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RESUMO

A geracao de residuos poliméricos tem apresentado um amplo debate ambiental, devido ao
longo prazo de decomposicido desses materiais. Dentre eles, destacam-se os residuos de
Polipropileno (PP). O material desenvolvido para facilitar um mercado consumidor cada vez
mais crescente e dindmico, trouxe consigo o aumento no volume de residuos poluentes,
sobretudo no cenéario pandémico do COVID-19. Em consonancia a este problema, o consumo
de recursos minerais pela construcdo civil também é responsavel por grandes impactos
ambientais. Nesse sentido, buscou-se avaliar a viabilidade técnica de argamassas para
revestimento produzidas com residuo de polipropileno triturado. Com a finalidade de atender a
proposta desta pesquisa, a metodologia baseou-se primeiramente na caracterizacdo dos
agregados constituintes da argamassa (granulometria, massa unitaria, absor¢do de agua e
densidade). Posteriormente a isto, foi definido um trago rico para reboco 1;2,5 com fator a/c de
0,6 com substituicéo parcial do agregado natural pelo agregado artificial nas proporcdes de 0%,
2%, 4% e 6% em massa. Apos a definicdo do trago, foram realizados os ensaios no estado fresco
(consisténcia, teor de ar incorporado, densidade de massa e retencdo de agua). Em sequéncia,
foram moldados os corpos de prova e submetidos aos ensaios de compressao axial, tracdo na
flexdo, densidade aparente, tracdo por compressdo diametral, aderéncia a tracdo, médulo de
elasticidade, absorcao por capilaridade, absorcdo por imerséo e indice de vazios. Diante dos
resultados, destacou-se o traco RPT-6, tendo esse apresentado o melhor comportamento em
relacdo a densidade de massa, com aumento de 21%. Além disso, para 0 mesmo traco,
observou-se melhoria na ductibilidade das argamassas, com reducdo do médulo de elasticidade
em aproximadamente 49%. Com relagdo a aderéncia, os revestimentos contendo residuo de
polipropileno permaneceram dentro da faixa de 0,50 MPa, assim como o traco de referéncia.
Desta forma, observa-se que a utilizacéo de residuo de polipropileno possui viabilidade técnica
para aplicagdo como agregado em argamassas de revestimento. Isso porque, mesmo 0S
resultados apresentando reducdes de resisténcias mecanicas, as argamassas de revestimento néo
desempenham funcéo estrutural e, portanto, ndo foram encontrados impedimentos quanto a sua
utilizacdo. Além disso, constatou-se que a adicdo desses residuos ndo resultou perda de

trabalhabilidade das argamassas avaliadas.

Palavras-chave: argamassa de revestimento; agregado miudo; polimero; residuo polimérico.



ABSTRACT

The generation of polymeric waste has presented a broad environmental debate, due to the long
decomposition time of these materials. Among them, Polypropylene (PP) waste stands out. The
material, developed to facilitate an increasingly growing and dynamic consumer market, has
brought with it an increase in the volume of polluting residues, especially in the pandemic
scenario of COVID-19. In line with this problem, the consumption of mineral resources by civil
construction is also responsible for major environmental impacts. In this sense, we sought to
evaluate the technical feasibility of mortars for coating produced with crushed polypropylene
waste. In order to meet the proposal of this research, the methodology was first based on the
characterization of the aggregates constituting the mortar (granulometry, unit mass, water
absorption and density). Subsequently, a rich mixture was defined for rendering 1;2.5 with a
w/c factor of 0.6 with partial substitution of natural aggregate by artificial aggregate in the
proportions of 0%, 2%, 4% and 6% by mass. After defining the mix, the fresh state tests were
performed (consistency, incorporated air content, bulk density, and water retention). Then, the
samples were molded and subjected to axial compression tests, flexural traction, bulk density,
traction by diametrical compression, traction adhesion, modulus of elasticity, absorption by
capillarity, absorption by immersion, and void index. Given the results, the mixture RPT-6
stood out, having presented the best behavior in relation to mass density, with an increase of
21%. Moreover, for the same mix, an improvement in mortar ductility was observed, with a
reduction in elasticity modulus of approximately 49%. Regarding adherence, the coatings
containing polypropylene residue remained within the range of 0.50 MPa, as well as the
reference mixture. Thus, it is observed that the use of polymeric waste has technical feasibility
for application as an aggregate in coating mortars. This is because, even though the results show
reductions in mechanical strength, the lining mortars do not have a structural function and,
therefore, no impediments were found regarding its use. Furthermore, it was found that the
addition of this waste did not result in a loss of workability of the mortars evaluated.

