a cal, areia e agua, acrescentavam até
mesmo O gesso, para obter o estuque, neste caso, como sendo uma
particularidade de revestimento interno. Os gregos utilizavam muito a argila
cozida como revestimento das pedras das fachadas. Ja os romanos, foram
responsaveis por difundir o uso de argamassas para assentamento de alvenarias
e também para revestimento de fachadas. Com isso, a técnica foi se espelhando
e se firmando nas civilizagdes, perpetuando até os dias atuais. Ou seja, usamos
hoje uma técnica construtiva que ja vem sendo aplicada e estudada ha mais de

4 mil anos.
2.2 Definicao e conceito de argamassa

A NBR 13529 (ABNT, 2013) define a argamassa para revestimento como
sendo “uma mistura homogénea de agregado(s) miudo(os), aglomerante(es)
inorganico(s) e agua, contendo ou nao aditivos ou adi¢gdes, com propriedades de
aderéncia ou endurecimento”. A norma também nos mostra algumas defini¢cdoes
envolvendo o revestimento executado a base de cimento e cal, de acordo com

sua aplicacdo. Nela, encontramos definicbes como:

— Adicbes: materiais inorganicos naturais ou industriais finamente
divididos, adicionados as argamassas para modificar as suas propriedades e

cuja quantidade é levada em consideragao na dosagem;
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— Argamassa de cal: argamassa preparada com cal como unico

aglomerante;

— Argamassa de cimento: argamassa preparada com cimento como

unico aglomerante;

— Revestimento: E o recobrimento de uma superficie lisa ou 4spera
com uma ou mais camadas sobrepostas de argamassa, em espessura

normalmente uniforme, apta para receber um acabamento final.

2.3 Serventia do revestimento de argamassa

Segundo Sabbatini (1984), os revestimentos de argamassa possuem, de

forma geral, as seguintes funcoes:

— Proteger as vedagdes e a propria estrutura contra a agressividade do
meio, evitando assim a depreciacdo prematura da mesma. Além disso, tem a
funcdo de aumentar a vida util e diminuir os custos com manutencao e reparo

das edificagdes;

— Contribuir para com que as vedag¢des cumpram suas fungdes, como por
exemplo: isolamento termo acustico, estanqueidade a agua e aos gases e

seguranga ao fogo;

— Estéticas, de acabamento e todas aquelas que estdo ligadas a

valorizagao da construgao ou determinacio do padrao da edificacao.

2.4 Propriedades das argamassas
2.4.1 Consisténcia

De acordo com Cincotto et al. (1995), € a propriedade em que a
argamassa no estado fresco tende a resistir a deformacgao. A classificagdo das
argamassas, de acordo com a sua pesquisa, para a consisténcia é feita da

seguinte forma:
— Secas: a pasta ira preencher os poros vazios entre os graos;

— Plasticas: a massa forma uma pelicula fina e atua como um lubrificante

na superficie das particulas;
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— Fluidas: os graos ficam imersos na pasta.

As argamassas tidas como plasticas e fluidas podem sofrer de exsudacéao
da agua, acarretado principalmente por uma alta relagao de agua cimento. Esse
ocorrido ira interferir diretamente na consisténcia e trabalhabilidade, onde sera
exigido misturas frequentes para homogeneizacdo do material e pode acabar
interferindo na capacidade de adesao dessa argamassa ao substrato. (SELMO,
1989).

Para a verificagdo da consisténcia da argamassa ¢é utilizada, de forma
geral no Brasil, a mesa de consisténcia (flow table) prescrita pela NBR 7215
(ABNT, 2019) e sao realizados procedimentos de ensaio para determinagéo do
indice de consisténcia prescrito pela NBR 13276 (ABNT, 2016).

Segundo Bauer et al. (2005) hoje ja temos tecnologias que sao capazes
de realizar uma avaliagdo mais ampla do comportamento reoldgico das
argamassas, nhos provendo parametros como viscosidade e tensao de
escoamento, sendo possivel chegar a uma precisdo mais assertiva de como esta

a consisténcia da pasta.
2.4.2 Trabalhabilidade

Essa propriedade esta diretamente relacionada com a consisténcia. Isso
porque trabalhabilidade, em termos praticos, quer dizer facilidade de manuseio.
E coerente dizer que uma argamassa é tida como trabalhavel, quando ela é
capaz de se espalhar, ou seja, se distribui com facilidade a ser assentada,
quando n&o segrega a ser transportada, ndo endurece quando entra em contato
com substratos absortivos e se mantém na forma plastica durante tempo
suficiente para que a execucgao seja finalizada. Essa propriedade também esta
diretamente relacionada com o fator de agua/cimento da mistura. (SABBATINI,
1984).

Os meios de obtencdo de resultados numéricos que possam avaliar,
quantificar ou prescrever valores de trabalhabilidade é tarefa muito dificil a ser
feita. Isso acontece porque essa propriedade é influenciada por diversas
caracteristicas intrinsecas pelas proprias argamassas, mas também da

particularidade do substrato, técnica de aplicagao e, até mesmo, da habilidade
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do profissional responsavel pela aplicacdo dessa argamassa (CASCUDO et al.,
2005).

Recena (2012) disserta que a trabalhabilidade de qualquer argamassa
deve estar relacionada diretamente com a aplicacdo na qual ela for destinada,
pois ela devera apresentar caracteristicas especificas para a fungcdo que ira
desempenhar. Como por exemplo, argamassas utilizadas para assentamento
possuirao trabalhabilidade diferente das que serao aplicadas para revestimento
externo. Essa modificagdo estara sempre relacionada a quantidade de agua
empregada em sua preparagao. Caso ocorra um excesso de agua na mistura,
rompendo a coesao, acarretara em uma pasta fluida, porém menos trabalhavel
devido a esse rompimento, isso deixara a argamassa incapacitada para realizar

a funcdo na qual ela foi destinada.

Estudando a definicdo e como a propriedade da trabalhabilidade se
manifesta, € coerente entender que o conceito desse atributo é a correta
interagdo entre dois aspectos: consisténcia e coesdo. Isso quer dizer que,
argamassas muito fluidas ou com grande coesao, igualmente apresentardo
comprometimento em desempenhar seu papel na qual foi planejada (RECENA,
2012).

2.4.3 Durabilidade

Essa propriedade pode ser entendida através de uma forma simplificada,
como sendo a capacidade de uma argamassa em manter sua estabilidade
quimica e fisica, durante um periodo de tempo, em condi¢gdes normais exposi¢cao
a um meio, desde que seja submetida aos esforgos na qual foi projetada, sem
deixar de cumprir as fungdes nas quais foram previstas. Ou seja, ela esta
diretamente relacionada a vida util desse material, € a capacidade de manter seu

desempenho projetado ao longo do tempo (RECENA, 2012).

Farias Filho (2007) define essa propriedade como sendo a capacidade
da argamassa de manter, em niveis aceitaveis, suas propriedades fisicas,
mecanicas e quimicas, na qual fora projetada e mantendo esses niveis durante
um certo tempo. Para verificacdo dessa propriedade, deve ser analisada a sua

capacidade de resistir a agentes que possam deteriorar esse material,
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comprometendo o seu desempenho ao longo do tempo de vida ou em anos de

utilizacao.
2.4.4 Retengao de agua

A retengéo de agua € a capacidade da pasta, no estado fresco, de manter
sua consisténcia e trabalhabilidade, ou seja, ela é responsavel por manter essas
duas em niveis aceitaveis para que seja possivel a sua aplicagdo. Ela sera
analisada quando submetida a solicitagdes que estimulem a perda de agua por
evaporagao, sucgao do substrato ou através da hidratacdo do cimento e
carbonatagao da cal (CINCOTTO et al, 1995).

Recena (2012) ressalva que quanto maior a quantidade de agua presente
na mistura, volume de agua evaporado na superficie da pasta crescera
proporcionalmente, por maior que seja a capacidade de reter agua da mistura.
Essa capacidade sera fator primordial na garantia de aderéncia ao substrato,
para que nao ocorra o descolamento de parte da argamassa empregada em
revestimento de paredes e garantindo também, uma homogeneidade pela
manutencao da unido dos varios elementos que a compdem na formacédo de um

elemento compacto.
2.4.5 Aderéncia ao substrato

De acordo com Sabbatini (1984) essa propriedade pode ser entendida
como a capacidade que a area que fica em contato com o substrato possui de
absorver tensdes tangenciais (cisalhamento) e normais (tracdo) a ela, sem haver
rompimento da mesma. Ainda segundo o autor, ndo é possivel fazer uma relacéao
entre algum parametro e a capacidade de aderéncia que se chegue a uma
discussao conclusiva do seu desempenho, isso porque essa propriedade
dependera também do substrato. Tendo como exemplo, se aumentar a
quantidade do aglomerante (cimento) ndo quer dizer, necessariamente, que

havera um aumento na capacidade de aderéncia dessa argamassa ao substrato.

Segundo Recena (2012) garantir a correta eficiéncia de aplicagdo € um
desafio a ser cumprido, pois dependera da competéncia humana, onde essa € a
variavel mais importante de todo o processo. Superficies muito lisas serdo, com
toda certeza, substratos com baixa aderéncia, por mais que a argamassa

utilizada seja a melhor. O substrato deve ser preparado para receber essa pasta,
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para que garanta a aderéncia almejada. O autor considera trés sistemas de

aderéncia que atuam de forma conjunta:
a. a aderéncia instantanea,;
b. a microaderéncia;
C. a macroaderéncia.

A aderéncia instantdnea implica na capacidade da argamassa em se
manter fixa ao substrato por um periodo de tempo considerado curto. Essa
aderéncia dependera criteriosamente da capacidade de coesao e plasticidade
da argamassa. A segunda forma corresponde a parte da observagao a nivel
microscopico, ou seja, essa ira depender da estrutura interna da pasta, onde
dependera principalmente das caracteristicas do agregado miudo, que também
serdo influenciadas pelo teor de agua na mistura, assim como do material
aglomerante. Ja o terceiro mecanismo é a observagédo a olho nu, onde sera
analisado sua aderéncia superficial. A Figura 1 ilustra o grédo de areia e

argamassa, formando a estrutura responsavel pela microaderéncia.

Figura 1: Grao de areia e argamassa, formando a estrutura responsavel pela
microaderéncia

FONTE: Recena (2012).

Segundo Gongalves (2004) nao é dificil quantificar a capacidade que uma
argamassa tem de se aderir a um substrato, mas temos diversos fatores que
podem influenciar nesse atributo. Dentre eles, pode-se dizer que os principais
sdo: fatores relacionados a execucgao do revestimento, materiais empregados e

as condicdes climaticas onde for feito o ensaio. De acordo com o autor, esses
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componentes podem alterar o valor de um ensaio de aderéncia em até 33%.
Ainda assim, os resultados desses ensaios devem ser interpretados de acordo
com a forma que aconteceu a ruptura. Isso porque uma ruptura na interface do
substrato com a pasta, quer dizer que houve uma falha na aderéncia pura,
superficial. J& uma ruptura no interior dos materiais implica em falha de
estruturacao interna, ou seja, erro de dosagem da mistura. Todos esses fatores
acarretardo em fraturas no sistema do revestimento e comprometimento no

desempenho.

Segundo Silva (2005) a aderéncia é fortemente influenciada pelas
condicbes da base, levando em conta sua porosidade e absor¢dao da agua, a
resisténcia mecanica, textura superficial e pelas condicbes na execugao do
revestimento. Focando diretamente na argamassa, essa propriedade sera
instigada principalmente da capacidade de retencdo de agua, da sua
consisténcia e do indice de vazios dessa pasta, além de do teor de finos do

agregado miudo.
2.4.6 Resisténcia Mecanica

Recena (2012) explica que a principal questdo, o maior mérito analisado
estar no valor quantificado, ou seja, no valor que sera obtido através dos ensaios
de laboratério e como deve ser feita essa medi¢cao. Para isso, temos que nos
preocupar com a idade do ensaio, qual método sera empregado e qual o corpo
de prova a ser adotado. De certa forma é logico dizer que essa resposta esta
diretamente relacionada ao emprego e as solicitagdes previstas em projeto para
essa argamassa. A resisténcia mecanica € um fator de controle de avaliagédo da
qualidade, através da verificagdo da homogeneidade das operagbes de

producéo.