Keywords: coating mortar; fine aggregate; polymer; polymeric waste.
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1 INTRODUCAO
1.1.  Consideragdes iniciais

O meio ambiente vem sendo poluido por multiplos segmentos de residuos poliméricos,
utilizados de uso diério da populac¢do, como embalagem alimenticias, garrafas de agua e sacolas
plasticas (MOHAMMED et al., 2019). Segundo o Ministério do Meio Ambiente — MMA
(2019), esses materiais demoram cerca de 400 anos para se decompor, logo, se tornam
potenciais poluentes do solo e da gua.

Nesse contexto, o processo de urbanizagdo, segundo Singh e Sharma (2016) e
Awoyera e Adesina (2020), atrelado ao crescimento populacional e a mudanca no estilo de vida
humano, séo os principais contribuintes para o aumento do volume de residuos poliméricos no
mundo, que sdo gerados e descartados anualmente. Outro motivo do aumento da demanda, de
acordo com Gu e Ozbakkaloglu, (2016), é possivelmente devido as propriedades vantajosas dos
polimeros, como baixa densidade, alta relagdo resisténcia/peso e alta durabilidade, que
compdem como principal material dos produtos de grandes poténcias mundiais.

O estudo realizado pelo World Wide Fund for Nature - WWF (2019), revelou que 0s
Estados Unidos da América, China e India s&o os trés maiores produtores de lixo polimérico do
mundo seguidos pelo Brasil que produz cerca de 11 milhdes de toneladas, do qual somente
1,3% desses residuos recebem uma destinacdo adequada, sendo que a média mundial de
reciclagem é de 9%.

Durante o periodo de pandemia ocasionado pelo novo coronavirus (COVID-19) esse
cenario tornou-se mais critico, segundo Filimonau (2020), o consumo de embalagens plasticas
aumentou devido a grande demanda por utensilios descartaveis por parte do comércio
alimenticio fomentado pela praticidade do delivery. Outro fator que influenciou diretamente na
geracdo de residuos plasticos, de acordo com Chowdhury et al. (2021), esteve relacionado aos
Equipamentos de Protecdo Individual (EPI) utilizados pela populagéo e profissionais de satde
para evitar o contagio do virus.

J& com relacdo ao cendrio da construcdo civil, segundo Cabeza et al. (2014), a
construcdo civil além de exigir altas taxas de matéria prima para produgdo de servicos, também
contribui para o processo negligente de sintetizar e retirar matéria prima do meio ambiente em
largas escalas, sem o devido tratamento e reposicdo. Esse setor é indispensavel no
desenvolvimento econdmico do pais, mas ainda engloba a problematica de processos nao

limpos e insustentaveis do ponto de vista ambiental. Um fato disso é registrado pela demanda
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de 740 milhdes de toneladas de brita e areia em 2014, com projecao de 543 milhdes de toneladas
em 2019, de acordo com a Associacdo Nacional das Entidades de Produtores de Agregados
para Construcdo — ANAPEC.

Uma das aplicacGes em larga escala de agregados nesse ramo industrial é através da
producdo de argamassa para revestimento, por exemplo, reboco e chapisco. Sendo assim, Biava
(2017) propde como uma alternativa sustentavel a insercdo de polimeros como agregado em
argamassa, pois assim, ter-se-ia um rendimento maior devido ao aumento de ar incorporado
ocasionado pelo residuo sendo assim, conforme constatado por Almeshal et al. (2020), Santos
et al. (2019) e Sule et al. (2016). Além da reducdo do peso imposto a estrutura e as fundacdes,
essas argamassas contendo agregados leves podem representar certa economia no que tange ao
custo total da obra.

Neste contexto, destaca-se o intuito do desenvolvimento do presente trabalho referente
a utilizacdo de residuo de polipropileno triturado como substituicdo parcial da areia natural na
producdo de argamassa para reboco. Com base no exposto, o estudo buscou verificar a
viabilidade técnica da insercdo de um material alternativo na matriz cimenticia afim de avaliar

seus comportamentos fisicos e mecanicos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Analisar a viabilidade técnica da producdo de argamassas para reboco com

substituicdo parcial de areia natural por residuo de polipropileno triturado.