Segundo Tachard (2006) o ganho de resisténcia ao longo dos dias
acontece devido a reagao de hidratagao lenta dos componentes do cimento.
Principalmente pela formagao do C-S-H (Silicato de calcio hidratado) que € um
produto de hidratagdo do cimento e é responsavel pelo ganho de resisténcia do
elemento. O autor ainda ressalva a relagdo inversa entre resisténcia e
porosidade. Para analisar o nivel de poros do elemento, deve ser estudado a

absorcdo da agua (quantidade de agua necessaria para o enchimento dos



27

poros), além do indice de vazios. O nivel de porosidade também tem relagao

direta com a facilidade de penetragédo de agentes de degradagao nas estruturas

A NBR 13279:2005 — Argamassa para assentamento de paredes e
revestimento de paredes e tetos — Determinacio da resisténcia a compressao —
define os corpos de provas em formato prismatico para a determinacao da
resisténcia a compressao obtidos com metade dos corpos de prova prismaticos

rompidos previamente por flexao.

2.5 Expansao por sulfato

Leoni et al. (2020), explica que os ions sulfatos podem ser altamente
deteriorantes em estruturas de concreto. Isso acontece devido ao mecanismo de

hidratagdo do cimento. Essa reagéo pode ser explicitada da seguinte forma:
Cimento + agua — C-S-H + Ca(OH)2 + Etringita

Para explicar esse procedimento, devemos entender o processo de
fabricacdo do cimento. As matérias primas desse material sdo o calcario, argila,
aluminio e ferro. Esses elementos sdo misturados em um forno e formam o
clinquer. Dentro desse clinquer teremos os silicatos (C3S e C2S) e os aluminatos
(CsA e C4AF). Os silicatos sédo responsaveis por fornecer resisténcia e os
aluminatos pelo tempo de pega, eles sao elementos instaveis. Os silicatos seréo
responsaveis pela formacéo do C-S-H e do Ca(OH)2. Para estabilizar esses
aluminatos, ou seja, para ndo termos pega imediata, adicionamos o0 gesso
(sulfato), na mistura. Esse gesso se juntara aos aluminatos, estabilizando-os, e
formando a etringita, que € um elemento expansivo. Essa é a chamada etringita
primaria, que ndo causa danos a estrutura, pois € um produto de hidratagao do
cimento, ela é uma reagdo enddgena. A Figura 2 ilustra esses trés elementos
formados no processo de hidratacdo do cimento. Quando a estrutura entra em
contato com sulfatos de fontes externas, esse processo de formagao da etringita
continuara a acontecer, porém o elemento ja esta endurecido, isso provocara

uma fissuracao, devido as reacdes expansivas.
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Figura 2: Estrutura interna do cimento, com a formagao dos produtos de hidratagao.

Agreqado L —t— —_ —
Zoma de Transigho

Meatriz de pagie de cimento

FONTE: Mehta e Monteiro (2014).

Segundo Mehta e Monteiro (2014) a etringita que causa danos a estrutura
€ aquela chamada de etringita tardia (DEF). Para que ela ocorra, € necessario
que a estrutura esteja em contato com agua e possua fontes internas de ions
sulfato presentes em agregados com gipsita ou cimentos com alto teor de
sulfatos. Entdo havera reagdes posteriores, com produtos a base de sulfato,
nesse caso a etringita tardia, durante a vida util da estrutura. Para simplificar, a
definicdo da DEF ¢é a formagéao de etringita no concreto apds o endurecimento e

sem qualquer fornecimento externo de sulfato, mas exposto a umidade.

Ainda de acordo com Leoni et al. (2020), ha um favorecimento de
formacéao de etringita em concretagens acima de 65°C. Isso seria um problema
em concretos que sofrerdo cura a vapor e em grandes blocos, como barragens
ou sapatas com alto volume de concreto. Essa formagao acontece porque apés
essa temperatura, a etringita se torna instavel e decompde-se, formando o
monossulfato hidratado. Esse composto libera ions sulfato e eles serdo
adsorvidos pelo C-S-H. Esse mecanismo acontece durante a utilizacdo da
estrutura, entdo esses sulfatos entrardo em reagao e se formara novas etringitas,

gerando processos expansivos e fissurando o elemento.

Bertolini (2010) explica que a gravidade da reacdo é relacionada
diretamente ao teor de sulfatos que estdo presentes no solo ou na agua na qual
essa estrutura esteja em contato, além das caracteristicas desse concreto.
Como prevencao ao ataque contra sulfatos, pode ser feita uma prevencgao ainda
na fase de projetos, diminuindo o fator agua/cimento, utilizando cimentos com

maior adicdo de pozolana, escoria de alto forno ou silica ativa, ou com a
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utilizacao de cimentos resistentes a sulfatos (RS), que sdo cimentos com baixo
teor de CsA e C4AF.

2.6 Classificagcao das argamassas
A NBR 13529:013 classifica as argamassas segundo diversos critérios:

— Quanto a natureza do aglomerante: argamassa aérea e
hidraulica;
— Quanto ao numero de aglomerantes: argamassa simples e mista;

— Quanto ao tipo de aglomerante: argamassa de cal, de cimento e

de cimento de cal;

— Quanto a funcédo do revestimento: argamassa de chapisco, de

emboco e de reboco;

— Quanto a forma de preparo ou fornecimento: argamassa dosada
em central, preparada em obra, industrializada e mistura semipronta para

argamassa;,

— Quanto a propriedades especiais: argamassa aditivada, de
aderéncia melhorada, colante, redutora de permeabilidade, de protecéo

radiolégica, hidrofuga e termoisolante.

Usualmente nas obras € utilizado argamassas de cal, de cimento e areia

e as argamassas de cimento, mais conhecida como argamassa mista.

Segundo Recena (2012) as argamassas também sao produzidas
utilizando um agregado polimérico, através de resinas nas suas mais variadas
composi¢des quimicas. Essa pasta é obtida a partir de uma adicdo de uma
carga, o agregado miudo, a resina. Em outras palavras, o rendimento da
argamassa pode ser aumentado em certos aspectos pelo uso de pequenas

percentagens de resinas poliméricas.

2.7 Polimeros
2.7.1 Definicao e classificagcao

A palavra polimero origina-se do grego poli (muitos) e mero (unidade de

repeticdo). Ou seja, um polimero nada mais € que uma macromolécula composta
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por muitas (dezenas de milhares) de unidades de repeticdo chamadas de meros,
conectados através de uma ligagao covalente. A matéria-prima para a produgéo
de um polimero é o monémero, isto €, uma molécula com uma (mono) unidade
de repeticao (CANEVAROLO, 2002).

Canevarolo (2002) classifica os polimeros da seguinte forma:

a) Quanto a estrutura quimica: polimeros de cadeia carbbnica e de
cadeia heterogénea;

b) Quanto ao método de preparagdo: polimeros de adigdo e de
condensacao;

C) Quanto ao comportamento mecanico: polimeros plasticos,
elastémeros e de fibras;

d) Quanto ao desempenho mecéanico: termoplasticos convencionais,
termoplasticos especiais, termoplasticos de engenharia (TE),

termoplasticos de engenharia especiais.
2.7.2 Uso na construgao civil

O uso dos polimeros na industria da construcéo € diverso. Segundo
HIPOLITO (2013) as principais aplicabilidades desses compostos quimicos na

construgao civil sdo:

— Instalagbes Hidraulicas: Uso do PVC (poli cloreto de vinila) para a

condugao e manuseio da agua,;

— Instalagdes Elétricas: Uso do PVC, PS (poliestireno), PE (polietileno),
PP (polipropileno), PPO (poliéxifenileno) e o PCTFE (politrifluorcloroetileno) para
isolamentos de cabos elétricos, interruptores, cabos elétricos, conduites.

— Fechamento de Cobertas: Uso do PVC, PP, PC (policarbonato) para a

confeccéo de telhas de diversas propriedades e caracteristicas especificas.

— Pisos, revestimentos e forros: Os pisos vinilicos, alguns papéis de
paredes, forros de gesso sdo exemplos de materiais produzidos a partir do PVC.
Para o uso de tintas e vernizes, também encontramos a aplicagdo do PVAs

(poliacerato de vinila);

— Argamassas Poliméricas: As principais aplicagbes dessas argamassas

estdo em servicos de impermeabilizacéo, reforco estrutural, assentamentos de
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alvenaria, aplicagao de revestimentos, ganhos em propriedades especificas e os

polimeros utilizados s&o diversos, como o PP, PET, polimeros acrilicos.
2.7.3 Politereftalato de Etileno — PET

Segundo Teixeira (2013) a primeira aparicao do PET foi na década de
1940, quando Whinfield e Dickson descobriram a utilizacdo do material para a
fabricacao téxtil. Porém, apenas em 1973 que Du Pont desenvolveu um processo
um processo de injegao e sopro com biorientagao, isso consagrou a introdugao
do PET na aplicagédo de garrafas. A partir do ano de 1993 que esse processo
ganhou escala e passou a ser fortemente utilizada. Nos dias atuais, essa se
tornou a maior aplicagcdo desse polimero na industria, com destaque para

bebidas gaseificadas.

Montenegro (1996) citado por Junior (2010) disserta que o PET € uma
resina extremamente versatil, tendo diversas areas de atuagdes. Essa vantagem
se da, principalmente, porque esse polimero pode ser fabricado com diversas
propriedades, a depender de sua aplicacédo. Para se chegar a essa variedade,
esse polimero passa por diversos tratamentos térmicos e o uso de um método

para a orientacédo das cadeias (uni e biaxial).

A Associagao Brasileira da industria do Pet argumenta que o PET € um
polimero termoplastico e destaca que suas principais vantagens é a grande
variabilidade de utilizagao e a possibilidade de reciclagem. Acrescenta ainda que
esse material é muito resistente para a fabricagcdo de garrafas, frascos e
embalagens para agua, refrigerantes, sucos, medicamentos, entre outros
produtos no estado liquido. Esse polimero € capaz de proteger os produtos com
seguranga e higiene, resistindo bem aos agentes agressivos do meio, gragas a
sua otima resisténcia mecanica e quimica, além de caracteristicas como leveza

e transparéncia.

As variadas aplicagdes do PET na industria geram altas demandas na
produgdo desse material. De acordo com Duarte (2014) esse polimero pode
chegar até 400 anos para completa degradagéo, isso chama atengao para a
reciclagem desse produto, pois essa caracteristica o torna extremamente

agressivo ao meio ambiente. Diante de toda essa problematica, a sua reciclagem



32

€ uma das maiores reivindicagdes de grupos ativistas e ambientais, além da

prépria populacao e industria.

A ABIPET também informa que, especificamente na construgao civil, as
principais aplicagcées do PET estao na fabricacdo de tubos e conexdes, material
de caixa d’agua, torneiras, piscinas e telhas. A reciclagem desse polimero pode
ser aproveitada na confecgao de pias e bancadas, além de tintas e vernizes.
Esse material, reciclado, pode servir também de decoragcdo em residéncias ou

suporte para plantas.
2.7.4 Argamassa polimérica

Pode-se dizer que argamassa polimérica € um composto que possui um
material de enchimento mineral, no caso, um agregado graudo, que pode ser de
pedra, brita e cascalho, juntamente com um aglomerante polimérico, podendo
ser uma resina termoplastica ou termofixa, como € na maioria das vezes
(MOTTA, 2014).

De acordo com Mansur (2007) as formais mais comuns para a insergao
dos polimeros em argamassas € aplicando-os na forma de latexes, como
dispersdes poliméricas aquosas, ou na forma de pé redispersiveis. No caso de
polimeros que sao soluveis em agua, esses serao adicionados durante a mistura
da pasta e sao adicionados na forma de p6 ou solugdes. A grande vantagem
desse tipo de interacdo é o ganho na trabalhabilidade gracas a atividade
superficial desses polimeros. Mais ainda, outro beneficio dessa relagdo é o
aumento da capacidade de reter agua favorecida pelo aumento da viscosidade
da fase que contém agua, assim como pela formagcdo de um filme fino

impermeavel sobre essa fase.

Os tipos de compostos poliméricos mais empregados em materiais
cimenticios sédo: pos-poliméricos redispersiveis, latices poliméricos (dispersdes),
polimeros liquidos ou polimeros soluveis em agua. Isso implica que, o que
governa a mudanga das propriedades das matrizes cimenticias com adigédo de

polimeros é a relacéo entre polimero e cimento (OHAMA, 1998; SILVA, 2001).

Segundo Raymundo (2017) além de todas os beneficios em termos de
propriedades e desempenho, a adigdo de polimeros em argamassas também

gera beneficios na tematica que envolvida de construgao enxuta. Isso ocorre
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porque essa argamassa ja vem misturada de fabrica, ou seja, esse fato ja elimina
uma série de outras atividades que seriam dispendiosos nos quesitos financeiro
e humano, que sdo: misturas a agua com materiais secos, estabelecer retoques
para a argamassa convencional, manuseio da betoneira e alocagao de
funcionario para a execucgao da tarefa. Além disso, ainda gera uma obra mais
limpa, com menos entulho. Tendo em vista essa perspectiva, € justo falar que a
organizagao do processo € otimizada, ha um aumento na produtividade e diminui

o risco de se obter uma argamassa com erro de dosagem.

Mansur (2003) revela que o uso de argamassas poliméricas vem sendo
amplamente difundidas na industria da construgdo civil, gragas as suas
vantagens com relagdo a argamassas convencionais. Citando algumas dessas
principais serventias, podemos mencionar o aumento na trabalhabilidade e
retencdo de agua, maiores resisténcias a flexdo e tragdo, aumento na

deformabilidade e da adesao.



34

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Os materiais utilizados para desenvolvimento deste trabalho, foram:

Agregado miudo: O agregado miudo, utilizado na pesquisa, sera do tipo

natural proveniente de jazida do leito do Rio Paraiba.

Cimento: Cimento Portland CPII-Z 32. Obtido no comércio de Campina
Grande.

Cal: A Cal utilizada foi a Carbomil, que € uma cal hidratada, do tipo CH-I
fabricada a partir do puro calcario cretaceo. Obtida no comércio de Campina
Grande.

Agregado polimérico: O polimero utilizado foi do tipo triturado, obtido da
reciclagem de garrafas PET, classificado como plastdmero, e com a
denominacédo de Politereftalato de etileno, adquirido na industria DEPET

Reciclagem localizada no municipio de Campina Grande-PB;

Sulfato: Sulfato de sédio em pd, que sera utilizado para o preparo da solugéo
que servira como base para esse estudo, na concentragdo de 100g de

Na2SO4 por litro;

Agua: fornecida pela Companhia de Aguas e Esgotos da Paraiba (CAGEPA).

3.2 Metodologia

Para efetivacédo desta pesquisa serao realizadas as etapas apresentadas

no Fluxograma da Figura 3.
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Figura 3: Fluxograma das etapas da pesquisa.

ie aderéncia a

FONTE: Dados da Pesquisa (2021)

3.2.1 Caracterizagao fisica da Areia, Cimento, Cal e PET

3.2.1.1 Analise granulométrica

O ensaio de granulometria determina a distribuicdo percentual dos
diferentes tamanhos dos grdos do agregado. E representada pela curva de
distribuicdo granulomeétrica que mostra o porcentual de material passando na
peneira em questao versus logaritmo do didmetro da abertura da peneira. Com
a granulometria, também foi possivel obter o modulo de finura, que consiste na
soma das porcentagens retidas acumuladas em massa, nas peneiras da série

normal, dividida por 100.

O ensaio de composigao granulométrica para o e agregado miudo e para
o PET foi realizado segundo o método de ensaio da NBR NM 248 (ABNT, 2003).

3.2.1.2 Determinacdo da massa especifica

A massa especifica do agregado é a relagdo da massa e o0 seu volume,
nao considerando os vazios permeaveis da agua. Este valor tem importancia no

célculo do consumo dos materiais a serem determinados no trago de argamassa.

A determinagao da massa especifica da areia e do PET foi realizada por
meio do frasco de Chapman, segundo a NBR NM 52 (ABNT, 2009). Para o
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cimento e a cal, o ensaio foi realizado seguindo a norma NBR NM 23 (ABNT,
2001).

3.2.1.4 Determinacdo da massa unitaria

A massa unitaria do agregado no estado solto corresponde ao quociente
da massa do agregado langado no recipiente e o volume do mesmo. Este ensaio
tem como objetivo principal verificar a massa unitaria do agregado miudo,
incluindo os vazios, e umidade que existem entre os graos, e determinar sua
utilizagdo no trago de concreto. Com essa determinagdo pode-se ser feito as
transformagdes dos tracos de massa para volume durante o procedimento de
dosagem.

O ensaio foi realizado com os agregados miudos (areia e PET), cal e
cimento segundo o método de ensaio NBR NM 45 (ABNT, 2006).

A massa especifica real do cimento, propriedade relacionada a razao
entre a massa e o volume dos graos do cimento, foi determinada com o uso do
frasco volumétrico de Le Chatelier seguindo os procedimentos da NBR 16605
(ABNT, 2017).

3.2.1.5 Ensaio de finura

E a determinacdo da porcentagem, em massa, de cimento Portland cujas
dimensdes de graos sao superiores a 75um através do método de peneiramento
manual de acordo com a norma NBR 11579 (ABNT, 2012).

E importante se conhecer o valor da finura dos cimentos, pois quanto mais
fino for o cimento melhor é a sua reacéo de hidratacéo e a resisténcia mecanica

da argamassa.

3.2.2 Moldagem dos corpos de prova

3.2.2.1 Ensaio de resisténcia a compressao

Depois de realizada a caracterizagdao dos materiais, estudou-se a
dosagem das argamassas de revestimento, com o intuito de determinar a

quantidade necessaria de material para moldagem de todos os corpos de prova.
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Dessa forma, foram definidos dois tracos diferentes, que dependerao do ensaio
em questao.

Para o ensaio de resisténcia a compressao simples, o traco utilizado foi
1:2:9 (cimento;cal;areia). Os corpos de prova foram moldados com dimensdes
de 5 x10 (cm). Os teores de PET nos corpos de prova variam de 5%, 10% e 15%,
em substituicdo ao agregado miudo convencional. A relagdo agual/, por sua vez,
variou para cada teor. Foram moldados 12 corpos de prova para a argamassa
de referéncia, que é aquela que nao possui adicdo de polimero na mistura. O

Quadro 1 apresenta a dosagem adotada.

Quadro 1: Trago em massa para os corpos de prova de cada teor.

Argamassa | Cimento (g) Cal (9) Areia (g) | PET (g) | Relagdo a/c | Agua (ml)
REF 1575 1150 17273 0 1,75 4770
5% PET 1576 1150 16406 866 1,52 4143
10% PET 1576 1150 15546 1727 1,54 4198
15% PET 1576 1150 14682 2591 1,55 4225

FONTE: Dados da Pesquisa (2021)

Para esse ensaio foram moldados 48 corpos de prova, dessa forma,
temos 9 moldes para teor em estudo, nas idades de cura de 7, 14, 28 e 56 dias.
O Quadro 2 explicita a quantidade exata de corpos de prova para teor e idade

de cura estudado.

Quadro 2: Quantitativo de corpos de prova para cada teor e idade de cura.

Idade de Teores de Pet
Cura 0% | 5% 10% 15%
7 3 3 3 3
14 3 3 3 3
28 3 3 3 3
56 3 3 3 3

FONTE: Dados da Pesquisa (2021)

A moldagem para os trés ensaios de estudo seguiu os procedimentos
previstos na NBR 7215 (ABNT, 1997), sendo a colocagao da argamassa feita em
quatro camadas, aplicando 30 golpes uniformes com soquete normal em cada

camada. Por fim, realizou-se a rasadura por meio da régua.
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Apods 24 horas, os corpos de prova eram desmoldados, identificados e
colocados na areia umida para, posteriormente, serem submetidos aos ensaios

de caracterizacao fisica.

3.2.2.2 Ensaio de ataque por sulfatos

Para o ensaio de resisténcia ao ataque por sulfatos, o traco adotado foi
de 1:1:6 (cimento;cal;areia). Os teores de PET nos corpos variam de 5%, 10%,
15%, 20% e 25%. Os corpos de provas moldados foram curados por um periodo
de 28 dias em camara umida com umidade relativa do ar de 100%. Apds o
periodo de cura, foram imersos em agua saturada com cal por 48 horas.

Nesse ensaio, serdo moldados 36 corpos de prova cilindricos 5 x 10 (cm),
sendo 6 desses corpos para a argamassa de referéncia. O restante dos corpos
foi dividido igualmente para cada teor em estudo.

Para cada dosagem serao contabilizados 6 corpos de prova. Dentro
desses 6 corpos, para cada concentracdo, metade dos corpos serao para analise
feita submersas na agua saturada com cal e a outra parte submersa em solugéo
de sulfato de sodio (10%).

Para a resisténcia de ataque aos sulfatos sera feita a analise para as
idades de 7, 14, 21, 28, 35 e 42 dias. A Figura 4 informa quantidade exata de

corpos de prova para teor e idade de cura estudado.

Figura 4: Fluxograma explicativo do quantitativo de corpos de prova para o ensaio de
ataque por sulfatos.

3 corpos de prova em solugao
aquosa saturada com cal
6 corpos de prova de
referéncia
3 corpos de prova em solucgao
de sulfato de sbédio (10%)

3 corpos de prova em solugao
- aquosa saturada com cal
6 corpos de prova para cada teor

em estudo
(5%, 10%, 15%, 20%, 25%)

30 corpos de prova
com adigdo do PET
3 corpos de prova em solugao
de sulfato de sadio (10%)

FONTE: Dados da Pesquisa (2020)
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3.2.2.3 Ensaio da resisténcia de aderéncia ao substrato

Para esse ensaio foram executados painéis de embog¢o com trago 1:1:6
(cimento;cal;areia), sendo um para referéncia e outros com adi¢gao do agregado
polimérico nos teores de 5%, 10% e 15% sobre uma alvenaria ja com chapisco.
O volume de agua utilizado foi definido como o necessario na intengéo de prover
trabalhabilidade para a execugao do revestimento. A Figura 5 expde o modelo

de painéis executados.

Figura 5: Painéis de argamassa para determinacao da resisténcia a aderéncia.

FONTE: Dados da Pesquisa (2020)

Cada painel possuira dimensdes de 97 cm de altura, 85 cm de largura e
aproximadamente 2 cm de espessura. A projecdo da argamassa ao substrato foi

feita manualmente.

3.2.3 Ensaios no estado endurecido

Resisténcia a compressao simples

Técnica utilizada para a verificacdo da resisténcia a compressao de
argamassas feitas de cimento Portland, em seu estado endurecido. Todo o
procedimento é feito através de uma adaptagéo da NBR 7215 (ABNT, 1996), que
especifica a determinagao de resisténcia a compressao de cimento Portland, e

que foi modificada para a mensuracgéo desta propriedade em argamassas.
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O ensaio foi realizado no Laboratério de Engenharia de Pavimentos da
UFCG, como mostra a Figura 6, com o equipamento Shimadzu Servopulser,
modelo EHF-EM100K1-020-0A de capacidade maxima de 100KN.

Figura 6: Ensaio de resisténcia a compressé&o axial.

FONTE: Dados da Pesquisa (2020)

Resisténcia ao ataque por sulfatos

A durabilidade das argamassas incorporadas com residuos de PET ao
ataque por sulfatos foi avaliada pela variacdo dimensional dessas quando
imersas em solugao de sulfato de sédio, seguindo a metodologia da norma NBR
13583 (ABNT, 2014), adaptando as necessidades desse estudo. Serdo mantidas
as recomendacgdes quanto ao periodo de exposi¢ao e teor da solugao de sulfato
de sédio (10%).

A realizacdo da medicao para verificagdo da variacido dimensional sera
realizada nas idades de 7, 14, 21, 28, 35 e 42 dias, realizando trés medigdes
(mm) de altura para cada corpo de prova, utilizando um paquimetro, colocando
3 corpos de prova para cada composi¢cao de solugdo. A localizagao das alturas

e dos didmetros foram marcadas com tinta permanente no inicio do ensaio, para
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que as medicdes fossem efetuadas sempre nos mesmos pontos conforme

ilustrado na Figura 7.

Figura 7: Localizacao das linhas de referéncia para medi¢cdes dos corpos de prova.

FONTE: Rezende (2013).

Os corpos de prova, apos o periodo de cura e devidamente identificados,
foram imersos em agua por 48 horas, sendo entao retirados e, apés secagem da
agua superficial com um pano umido, feita a leitura inicial das dimensdes em

milimetros, com duas casas decimais, nas linhas previamente marcadas.

Os corpos de prova foram divididos em dois grupos: um grupo foi imerso em
solucao de sulfato de sodio (10%) e outro em agua, a uma temperatura de (23 +
2 °C), em recipientes plasticos devidamente vedados, com o objetivo de evitar a
evaporagao. As Figuras 8 e 9 mostram a imersédo desses dois grupos de corpos
de provas em suas respectivas solugdes. Para identificacdo dos corpos de prova,
os que foram submersos em agua saturada com cal tém a nomenclatura A-1, A-
2, A-3, e para os imersos em solugdao de sulfato de sodio, receberam a
simbologia A-A1, A-A-2 e A-A-3.



42

Figura 8: Corpos de prova imersos em agua.

FONTE: Dados da Pesquisa (2020)

Figura 9: Corpos de prova imersos solu¢ao de sulfato de sédio.

FONTE: Dados da Pesquisa (2020)

As medic¢bes foram feitas no inicio do ensaio e a cada sete dias, durante

seis semanas, ou seja, 42 dias apos a imers&o. A expansao das argamassas,



43

em porcentagem, foi determinada aos 7, 14, 21, 28, 35 e 42 dias ap0s insercgao,
sendo a expanséo individual calculada por meio da equacéo 1:
(Midade - Minicial)

Eid = X 100
Minicial

Onde:
Eid = expansao individual (%);
Mniciae = Média das medigdes iniciais em cada corpo de prova (mm);

M;4.4. = Mmédia das medi¢des efetuadas na idade correspondente em cada corpo

de prova (mm);

Essa média é obtida a partir da soma das medi¢cdes de alturas e diametros

de cada corpo de prova.

A expansdo resultante é a diferenca entre a expansao dos corpos de
prova imersos. Como a NBR 13583 (ABNT, 2014) nao especifica um valor limite
para expansao aos 42 dias de imersdo em solucdo de sulfato de sédio para
considerar a argamassa resistente ao ataque por sulfatos, adotou-se o limite de
0,06% estabelecido pela norma ASTM C 452 (2019) a medida que se trata de
uma metodologia apropriada para avaliagdo de cimento Portland sem adi¢cbes
minerais como o utilizado nessa pesquisa. Essa expansao resultante é calculada

pela seguinte férmula.

Ae =Es — FEa

Onde:
Ae = expanséo resultante, em %;

Es = expansao média de corpos de prova imersos em solugdes agressiva de

sulfato de sédio, em %;

Ea = expansdo meédia dos corpos de prova imersos em solugdo com agua

saturada com cal, em %.

Resisténcia de aderéncia a tracdo
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A resisténcia de aderéncia a tragcao dos painéis foi determinada segundo
a NBR 13528 (ABNT, 2010).

O ensaio consiste em realizar, com auxilio de uma furadeira, cortes
circulares com 50 mm de diametro, espacados 50 mm entre si e das
extremidades do revestimento, no painel até atingir a alvenaria visando a
afericao da resisténcia de aderéncia a tracdo. Esses foram feitos a seco,

conforme pode ser visto na Figura 10.

Como a propria NBR 13528-3 (ABNT, 2019) comenta, em nenhum caso
o corte deve prejudicar a integridade do revestimento, razao pela qual se percebe
um numero superior de cortes realizados em relagcdo ao efetivamente
aproveitado na pesquisa devido ao fato de que na menor das percepcgdes de
prejuizo da integridade da amostra, como falha de colagem ou movimento brusco
na execucdo do corte, descartou-se o0 uso da mesma de modo a obter um

resultado mais proximo da realidade.

Figura 10: Cortes circulares utilizados no arrancamento dos corpos de prova: a)
argamassa de referéncia; b) argamassa com 5% da areia substituida por PET; c)
argamassa com 10% da areia substituida por PET.
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FONTE: Dados da pesquisa.

Em seguida, sdo coladas pastilhas, por onde a argamassa sera
arrancada, sobre o revestimento cortado. Antes de ser feita a inser¢céo da cola,
foi realizada uma limpeza no painel com o objetivo de eliminar particulas soltas
que possam interferir no resultado do ensaio. Posteriormente faz-se o
arrancamento dos corpos de prova através das pastilhas com um equipamento
capaz de aferir a tensdo necessaria para arrancar o revestimento e que garanta
a aplicagao da carga de maneira centrada e ortogonal ao plano do revestimento.

A aplicagao da carga deve ser constante até a ruptura do corpo de prova.
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A norma prescreve que sejam realizados 12 arrancamentos para a idade
de 28 dias no caso de argamassas mistas ou de cimento e areia, ou 56 dias no
caso de argamassas executadas com cal e areia. Dessa forma, o ensaio foi

realizado aos 28 dias contados apos a aplicagao da argamassa ao revestimento.

A forma de ruptura foi analisada conforme a Figura 11. A depender da
forma como o corpo de prova se romper, pode-se inferir se a resisténcia medida

pelo equipamento aferidor é a real ou esta sub mensurada.

Figura 11: Formas de ruptura dos corpos de prova para a resisténcia de aderéncia a

tracao.
1 1  — | ]
| Pastiha |
Cola s SRspEnas
| Argamassa
CHapiantd e 3
| Substrato -
Ruptura no Ruptura na interface Ruptura no
substrato substrato/chapisco chapisco

oA A A A A

Ruptura na interface Ruptura na Ruptura na interface  Ruptura na interface
chapisco/argamassa argamassa argamassa/cola cola/pastilha

FONTE: NBR 13528 (ABNT, 2010).

No caso de ruptura na interface argamassa/substrato, substrato/chapisco
e chapisco/argamassa, representados respectivamente pelas figuras C,Be D o
valor da resisténcia de aderéncia a tragao € igual ao obtido. Nos demais casos
de ruptura apresentados na Figura 11 o valor de resisténcia de aderéncia € maior

do que o obtido.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacao fisica dos materiais
4.1.1 Caracterizagdo do Agregado Miudo

A classificagdo do agregado miudo foi feita de acordo com a NBR 7211
(ABNT,2009), neste caso, a amostra adotada foi de 1.000 gramas. O Quadro 3
apresenta os obtidos para a caracterizacao fisica do agregado miudo utilizado

nessa pesquisa.

Quadro 3: Caracterizacgéo fisica do agregado miudo.

Parametro estudado Média dos Valores
Massa unitaria (g/cm?) 1,40
Massa especifica real (g/cm?) 2,56

De acordo com Recena (2012) os valores de massa unitaria e especifica
para areias sdo de aproximadamente 1,50 g/cm? e 2,63 g/cm?, respectivamente.
Como os resultados do experimentam deram proximos aos valores tedricos,

pode-se dizer que essa areia se adequa aos parametros para uso.

O Quadro 4 informa a granulometria do agregado em estudo. O médulo
de finura foi calculado pela soma das porcentagens retidas acumuladas, nas
peneiras de série normal, dividida por 100. O didmetro maximo caracteristico
corresponde a abertura nominal, em milimetros, da malha da peneira da série
normal ou intermediaria na qual o agregado apresenta uma porcentagem retida
acumulada igual ou imediatamente inferior a 5% em massa, que no caso desse

estudo, chegou a um resultado de 2,40mm.

Quadro 4: Composigao granulométrica do agregado miudo.

Material Retido Material
Peneira Peso Material Material passante da
(mm) Retido (g) | retido (%) acumulado | amostra total
(%) (%)
4,75 0,00 0,00 0,00 100,00
2,36 45,22 4,52 4,52 95,48
1,18 65,73 6,57 11,09 88,91
0,6 208,82 20,88 31,97 68,03
0,3 476,28 47,63 79,60 20,40
0,15 184,77 47,63 98,08 20,40
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Fundo | 19,18 | 1,92 100,00 | 0,00
Modulo de finura 2,25
Diametro maximo 2,40mm

Levando em consideragao que a norma estabelece um intervalo definido
de finura entre 2,20 e 2,90, podemos dizer que a areia em estudo se encontra
dentro da zona 6tima definida por norma, pois o médulo de finura foi de 2,25. Ja
a NBR NM 248 (ABNT, 2013), considera que agregados com moédulo de finura
abaixo de 2,40 serao classificados como agregados finos. O Grafico 1 mostra a

curva granulométrica do agregado miudo em estudo.
Grafico 1: Curva granulométrica da areia e os limites superior e inferior utilizavel.
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Um dos intuitos do ensaio de granulometria do agregado em estudo é a
comparagao da distribuicdo granulométrica do mesmo com a que € determinada
por normas especificas para cada uso. A NBR 7211 (ABNT, 2009), que trata dos
requisitos minimos dos agregados miudos para uso em concreto, apresenta os
limites superior e inferior da distribuicdo granulométrica que o agregado miudo
deve ter para ser apropriado, assim como a zona utilizavel e 6tima para cada
limite.

A partir dos resultados obtidos, € compreensivel dizer que essa areia &
considerada bem graduada, promovendo assim uma argamassa com uma

melhor trabalhabilidade e uma pequena quantidade de vazios entre os graos.
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4.1.2 Caracterizagao do Cimento
Os ensaios de caracterizagao do cimento Portland CPII-Z 32 utilizado

neste estudo se encontra no Quadro 5.

Quadro 5: Caracterizagéo fisica do cimento CPII-Z.

Parémetro Valor encontrado
Massa Especifica 2,91 g/cm?
Massa Unitaria 1,15 g/cm?
Finura 2,84%

O valor limite para finura exigido pela norma regulamentadora do ensaio
é de 12%, dessa forma, o cimento em estudo atende essa condicdo, pois o

resultado encontrado de finura foi de 2,84%.

Ja em relacéo ao aglomerante cimenticio, Recena (2012) diz que a massa
especifica real e unitaria do cimento é de aproximadamente 2,70 g/cm?®* e 1,0
g/cm?, respectivamente. Os valores obtidos através dos ensaios estao préximos
do valor referencial, logo, podemos dizer que esse cimento € adequado para o

uso experimental.

4.1.3 Caracterizagao da Cal
Os ensaios de caracterizacdo da cal utilizada neste estudo estado

apresentados no Quadro 6.

Quadro 6: Caracterizagao fisica da cal.

Parametro Valor Encontrado
Massa Especifica 2,63 g/cm?
Massa Unitaria 0,42 g/cm?®

De acordo com Recena (2012) os valores caracteristicos para a cal com
relacdo a massa especifica e massa unitaria sdo de 2,57 g/cm® e 0,65 g/cm?,
respectivamente. Como os resultados deram consideravelmente proximos, a cal

em questao foi aceita para o estudo.
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4.1.4 Caracterizacao do PET
A caracterizagado do agregado polimérico foi feita de acordo com a NBR
NM 248 (ABNT, 2008). O Quadro 7 apresenta os resultados dos ensaios para a

caracterizacgao fisica do PET.

Quadro 7: Caracterizagao fisica do PET.

Parametro Valor encontrado
Massa Especifica 0,54 g/cm?®
Massa Unitaria 1,45 g/cm?

De posse desses resultados, € possivel perceber que os valores de massa
do PET s&o consideravelmente inferiores aos da areia (1,40 g/cm?® para massa
especifica e 2,56 g/cm?® para massa unitaria). Observa-se, que ao substituir uma
parcela do agregado miudo por esse agregado polimérico, teremos, pelo menos,

uma diminuigdo da densidade de massa total, obteremos uma pasta mais leve.

Os resultados do ensaio de granulometria desse PET estdo

representados no Quadro 8.

Quadro 8: Caracterizagéo fisica do agregado polimérico.

. Material Retido Material passante
Peneira . .
(mm) Reso Matenal Material da amoostra total
Retido (g) | retido (%) | acumulado (%) (%)
4,75 0,00 0,00 0,00 100,00
2,36 0,00 0,00 0,00 100,00
1,18 0,00 0,00 0,00 100,00
0,6 176,97 17,69 17,69 82,31
0,3 392,05 39,20 56,89 43,11
0,15 238,24 23,82 80,71 19,29
Fundo 192,74 19,28 100,00 0,00
Modulo de finura 1,55
Diametro maximo 0,6mm

O médulo de finura e o didmetro maximo do agregado foi calculado da
mesma forma que foi feito para o agregado miudo, ja que a norma adotada foi a
mesma. Como o modulo de finura encontrado foi menor que 2,20, a norma
estabelece classifica o agregado como pertence a zona utilizavel. Essa zona tem

um limite inferior de 1,50 e um superior de 2,20. O resultado encontrado de 1,55
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enquadra esse polimero nesta zona, obtivemos também um didmetro maximo
de 0,6mm, isso quer dizer que podemos classifica-lo como agregado miudo
muito fino.

O Grafico 2 apresenta a curva granulométrica do PET em estudo,
relacionando com os limites inferior e superior da zona utilizavel estabelecida

pela norma regulamentadora do ensaio.

Grafico 2: Curva granulométrica do PET em estudo e os limites superior e inferior

utilizaveis.
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Sabendo que o PET ira substituir a areia na mistura, € de suma
importancia que se compreenda sua curva granulométrica, visando compreender
a diferenca que ele causara nas propriedades da argamassa. Suas dimensdes
certamente influenciardo na trabalhabilidade no estado fresco, fator
agua/cimento e, por consequéncia, no indice de vazios apos o estado

endurecido.

Em comparacdo com a areia, podemos perceber que essa se encontra
dentro da zona 6tima de utilizac&o. Ja o PET possui pontos fora da zona utilizavel
estabelecida por norma. Em uma situagéo real, esse agregado seria inadequado
ao uso. Mas, a nivel de pesquisa e tendo a consciéncia de que esses limites
estabelecidos pela norma sédo levando em consideragdo um agregado miudo,
como a areia, podemos dizer que o resultado do PET é satisfatorio. Também

porque as caracteristicas naturais dele sdo bem distintas da areia. Além de que,
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por mais que existam pontos fora da curva, na sua grande maioria, 0 material se

encontra dentro dos limites de utilizagao.

4.2 Propriedades das argamassas

4.2.1 Determinagao da resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado nas idades de 7, 14,
28 e 56 dias. Os resultados na sua integridade encontram-se no Apéndice 1. No
Grafico 3 temos o valor médio resultante para cada teor de incremento do
agregado polimérico.

Grafico 3: Resisténcia a compressao média dos corpos de prova em estudo, por teor
e pela idade do ensaio
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Com a obtengao desses resultados, € possivel notar que até os 28 dias
de cura, houve um acréscimo no valor da resisténcia. Apos os 56 dias de cura,

novamente obteve-se um ganho de resisténcia na argamassa.

A termo de comparagao, o ganho na resisténcia de concentracdo com
15% de PET e cura a 28 dias, comparada a resisténcia a 28 dias da argamassa
de referéncia chega a 35,51%. Essa relagdo faz acreditar que, quanto mais
incremento de PET a mistura, maior a tendéncia de obtermos argamassas com
maiores valores de resisténcia a compressao. Porém, deve-se atentar também
ao fato de que a relagdo agua/cimento foi diminuindo, de acordo com a adigéo

do agregado polimérico e isso, certamente, influenciou na resisténcia final.
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Segundo a tabela 1 da NBR 13281 (ABNT, 2005) classifica as amostras
estudadas neste trabalho, quanto a compressao simples, tendo em vista que o
maior valor obtido foi de 2,42 MPa, como sendo argamassa de revestimento
interno e argamassa de uso geral, da classe P1 (com valores menores que 2,0
Mpa) e P2 (entre 1,5 e 3,0 Mpa).

Mendonca et al (2021) obteve um resultado oposto em seu estudo que o
aumento no teor de PET, acresceu a absorgédo de agua e o indice de vazios da
pasta. Isso acontece gracgas as propriedades higroscopicas da argamassa, que
retém agua, além da ma interag&o quimica entre o polimero e a matriz cimenticia,
gerando mais vazios na estrutura da argamassa. Esses fatores influenciarao

diretamente na resisténcia do elemento.

Em sua pesquisa, Duarte (2014) incorporou teores de PET em 20%, 30%,
40%, 50%, 60%, 70% e 80%. A unica mistura que houve um expressivo ganho
de resisténcia, foi o corpo de prova com 20% de teor de PET. O autor também
notou que a absorgdo de agua aumentou, juntamente com a adigdo do agregado
polimérico. Os resultados obtidos pelo autor explanam uma certa aleatoriedade
nos maiores ganhos de resisténcia, com relagao as idades de cura. Ele conclui
que a adicao de PET na mistura ndao implica em, necessariamente, ganho de
resisténcia a compressao, ja que esse polimero € um material inerte, ndo

reagindo com o aglomerante.

A melhor explicagao para a diferenca dos resultados desse estudo com
os autores referenciados € explicada por Bauer (2019) que afirma que
distribuicdo granulométricas continuas resultardo em volumes menores de
vazios, quando comparadas com distribuicdes uniformes. Isso quer dizer que,
quando particulas extremamente finas sao incluidas na mistura, os vazios
deixados pelos agregados de maior tamanho serdo preenchidos, acarretando

em um melhor empacotamento e maior resisténcia.

O agregado polimérico em estudo foi classificado como muito fino, isso
confirma a teoria definida pelo autor. Além disso, os fatores de agua/cimento nos
ensaios feitos por Mendonga (2021) e Duarte (2014) foram fixados durante todo
0 ensaio, favorecendo assim o aumento do excesso de agua de amassamento

nas amostras com polimero, e por consequéncia, 0 aumento no numero de
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vazios. No presente estudo, a agua ¢é adicionada apenas até atingir a

consisténcia almejada, reduzindo assim o excesso.

Ainda segundo Bauer (2019) o autor acrescenta que a diminuicdo do
excesso de agua de amassamento contribui para a redugao da exsudagéo. A
diminui¢cao dos espacos intergranulares provera um melhor empacotamento das
particulas constituintes da mistura, esse bom arranjo também diminuira a

exsudacdo, que por sua vez, aumenta a resisténcia.
4.2.2 Determinacgao da resisténcia ao ataque por sulfatos

O ensaio de resisténcia ao ataque por sulfatos foi realizado nas idades de
7,14, 21, 28, 35 e 42 dias. Os valores de expansao resultante dos corpos de
prova, com base no teor, ao longo dos 42 dias estado representados no Quadro
9.

Quadro 9: Expanséo resultante para cada teor estudado

Teor de Tempo de imerséao (dias)
S“bs(to'/t‘;'gao 7 14 21 28 35 42
0 0,000 | -0,007 | -0,013 | -0,013 | -0,006 | 0,001
5 -0,015 | 0,060 | 0,120 | 0,180 | 0,187 | 0,224
10 0,011 | -0,022 | -0,022 | 0,022 | 0,081 | 0,110
15 0,058 | 0,066 | 0,102 | 0,138 | 0,130 | 0,145
20 -0,050 | -0,079 | -0,043 | 0,008 | 0,123 | 0,174
25 0,036 | 0,085 | 0,185 | 0,220 | 0,278 | 0,292

O Grafico 4 ilustra o andamento linear das expansdes resultantes obtidas
pelos ensaios. Com essa informagdo, pode-se visualizar e analisar o

comportamento da argamassa ao longo dos dias.
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Grafico 4: Comportamento linear da argamassa para cada teor em estudo.
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A partir da analise do grafico, pode se perceber a diferengca no
comportamento das argamassas com adigdo polimérica com relacdo a
argamassa de referéncia, que se permaneceu quase que constante ao longo dos
dias. As argamassas com teores de 10% e 20% tiveram uma tendéncia inicial de
retracdo, expandindo-se apenas apos 21 dias de ensaio. Nos corpos de prova
com incremento do PET, todos eles, tiveram aumentos consideraveis em suas
dimensdes, em algum momento ao longo do ensaio, ultrapassando, inclusive, o
limite de 0,06% estabelecida pela norma americana ASTM C 452 (2019).

Em seu estudo Shmalz (2018) também obteve argamassas apresentando
retragdes, no estudo de argamassas com e sem adicdo de nanosilica. Duas
argamassas de referéncias, A4-REF e A5-REF obtiveram retragbes finais de
0,034% e 0,037%. Enquanto que as argamassas com nanosilica e silica ativa,
nao tiveram alteragcées em suas dimensdes. O autor atribui essa retracdo ao fato
de que o indice de vazios da pasta era maior que o compostos expansivos da

reacao por sulfatos.

O Quadro 10 apresenta as relagdes das expansoes resultantes para cada
idade de ensaio. Os valores estdo em modulo, pois houveram retragdes durante

esse periodo de tempo.
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Quadro 10: Relagao das expansdes resultantes ao longo das idades.

Teor de Tempo de cura (dias) Relagao entre as expansdes resultantes nas respectivas idades
PET (%) 7 14 21 28 35 42 | ER14/ER7 | ER21/ER14 | ER28/ER21 | ER35/ER28 | ER42/ER35
0 0,000 |-0,007 |-0,013 | -0,013 | -0,006 | 0,001 1,86 1 0,46 0,17
5 -0,015 | 0,060 | 0,120 | 0,180 | 0,187 | 0,224 4 2,00 1,5 1,04 1,20
10 0,011 |-0,022 | -0,022 | 0,022 | 0,081 (0,110 2 1,00 1 3,68 1,36
15 0,058 | 0,066 | 0,102 | 0,138 | 0,130 | 0,145 1,14 1,55 1,35 0,94 1,12
20 -0,050 | -0,079 | -0,043 | 0,008 | 0,123 | 0,174 1,58 0,54 0,19 15,38 1,41
25 0,036 | 0,085 | 0,185 | 0,220 | 0,278 (0,292 | 2,36 2,18 1,19 1,26 1,05

Percebe-se pela tabela que ha uma variabilidade nas relagdes dessas
expansoes. A argamassa de referéncia foi a mais regular durante o intervalo de
tempo, havendo apenas um acréscimo consideravel aos 21 dias, porém
retornando as dimensdes originais ao fim dos 42 dias. A argamassa com 20%
de agregado polimérico teve o maior aumento entre as idades, que ocorreu no
periodo de 28 a 35 dias, com um crescimento de 15 vezes com relacdo a
conferéncia de 7 dias antes. O corpo de prova com 15% de incremento de PET
foi o0 que mais se aproximou, com relagdo a variacdo de expansdo, com a

argamassa de referéncia.

O Grafico 5 apresenta as expansoes resultantes para cada teor ao fim dos
42 dias. Com esse resultado, é possivel comparar as diferencas obtidas e
analisar a influéncia do agregado polimérico na resisténcia ao ataque por

sulfatos.

Grafico 5: Expansao resultante ao fim dos 42 dias para cada teor em estudo.
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Observa-se que o incremento do agregado polimérico na mistura nao
implicou em alteracdo na resisténcia ao ataque por sulfatos, independente da
dosagem. Também ¢é perceptivel que a expansao resultante aumentou

simultaneamente a concentragcédo do PET.

Hope Filho et al. (2015) realizou um estudo em barras de argamassa na
intencao analisar a capacidade resistiva contra ao ataque de sulfatos. Diferente
do presente estudo, ele acrescentou silica ativa na composigdo da argamassa.
Comparando com a argamassa de referéncia, foi obtido uma expansao
resultante de 0,049%, valor bem superior ao obtido neste ensaio. A pasta com
maior concentracdo de silica obteve uma expanséo resultante de 0,012%. Em

seu estudo, ndo houve retracdo, como aconteceu no presente ensaio.

Souza (2016) adicionou a mistura minerais inertes e pozolanicas e pés os
corpos de prova em solugdes de sulfato de sodio e magnésio. Foram obtidos
resultados satisfatérios no experimento, nas argamassas com adi¢cao de filer
quartzoso (FQ), silica ativa (SA) e silica de casca de arroz (SCA), obtendo

resultados de expanséo inferiores a 0,03%.

Ainda segundo Souza (2016), revela que o intervalo de tempo
estabelecido por norma, que sao 42 dias, € um periodo curto de tempo, pois esse
resultado pode ser incompativel com a realidade ao longo de maiores periodos
de exposigao. Isso porque, em seu estudo, argamassas FQ apresentava um
desempenho superior a MT (metacaulim), porém aos 140 dias de ensaio, esse
cenario se inverteu. E importante salientar que no curto tempo de exposicéo, a
resisténcia ou nao de ions sulfato esta associada as caracteristicas fisicas das
adi¢des, como finura e superficie de especifica. Ja nos periodos prolongados,
as caracteristicas quimicas prevalecem, apresentando resultados mais proximos

da realidade.

4.2.3 Determinacgao da resisténcia de aderéncia a tragao

Segundo Shimtz e Araujo (2014) a propriedade de aderéncia a tragao
influencia diretamente na resisténcia ao descolamento, a fissuragdo e aumento

da durabilidade, evitando assim, possiveis manifestagdes patoldgicas.
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A NBR 13749 (ABNT, 2013), trata de especificacbes para revestimentos
de paredes e tetos, em funcio de sua aplicagdo. Os valores limites de resisténcia

para cada aplicagao estdo na explicitados na Figura 12.

Figura 12: Limites de resisténcia de aderéncia a tracéo (Ra).

Ra
Local Acabamento (MPa)
Pintura ou base para reboco =0,20
Interna _— - :
Ceramica ou laminado =030
Parede —— — ———
Pintura ou base para reboco = 0,30
Externa .
Ceramica >0,30
Teto 20,20

FONTE: NBR 13749 (ABNT, 2013).

A norma determina que para um revestimento ser aprovado, € exigido que

a cada grupo de 12 ensaios, pelo menos oito apresentem valores iguais ou

superiores aos da tabela acima.

Os valores de resisténcia a tracdo para cada corpo de prova, levando em
consideracao os teores de PET, estdo apresentados no Apéndice 4. Os valores
médios para cada porcentagem de adicdo do agregado polimérico estao
explicitados no Quadro 12.

Quadro 11: Resisténcia média a tragao para cada teor estudado.

Resisténcia
TEr e média a tragcao
0,

PET (%) (Mpa)

0% 0,36

5% 0,3

10% 0,25

15% 0,21

O Grafico 6 ilustra a resisténcia média de aderéncia a tragcdo, também

considerando os valores minimos estabelecidos por norma para revestimentos
internos e externos.
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Grafico 6: Resisténcia média de aderéncia a tragao para cada teor estudado,
relacionando com valores minimos exigidos por norma
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A partir da obtenc&o dos resultados, nota-se que apenas a argamassa
com teor de 5% atende o limite estabelecido por norma para aplicagdo em
revestimento externo, valor esse que nao foi atendido para os demais teores. De
qualquer forma, todos atendem o critério para aplicagdo em revestimentos

internos, desde que o0 acabamento seja pintura ou sirva de base para o reboco.

Levando em consideragao o critério padrao estabelecido pela norma NBR
13479 (ABNT, 2013), que demanda pelo menos 8 amostras com resisténcia
acima dos valores evidenciados na Tabela 13, apenas a argamassa de
referéncia atende essa exigéncia para aplicagao externa, as demais se limitam

apenas a aplicagao interna.

Quanto ao local de ruptura, na argamassa de referéncia apenas uma
amostra obteve ruptura no substrato, assim como na argamassa de 15%. Nas
amostras com 5% de teor de agregado polimérico, todas as rupturas foram na
argamassa. Para o teor de 10%, obtivemos quatro amostras com ruptura no
substrato. A NBR 13538 (ABNT, 2010) afirma que quando as rupturas ocorrem
predominantemente na argamassa, isso implica que a resisténcia a tragao real

€ superior a obtida no ensaio.
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De acordo com Shmitz e Araujo (2014) quando a ruptura ocorre na
interface argamassa/substrato, ela € considerada do tipo adesiva. Tendo a
ciéncia de que o ponto de ruptura indica um local fragil do sistema, eles concluem
que ha uma certa tendéncia para que ocorra manifestacbes patoldgicas de
aderéncia das argamassas ao substrato para as amostras que apresentarem

rupturas do tipo adesivas.

Machado (2019) realizou ensaios de aderéncia a tragédo com incorporagao
do PET reciclado nos teores de 5% e 15%. Em seus resultados, chegou-se a
conclusdo de que o incremento desse agregado polimérica nao influi,
necessariamente, em ganho de resisténcia, pois mao houve ganhos
consideraveis. A argamassa de referéncia obteve valor de 0,35 MPa, a 5% de
PET com 0,37 MPa e com 15% de incremento chegou a um valor de 0,31 MPa.
Esses resultados se assemelham com o dessa pesquisa, pois houve uma

influéncia negativa ou neutra da adi¢ao do PET.

Apesar do cenario de queda na resisténcia, foi considerado que os
resultados do ensaio foram satisfatérios, visto que os valores obtidos estéo
contemplados pela norma, além de que esses resultados estdo, provavelmente,

subestimados.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1 Consideragées Finais
O trabalho teve como objetivo avaliar as propriedades fisicas e mecanicas

de argamassas incorporadas com agregado polimérico, no presente estudo, o
polimero utilizado foi o politereftalato de etileno. Todos os ensaios foram
realizados no estado endurecido da argamassa. Os resultados obtidos foram

considerados satisfatorios.

Com relagéo a resisténcia a compressao, houve um ganho consideravel
ao fim dos 56 dias das amostras com incremento do agregado polimérico, com
parado a argamassa de referéncia. Esse acréscimo de resisténcia teve influéncia
direta ao fator agua/cimento incorporado na mistura, além da granulometria do
agregado polimérico. Os estudos de referéncia obtiveram resultados opostos.
Com isso, é possivel concluir que o incremento do PET, em si, ndo implica em
necessariamente, ganho de resisténcia, mas sim a granulometria do agregado e

fator agua/aglomerante.

Para o ensaio de resisténcia ao ataque por sulfatos, notou-se que o
agregado polimérico n&o conseguiu resistir a expanséo por sulfatos, visto que,
para todos os teores estudados, foi ultrapassado o limite de 0,06% estabelecido
pela norma ASTM C 452, enquanto que a argamassa de referéncia permaneceu
quase que inalterada. De qualquer forma, nao se pode concluir que o PET influi
negativamente na resisténcia aos sulfatos, pois o trago utilizado no ensaio nao
foi feito igualmente como exigido na norma, além da propria moldagem dos

corpos de prova.

Quanto a resisténcia de aderéncia a tragéo, todos os teores de incremento
do agregado apresentam-se dentro dos padrdes exigidos pela norma. Também
€ importante frisar na forma de ruptura, que em sua grande maioria ocorreram
na argamassa, nao implicando assim, em manifestacées patolégicas futuras.
Apesar da adicao do PET ter diminuido os valores de resisténcia, é importante
dizer que um ganho excessivo de resisténcia também pode acarretar em
problemas futuros, pois implicara em argamassas muito rigidas e isso facilita o
surgimento de fissuras decorrentes de movimentagdes térmicas, principalmente
em ambientes externos. Também foi concluido que os valores obtidos estédo

subestimados, visto que a norma afirma que, para rupturas decorrentes da
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argamassa, implica dizer que a resisténcia real da pasta é superior aquela obtida

no ensaio.

Todavia, foi possivel comprovar a viabilidade técnica da utilizagcao do PET,
principalmente em caracteristicas no estado fresco, em substituigdo parcial ao
agregado miudo convencional, em argamassas para revestimentos. Além de
que, o incremento do PET na construgdo civil tem fatores ambientais
importantes, pois havera uma diminuicdo exagerada do agregado miudo
convencional, além de que € possivel reciclar o PET para aplicacao na industria

da construcao, tornando assim, essa caracteristica tida como sustentavel.

5.2 Sugestoes para Pesquisas Futuras

Na intencdo de aprofundamento da pesquisa sobre o tema abordado,

propdéem-se as seguintes analises:

= Analise do PET nas reag¢des alcali-agregados;
» Realizagao de ensaios com mais tempo de exposi¢cao aos sulfatos;
» Andlise da viabilidade econbémica do processo de reciclagem e

utilizagdo do PET na construgao civil.
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6. APENDICES

APENDICE 1 — Determinacao de resisténcia & compressao

Resultados do ensaio de resisténcia a compressao simples de cada
corpo de prova do experimento. Também apresenta a resisténcia média para
as idades de cura de 7, 14, 28 e 56 dias.



Resisténcia a

Teor de Idade.do Corpo de compress3o Resisténcia_ a compressao
PET (%) | ensaio prova média (MPA)
(MPA)
1 1,06
7 dias 2 1,11 1,11
3 1,15
4 1,14
14 dias 5 1,09 1,13
0 6 1,17
i 7 1,34
28 dias 8 1,37 1,38
9 1,42
10 1,78
56 dias 11 1,84 1,82
12 1,83
e —
1 1,01
7 dias 2 1,10 1,06
3 1,08
4 1,11
14 dias 5 1,15 1,15
0 6 1,20
e 7 1,43
28 dias 8 1,38 1,41
9 1,42
10 1,79
56 dias 11 1,82 1,81
12 1,82
1 1,05
7 dias 2 1,08 1,08
3 1,10
4 1,22
14 dias 5 1,21 1,23
0 6 1,27
e 7 1,45
28 dias 8 1,42 1,45
9 1,48
10 2,10
56 dias 11 2,03 2,04
12 1,98
[ —
1 1,09
15% 7 dias 2 1,12 1,12
3 1,15




14 dias

1,43

1,4

1,38

68

1,40

28 dias

1,87

1,92

1,83

1,87

56 dias

2,36

2,33

2,42

2,37

APENDICE 2 — Resultados do ensaio de expans3o por sulfato

A Tabela abaixo apresenta os resultados de expansao dos corpos de

prova que foram imersos nas duas solugoes.

Teor de Cura cP Massa H1 H2 H3 D1 D2 D3
PET (%) (9) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
A-1 | 429,68 | 10,00 | 10,00 | 10,01 | 5,20 | 5,20 | 5,20

A-2 | 427,72 | 10,00 | 10,00 | 10,03 | 5,22 | 5,21 | 5,20

0 dia A-3 423,96 | 10,00 | 10,00 | 9,90 | 5,24 | 523 | 5,25

A-A-1 | 480,56 | 10,05 | 10,05 | 10,07 | 5,55 | 5,55 | 5,55

A-A-2 | 478,64 | 10,07 | 10,07 | 10,08 | 5,55 | 5,51 | 5,51

A-A-3 | 483,19 | 10,08 | 10,08 | 10,12 | 5,55 | 5,51 | 5,52

A-1 431,42 | 10,00 | 10,00 | 10,01 | 5,20 | 5,20 | 5,20

A-2 |429,01| 10,00 | 10,00 | 10,03 | 5,22 | 5,21 | 5,20

7 dias A-3 | 42549 10,00 | 10,00 | 9,90 | 5,24 | 5,23 | 5,25
A-A-1 | 485,50 | 10,05 | 10,05 | 10,07 | 5,55 | 5,55 | 5,55

A-A-2 | 483,70 | 10,07 | 10,07 | 10,08 | 5,55 | 5,51 | 5,51

0% A-A-3 | 488,57 | 10,10 | 10,06 | 10,12 | 5,55 | 5,51 | 5,52
A-1 431,73 | 10,00 | 10,00 | 10,01 | 5,20 | 5,20 | 5,20

A-2 429,13 | 10,00 | 9,96 [ 10,05| 5,22 | 5,21 | 5,20

14 A-3 [ 425,85| 10,00 | 10,00 | 9,90 | 5,24 | 523 | 525

dias | A-A-1| 490,57 | 10,02 | 10,02 | 10,06 | 5,55 | 5,55 | 5,55
A-A-2 | 487,44 | 10,05 | 10,07 | 10,05 | 5,55 | 5,52 | 5,51

A-A-3 | 492,28 | 10,10 | 10,06 | 10,12 | 5,55 | 5,51 | 5,52

A-1 431,96 | 10,00 | 10,00 | 10,01 | 5,20 | 5,20 | 5,20

A-2 [429,05| 9,99 | 9,96 [ 10,02 | 5,22 | 521 | 5,20

21 A-3 425,95 | 10,00 | 10,00 | 9,90 | 5,24 | 523 | 524

dias | A-A-1|491,48 | 10,02 | 10,02 | 10,06 | 5,55 | 5,55 | 5,55
A-A-2 | 488,22 | 10,05 | 10,07 | 10,05 | 5,55 | 5,52 | 5,51

A-A-3 | 493,21 | 10,10 | 10,06 | 10,12 | 5,55 | 5,52 | 5,53
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A-1 | 432,27 | 10,00 | 10,00 | 10,01 | 5,20 | 5,20 | 5,20

A-2 | 429,05 9,99 | 9,96 | 10,02 | 522 | 521 | 520

28 A-3 | 426,24 | 10,00 | 9,99 | 990 | 524 | 523 | 524
dias | A-A-1|492,66 | 10,02 | 10,02 | 10,06 | 5,55 | 5,55 | 5,54
A-A-2 | 489,45 | 10,05 | 10,07 | 10,05 | 5,55 | 5,52 | 5,51
A-A-3 | 494,47 | 10,10 | 10,06 | 10,12 | 5,55 | 5,52 | 5,53

A-1 | 432,41 10,00 | 10,00 | 10,02 | 5,21 | 5,21 | 5,20

A-2 | 429,09 998 | 9,96 | 10,02 | 522 | 521 | 520

35 A-3 | 426,45 | 10,00 | 9,99 | 990 | 524 | 522 | 524
dias | A-A-1|493,14 | 10,02 | 10,02 | 10,06 | 5,55 | 5,54 | 5,53
A-A-2 | 489,94 | 10,06 | 10,08 | 10,06 | 5,55 | 5,52 | 5,51
A-A-3 | 494,87 | 10,11 | 10,08 | 10,11 | 5,54 | 5,52 | 5,53

A-1 | 432,44 | 10,00 | 10,00 | 10,02 | 5,21 | 5,21 | 5,20

A-2 | 429,06 998 | 9,96 | 10,02 | 522 | 521 | 520

42 A-3 | 426,43 | 10,00 | 9,99 | 990 | 524 | 522 | 524
dias | A-A-1|493,66 | 10,02 | 10,02 | 10,06 | 5,56 | 5,53 | 5,53
A-A-2 | 490,58 | 10,06 | 10,08 | 10,07 | 5,55 | 5,52 | 5,51
A-A-3 | 49543 | 10,11 | 10,08 | 10,11 | 5,54 | 5,52 | 5,53

A-1 | 373,85| 9,75 | 9,70 | 9,80 | 4,95 | 492 | 492

A-2 | 37429 9,72 | 9,72 | 9,71 | 498 | 499 | 5,00

0 dia A-3 | 378,75 | 9,95 | 9,95 | 9,90 | 5,00 | 5,00 | 500
A-A-11380,93| 9,82 | 9,80 | 9,81 | 5,00 | 500 | 5,00
A-A-2 | 425,00 | 9,85 | 9,95 | 9,82 | 521 | 5,21 | 5,20
A-A-3 431,47 | 9,79 | 9,79 | 9,75 | 5,30 | 5,30 | 5,30

A-1 | 37500 | 9,75 | 9,70 | 9,80 | 4,95 | 492 | 4,92

A-2 | 37540 9,72 | 9,72 | 9,71 | 498 | 4,99 | 5,00

7 dias A-3 (380,29 9,95 | 995 | 9,90 | 5,00 | 500 | 5,00
A-A-1 138563 | 9,81 | 9,80 | 9,80 | 5,00 | 500 | 5,00
A-A-2 430,28 | 9,85 | 995 | 9,82 | 521 | 521 | 5,20
A-A-3 436,72 | 9,79 | 9,79 | 9,75 | 5,30 | 5,30 | 5,30

A-1 | 37578 | 9,75 | 9,70 | 9,80 | 4,95 | 492 | 4,92

5% A-2 | 376,01 9,72 | 9,72 | 9,70 | 498 | 499 | 4,99
14 A-3 | 381,74 9,93 | 9,90 | 9,88 | 499 | 499 | 5,00
dias | A-A-1{388,27| 9,82 | 9,79 | 9,80 | 5,00 | 5,00 | 5,00
A-A-2 1 432,87 | 9,85 | 993 | 9,81 | 521 | 521 | 5,21
A-A-3 /439,48 | 9,78 | 9,78 | 9,75 | 5,31 | 5,30 | 5,30

A-1 | 37598 | 9,75 | 9,70 | 9,80 | 4,95 | 492 | 492

A-2 | 376,26 9,70 | 9,71 | 9,70 | 4,98 | 4,98 | 4,99

21 A-3 382,14 | 9,93 | 990 | 9,86 | 499 | 499 | 4,99
dias | A-A-1{389,43| 9,82 | 9,79 | 9,81 | 5,00 | 5,00 | 5,00
A-A-2 1 434,08 | 9,85 | 993 | 9,81 | 521 | 521 | 5,21
A-A-3 1 440,68 | 9,78 | 9,78 | 9,75 | 5,31 | 5,30 | 5,30

A-1 | 376,23 | 9,75 | 9,70 | 9,80 | 4,95 | 492 | 492

d2ia88 A-2 | 376,46 9,70 | 9,71 | 9,70 | 4,97 | 496 | 4,98
A-3 382,41 993 | 9,90 | 9,86 | 4,98 | 4,98 | 4,99
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A-A-11390,42| 9,83 | 9,79 | 9,82 | 5,00 | 5,00 | 5,00
A-A-2 143501 | 9,85 | 993 | 9,81 | 521 | 521 | 5,21
A-A-3 144155 | 9,78 | 9,78 | 9,75 | 5,31 | 5,30 | 5,30

A-1 | 37625 | 9,75 | 9,70 | 9,80 | 4,95 | 492 | 4,92

A-2 | 376,52 9,70 | 9,71 | 9,70 | 497 | 496 | 4,98

35 A-3 382,68 9,93 | 990 | 9,86 | 498 | 498 | 4,99
dias | A-A-1|391,16| 9,83 | 9,79 | 9,82 | 500 | 5,00 | 5,00
A-A-2 143583 | 9,85 | 9,93 | 9,81 | 521 | 5,21 | 5,21
A-A-3 144249 | 9,78 | 9,78 | 9,75 | 5,31 | 530 | 5,31

A-1 | 376,48 | 9,75 | 9,70 | 9,80 | 4,95 | 492 | 4,92

A-2 | 376,79 | 9,70 | 9,71 | 9,70 | 4,97 | 496 | 4,98

42 A-3 | 382,73 | 9,93 | 9,90 | 9,86 | 4,98 | 498 | 4,99
dias | A-A-1{391,78| 9,85 | 9,79 | 9,82 | 5,00 | 5,00 | 5,00
A-A-2 1 436,37 | 9,86 | 9,93 | 9,81 | 522 | 5,22 | 5,21
A-A-3 144296 | 9,78 | 9,78 | 9,75 | 5,31 | 5,30 | 5,31

A-1 141480 9,90 | 995 | 9,95 | 520 | 520 | 5,20

A-2 408,01 9,78 | 990 | 9,85 | 515 | 5,15 | 5,20

0 dia A-3 | 411,41 9,84 9,93 | 990 | 5,18 | 5,18 | 5,20
A-A-11460,05| 9,85 | 9,80 | 9,80 | 551 | 551 | 5,51
A-A-2 420,46 | 991 | 990 | 991 | 525 | 525 | 525
A-A-3 440,26 | 9,88 | 9,85 | 9,86 | 538 | 538 | 538

A-1 | 416,11 990 | 9,95 | 995 | 520 | 5,20 | 5,20

A-2 | 409,80 9,78 | 9,90 | 9,85 | 5,15 | 5,15 | 5,20

7 dias A-3 41296 | 984 | 993 | 9,90 | 5,18 | 518 | 5,20
A-A-1146499| 985 | 9,80 | 9,80 | 551 | 5561 | 5,52
A-A-2 142513 | 991 | 990 | 991 | 525 | 5,25 | 525
A-A-3 445,06 | 9,88 | 9,85 | 9,86 | 5,38 | 5,38 | 5,38

A-1 416,68 | 9,90 | 995 | 9,95 | 520 | 520 | 5,20

A-2 | 410,49 | 9,78 | 9,90 | 9,82 | 516 | 517 | 5,19

10% 1.4 A-3 (413,54 | 9,84 | 993 | 9,89 | 518 | 519 | 520
dias | A-A-1|467,47| 9,85 | 9,80 | 9,80 | 5,51 | 551 | 552
A-A-2 1 427,65| 9,92 | 990 | 991 | 525 | 523 | 522
A-A-3 /447,56 | 9,89 | 9,85 | 9,86 | 5,38 | 537 | 5,37

A-1 | 416,71 990 | 9,95 | 9,95 | 520 | 5,20 | 5,20

A-2 | 410,60 9,78 | 9,90 | 9,82 | 5,16 | 5,17 | 5,19

21 A-3 | 413,66| 9,84 | 9,93 | 9,89 | 518 | 519 | 520
dias | A-A-1|469,04 | 9,85 | 9,80 | 9,80 | 551 | 551 | 5,52
A-A-2 429,02 | 992 | 990 | 991 | 525 | 5,23 | 5,22
A-A-3 449,03 | 9,89 | 985 | 9,86 | 538 | 537 | 5,37

A-1 | 416,88 | 9,90 | 9,95 | 994 | 521 | 520 | 5,20

A-2 [41106| 9,78 | 990 | 9,82 | 5,16 | 5,16 | 5,18

28 A-3 (41397 | 9,84 | 993 | 988 | 519 | 518 | 5,19
dias | A-A-1|470,23| 9,85 | 9,80 | 9,80 | 5,52 | 551 | 5,52
A-A-2 430,21 | 992 | 990 | 9,92 | 525 | 5,23 | 5,22
A-A-3 | 450,22 | 9,89 9,85 | 9,86 | 539 | 537 | 537
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A-1 | 417,04 990 | 9,95 | 993 | 521 | 5,20 | 5,20

A-2 41119 9,78 | 9,90 | 9,82 | 5,16 | 5,16 | 5,16

35 A-3 |41412| 985 | 993 | 9,88 | 519 | 5,18 | 5,19
dias | A-A-1|471,07| 9,86 | 9,81 | 9,80 | 5,52 | 551 | 5,53
A-A-2 431,02 | 995 | 991 | 994 | 526 | 524 | 524
A-A-3 451,05 | 9,89 | 985 | 986 | 539 | 5,38 | 538

A-1 416,81 | 990 | 9,95 | 993 | 521 | 520 | 5,20

A-2 | 410,94 | 9,78 | 9,90 | 9,82 | 5,16 | 5,16 | 5,16

42 A-3 (413,88 | 9,84 | 993 | 9,88 | 519 | 518 | 5,18
dias | A-A-1|471,78| 9,85 | 9,80 | 9,80 | 5,52 | 551 | 5,53
A-A-2 143160 | 993 | 990 | 9,95 | 525 | 523 | 522
A-A-3 431,60 | 993 | 990 | 9,95 | 525 | 523 | 522

A-1 43991 9,95 | 10,03 | 10,00 | 5,50 | 5,50 | 5,50

A-2 | 399,03 9,95 | 10,05 | 10,00 | 5,15 | 5,15 | 5,15

0 dia A-3 (44163 | 9,90 | 998 | 9,95 | 555 | 5562 | 552
A-A-1 397,98 | 10,00 | 9,99 | 9,99 | 515 | 5,17 | 5,18
A-A-2 | 440,97 | 10,00 | 10,00 | 10,02 | 5,50 | 5,50 | 5,50
A-A-3 | 449,67 | 10,10 | 10,10 | 10,17 | 5,58 | 5,57 | 5,56

A-1 | 443,27 | 9,95 | 10,03 | 10,00 | 5,50 | 5,50 | 5,50

A-2 | 400,90 9,95 | 10,05 | 10,00 | 5,15 | 5,15 | 5,15

7 dias A-3 |443,55| 990 | 9,98 | 9,95 | 555 | 5,52 | 5,52
A-A-11403,45| 10,02 | 9,99 | 9,99 | 5,18 | 5,18 | 5,19
A-A-2 | 446,88 | 10,00 | 10,00 | 10,02 | 5,50 | 5,50 | 5,50
A-A-3 | 456,73 | 10,10 | 10,10 | 10,17 | 5,58 | 5,57 | 5,57

A-1 | 444,27 9,95 | 10,03 | 10,00 | 5,50 | 5,50 | 5,50

A-2 | 402,14 | 9,95 | 10,03 | 10,00 | 5,15 | 5,15 | 5,15

14 A-3 (44416 9,90 | 998 | 9,95 | 555 | 5562 | 552
dias | A-A-1|406,21| 10,02 | 9,99 | 9,99 | 518 | 5,18 | 5,19
15% A-A-2 | 449,25 | 10,01 | 10,00 | 10,02 | 5,50 | 5,50 | 5,50
A-A-3 | 459,39 | 10,10 | 10,10 | 10,18 | 5,59 | 5,55 | 5,55

A-1 | 444,27 9,95 | 10,01 | 9,99 | 5,50 | 5,50 | 5,50

A-2 |402,15| 9,95 | 10,02 | 10,00 | 5,15 | 5,15 | 5,14

21 A-3 44418 | 990 | 9,98 | 9,95 | 555 | 5,52 | 5,52
dias | A-A-1|407,81| 10,03 | 9,99 | 9,99 | 517 | 5,18 | 5,19
A-A-2 | 450,42 | 10,01 | 10,00 | 10,02 | 5,50 | 5,50 | 5,50
A-A-3 | 461,05 | 10,170 | 10,10 | 10,18 | 5,59 | 5,55 | 5,55

A-1 444,87 | 9,95 | 10,01 | 9,99 | 550 | 5,50 | 5,50

A-2 402,92 9,95 | 10,02 | 10,00 | 5,15 | 5,15 | 5,14

28 A-3 | 44474 | 990 | 9,95 | 9,95 | 555 | 5,52 | 5,52
dias | A-A-1{409,20 | 10,03 | 10,00 | 9,99 | 5,17 | 5,18 | 5,18
A-A-2 | 451,48 | 10,01 | 10,00 | 10,02 | 5,50 | 5,50 | 5,50
A-A-3 | 462,29 | 10,11 | 10,11 | 10,18 | 5,59 | 5,55 | 5,55

A-1 | 44566 | 9,95 | 10,01 | 9,99 | 5,50 | 5,50 | 5,50

d?aSS A-2 | 403,48 | 9,95 | 10,02 | 10,00 | 5,15 | 5,15 | 5,14
A-3 |44532| 990 | 9,95 | 9,95 | 555 | 5,52 | 5,52
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A-A-11410,21 | 10,04 | 9,99 | 9,99 | 517 | 5,16 | 5,18
A-A-2 | 452,33 | 10,00 | 10,00 | 10,02 | 5,50 | 5,50 | 5,50
A-A-3 | 463,48 | 10,11 | 10,12 | 10,18 | 5,59 | 5,56 | 5,55

A-1 | 446,11 9,95 | 10,01 | 9,99 | 5,50 | 5,50 | 5,50

A-2 | 403,95 9,95 | 10,02 | 10,00 | 5,15 | 5,15 | 5,14

42 A-3 44578 | 9,90 | 995 | 9,95 | 555 | 5562 | 552
dias | A-A-1|410,86| 10,04 | 9,99 | 9,99 | 517 | 5,17 | 5,18
A-A-2 | 452,77 | 10,00 | 10,00 | 10,02 | 5,50 | 5,50 | 5,50
A-A-3 | 463,77 | 10,11 | 10,12 | 10,18 | 5,59 | 5,57 | 5,55

A-1 1399,83| 9,88 | 995 | 9,85 | 530 | 530 | 5,30

A-2 | 435,18 | 10,08 | 10,08 | 10,05 | 5,50 | 5,50 | 5,50

0 dia A-3 412,48 | 9,99 | 9,99 | 999 | 538 | 538 | 5,39
A-A-1 388,83 | 9,90 | 10,05 | 10,00 | 5,25 | 5,25 | 5,28
A-A-2 142647 | 9,95 | 995 | 990 | 550 | 550 | 5,50
A-A-3 | 433,01 | 10,05 | 10,08 | 10,08 | 5,50 | 5,52 | 5,52

A-1 |1401,73| 9,88 | 995 | 9,85 | 530 | 530 | 5,30

A-2 | 437,65| 10,08 | 10,08 | 10,05 | 5,50 | 5,50 | 5,50

7 dias A-3 [41411] 999 | 999 | 999 | 538 | 538 | 5,39
A-A-1 394,10 | 9,90 | 10,05 | 10,00 | 5,25 | 5,25 | 5,28
A-A-2 143203 | 995 | 996 | 9,92 | 550 | 549 | 5,50
A-A-3 | 438,94 | 10,00 | 10,05 | 10,05 | 5,52 | 5,52 | 5,52

A-1 |402,43| 9,88 | 9,95 | 9,85 | 530 | 5,30 | 5,30

A-2 | 438,52 | 10,08 | 10,08 | 10,05 | 5,50 | 5,50 | 5,50

14 A-3 |414,88| 9,98 | 10,00 | 9,98 | 5,36 | 5,38 | 5,39
dias | A-A-1|396,46 | 9,90 | 10,05 | 10,00 | 525 | 5,25 | 5,26
A-A-2 143443 | 995 | 995 | 991 | 549 | 549 | 549
20% A-A-3 | 441,29 | 10,01 | 10,05 | 10,06 | 5,52 | 5,51 | 5,50
A-1 402,86 9,88 | 9,95 | 9,85 | 530 | 530 | 5,30

A-2 |439,15| 10,05 | 10,07 | 10,05 | 5,50 | 5,50 | 5,50

21 A-3 |41530| 10,00 | 9,98 | 9,98 | 5,35 | 5,38 | 5,39
dias | A-A-1{397,99| 9,90 | 10,05 | 10,00 | 5,25 | 5,25 | 5,26
A-A-2 143594 | 995 | 995 | 991 | 549 | 549 | 549
A-A-3 | 442,70 | 10,01 | 10,05 | 10,06 | 5,52 | 5,51 | 5,50

A-1 | 403,29 | 9,88 | 9,95 | 9,85 | 530 | 5,30 | 5,30

A-2 | 439,68 | 10,05 | 10,07 | 10,05 | 5,50 | 5,50 | 5,50

28 A-3 |415,70| 10,00 | 9,98 | 9,96 | 5,35 | 5,35 | 5,38
dias | A-A-1{399,02| 9,91 | 10,04 | 10,00 | 5,26 | 5,25 | 5,26
A-A-2 143711 995 | 995 | 991 | 549 | 548 | 549

A-A-3 | 443,91 | 10,01 | 10,05 | 10,08 | 5,52 | 5,50 | 5,50

A-1 1403,59| 9,88 | 992 | 9,82 | 530 | 530 | 5,30

A-2 | 440,02 | 10,02 | 10,07 | 10,05 | 5,50 | 5,50 | 5,50

35 A-3 |416,02| 10,01 | 9,97 | 9,96 | 535 | 535 | 5,38
dias | A-A-1{400,18 | 9,92 | 10,05 | 10,00 | 5,27 | 5,24 | 5,26
A-A-2 438,28 | 997 | 994 | 992 | 549 | 548 | 549
A-A-3 | 445,11 | 10,02 | 10,06 | 10,09 | 5,52 | 5,50 | 5,50
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A-1 | 403,47 | 9,88 | 9,92 | 9,82 | 530 | 530 | 530

A-2 | 440,00 | 10,02 | 10,07 | 10,05 | 5,50 | 5,50 | 5,50

42 A-3 | 41596 | 10,01 | 9,97 | 9,96 | 535 | 5,35 | 5,38
dias | A-A-1|400,55| 9,92 | 10,05 | 10,00 | 5,28 | 5,25 | 5,26
A-A-2 1 438,73 | 9,98 | 994 | 9,92 | 549 | 548 | 549
A-A-3 | 445,26 | 10,03 | 10,07 | 10,09 | 5,53 | 5,50 | 5,51

A-1 | 429,99 | 10,00 | 10,09 | 10,10 | 5,59 | 5,60 | 5,60

A-2 | 421,29 | 10,05 | 10,05 | 10,05 | 5,50 | 5,52 | 5,55

0 dia A-3 | 421,24 | 10,10 | 10,10 | 10,05 | 5,55 | 5,52 | 5,55
A-A-1141518 | 9,95 | 990 | 9,90 | 5,50 | 5,50 | 5,50
A-A-2 141998 | 9,90 | 990 | 9,95 | 550 | 551 | 5,52
A-A-3 | 425,62 | 9,95 | 10,05 | 10,00 | 5,50 | 5,52 | 5,52

A-1 | 432,35| 10,00 | 10,09 | 10,10 | 5,59 | 5,60 | 5,60

A-2 | 423,68 | 10,05 | 10,05 | 10,05 | 5,50 | 5,52 | 5,55

7 dias A-3 | 424,16 | 10,10 | 10,10 | 10,05 | 5,55 | 5,52 | 5,55
A-A-11420,21| 9,95 | 990 | 9,91 | 5,50 | 5,50 | 5,50
A-A-2 142464 | 9,90 | 9,90 | 9,95 | 551 | 5,51 | 5,52
A-A-3 431,12 | 9,95 | 10,05 | 10,00 | 5,51 | 5,53 | 5,53

A-1 | 433,34 | 10,00 | 10,09 | 10,10 | 5,59 | 5,59 | 5,59

A-2 | 424,40 | 10,05 | 10,05 | 10,05 | 5,50 | 5,52 | 5,52

14 A-3 |424,85| 10,10 | 10,05 | 10,05 | 5,55 | 5,62 | 5,52
dias | A-A-1|422,63| 9,94 | 991 | 9,90 | 549 | 549 | 550
A-A-2 1 427,06 | 9,90 | 991 | 9,94 | 551 | 5,50 | 5,51
A-A-3 434,14 | 9,94 | 10,04 | 10,00 | 5,52 | 5,52 | 5,54

A-1 | 433,41 10,00 | 10,09 | 10,10 | 5,58 | 5,58 | 5,58

25% A-2 | 424,12 | 10,04 | 10,03 | 10,05 | 5,50 | 5,51 | 5,51
21 A-3 | 424,58 | 10,10 | 10,05 | 10,02 | 5,55 | 5,50 | 5,50
dias | A-A-1[42396| 9,94 | 991 | 9,90 | 549 | 549 | 550
A-A-2 142851 | 990 | 991 | 994 | 550 | 550 | 5,51
A-A-3 143580 | 9,94 | 10,04 | 10,01 | 5,52 | 5,52 | 5,53

A-1 | 434,69 | 10,00 | 10,06 | 10,10 | 5,58 | 5,56 | 5,58

A-2 | 425,38 | 10,03 | 10,02 | 10,06 | 5,50 | 5,562 | 5,52

28 A-3 | 42598 | 10,10 | 10,04 | 10,02 | 5,55 | 5,50 | 5,51
dias | A-A-1[42539| 9,94 | 992 | 991 | 549 | 548 | 550
A-A-2 142999 | 990 | 991 | 9,94 | 550 | 5,50 | 5,51
A-A-3 | 437,35 | 9,94 | 10,04 | 10,01 | 5,52 | 5,52 | 5,53

A-1 | 434,98 | 10,00 | 10,06 | 10,10 | 5,56 | 5,58 | 5,58

A-2 | 425,79 | 10,03 | 10,02 | 10,06 | 5,50 | 5,51 | 5,52

35 A-3 | 426,25 | 10,10 | 10,04 | 10,00 | 5,55 | 5,50 | 5,51
dias | A-A-1|426,46| 9,94 | 993 | 991 | 548 | 548 | 5,50
A-A-2 143101 | 991 | 992 | 995 | 550 | 550 | 5,51
A-A-3 | 438,37 | 9,94 | 10,05 | 10,02 | 5,52 | 5,52 | 5,53

A-1 | 435,11 | 10,00 | 10,06 | 10,10 | 5,56 | 5,58 | 5,58

dAirazs A-2 | 42594 | 10,03 | 10,02 | 10,06 | 5,50 | 5,51 | 5,52
A-3 | 426,20 | 10,10 | 10,04 | 10,00 | 5,55 | 5,50 | 5,51
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A-A-1|42672| 9,95 | 993 | 991 | 548 | 548 | 550
A-A2 | 430,99 | 9,91 | 992 | 995 | 550 | 550 | 5,51
A-A-3| 438,44 | 9,95 | 10,05 | 10,02 | 5,52 | 552 | 553
APENDICE 3 — Expans&o individual e resultante dos corpos de prova.
gg?r(?/f) Cura | CP '\("r'r;‘r?s' “("rﬁj‘:; Eind (%) E(Qf)d Ae (%)
A-1 760 | 7.60 | 0,000
A2 | 761 761 | 0,000 | 0,000
. A3 | 760 | 7,60 | 0,000
Tdias A a1 | 7.80 780 | 0,000 0,000
AA2 | 780 | 7,80 | 0,000 | 0,000
AA3 | 781 781 | 0,000
A-1 760 | 760 | 0,000
A2 | 761 761 | -0,044 | -0,015
, A3 | 760 | 7,60 | 0,000
14dias 0 a1 | 7.80 779 | 0,150 0,064
A-A2 | 7.80 | 7,79 | -0,085 | -0,078
A-A3 | 7,81 781 | 0,000
A-1 760 | 760 | 0,000
A2 | 761 760 | -0,131 | -0,051
. A3 | 760 | 7,60 | -0,022
2Vdias =0 a1 | 780 | 779 | -0.150 0,013
A-A2 | 7.80 | 7,79 | -0,085 | -0,064
0% A-A3 | 7,81 781 | 0,043
A-1 760 | 7.60 | 0,000
A2 | 761 760 | 0131 | -0,058
: A3 | 760 | 7.60 | -0,044
28dias = a1 T 780 | 779 | -04171 0,013
AA2 | 780 | 7,79 | -0,085 | -0,071
A-A3 | 781 781 | 0,043
A-1 760 | 761 | 0,066
A2 | 761 760 | -0,153 | -0,051
. A3 | 760 | 7,60 | -0,066
35dias a1 | 780 | 779 | 0214 -0,006
AA2 | 7.80 | 7,80 | -0,021 | -0,057
AA3 | 781 782 | 0,064
A-1 760 | 7.61 | 0,066
A2 | 761 760 | -0,153 | -0,051
. A3 | 760 | 7,60 | -0,066
42das a4 780 | 779 | 0214 0,001
A-A2 | 780 | 7,80 | 0,000 | -0,050
A-A3 | 7,81 782 | 0,064
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-0,022

0,022

0,081

0,110

0,058

0,066

0,102

76



77



0,174

0,036

0,085

0,185

0,220

0,278

0,292
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APENDICE 4 — Resisténcia a aderéncia a tragdo para cada corpo de prova.

Resisténcia de aderéncia a tracdo (MPa) - Trago 1:1:6 - 28 dias
Teor ge Corpo de a d?gfggnglfr:;o Forma de
PET (%) Prova (Mpa) ruptura
1 0,42 Argamassa
2 0,46 Argamassa
&) 0,36 Argamassa
4 0,37 Argamassa
5 0,41 Argamassa
0% 6 0,25 Argamassa
7 0,26 Substrato
8 0,41 Argamassa
9 0,28 Argamassa
10 0,38 Argamassa
11 0,39 Argamassa
12 0,28 Argamassa
1 0,33 Argamassa
2 0,38 Argamassa
3 0,38 Argamassa
4 0,26 Argamassa
5 0,28 Argamassa
59 6 0,20 Argamassa
7 0,35 Argamassa
8 0,20 Argamassa
9 0,28 Argamassa
10 0,32 Argamassa
11 0,35 Argamassa
12 0,24 Argamassa
1 0,24 Substrato
2 0,22 Argamassa
3 0,30 Argamassa
4 0,29 Argamassa
5 0,26 Argamassa
10% 6 0,21 Argamassa
7 0,23 Argamassa
8 0,27 Substrato
9 0,24 Argamassa
10 0,22 Argamassa
11 0,23 Substrato
12 0,24 Substrato
10% 1 0,23 Substrato




2 0,2 Argamassa
3 0,22 Argamassa
4 0,20 Argamassa
5 0,20 Argamassa
6 0,19 Argamassa
7 0,22 Argamassa
8 0,22 Argamassa
9 0,21 Argamassa
10 0,20 Argamassa
11 0,22 Argamassa
12 0,21 Argamassa
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