1.2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar o residuo de polipropileno triturado para utilizacdo como agregado miudo;
e Avaliar as propriedades fisicas das argamassas no estado fresco;
e Analisar a influéncia da substituicdo parcial de residuo de polipropileno pela areia

natural nos teores de 2%, 4% e 6% em massa; e

e Avaliar o comportamento mecanico das argamassas no estado endurecido.
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1.3 Justificativa

Segundo Awoyera e Adesina (2020), os plasticos sdo utilizados em grandes
quantidades devido as suas propriedades benéficas para a industria. Esse crescimento no
consumo de plasticos resultou em um aumento significativo no volume de polimeros gerados
anualmente e despejados na natureza. A gestdo inadequada desses residuos solidos resulta no
descarte em locais inapropriados como, por exemplo, 0s oceanos. Posteriormente a isto, esses
materiais sdo ingeridos por animais de vida marinha e eventualmente, consumidos por
humanos.

O ano de 2020 ficou marcado pela pandemia de Covid-19 e pelo aumento do contato
com o plastico, principalmente pelo elevado nimero de pedidos e compras em supermercado
por delivery e de equipamentos de protecdo como 0 uso mascaras descartaveis, tornando o
plastico um dos principais agentes antimicrobiana para evitar a proliferacdo do virus
(CAPELEZZO et al., 2018).

A construcdo civil também gera grande quantidade de residuos de diferentes fontes da
natureza, de acordo com o Boletim do Setor Mineral (2020), a producdo nacional de areia
destinada para construcéo civil em 2017 foi de aproximadamente 294 milhGes de toneladas. Por
meio do Produto Interno Bruto (PIB) e da crescente demanda por cimento, estima -se que em
2022 sera consumido 1,12 bilh&o de tonelada de agregados (IBRAM, 2012).

Ainda nesse aspecto, o Instituto Brasileiro de Mineracdo - IBRAM (2020), ressalta que
a extracdo mineral da areia € uma atividade importante no ponto de vista econémico entretanto,
essa atividade impacta negativamente aos meios fisicos e biolégicos causando sérios danos ao
meio ambiente como a perda de vidas aquaticas, alteracdo da qualidade de agua e danos ao
habitat a diversas espécies de animais.

Vale ressaltar ainda, que de acordo com Awoyera e Adesina (2020), a aplicacao de
residuos poliméricos na construcao civil como agregado, aglutinante ou fibras, destaca-se como
uma alternativa eficaz para a utilizacdo e processamento sustentavel, da problematizagéo e
gerenciamento de residuos sélidos, quanto ao esgotamento de matérias-primas utilizadas para
fins de construcdo civil. Além de que, segundo Thorneycroft et al. (2018) substituir 10% de
areia em volume por plastico reciclado, é uma proposicéo viavel com potencial para economizar
820 milhdes de toneladas de areia todos 0s anos.

Diante disso, a presente pesquisa se apresenta de forma valiosa, pois busca inserir um
residuo poluente na producdo de novos materiais visando a viabilidade técnica de novas

tecnologia aliado ao conceito de economia circular.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Polimeros

De acordo com a Encyclopedia Britannica (2022), polimeros sdo caracterizados como
substancias natural ou sintética compostas de moléculas maiores, chamadas macromoléculas,
que sdo formadas por uma cadeia de unidades quimicas mais simples chamadas monémeros.
Os polimeros constituem muitos dos materiais nos organismos vivos, incluindo, por exemplo,
proteinas, celulose e acidos nucléicos.

Nesse contexto, polimeros naturais podem ser divididos em organicos e inorganicos,
desempenhando um papel crucial nos seres vivos, esses fornecem materiais estruturais basicos
e constituem processos Vitais na cadeia animal, por exemplo, as partes solidas de todas as
plantas sdo feitas de polimeros (WAN et al., 2001).

Portanto, os polimeros naturais sdo macromoléculas de origem natural que incluem
acido desoxirribonucleico (DNA), &cido ribonucleico (RNA), proteinas, enzimas, celulose,
colageno, seda, algodao, 13 e borracha natural. A celulose é o polimero mais abundante, natural
ou sintético, na terra (SILBERMANN, 2017). Além disso, comp&em um dos maiores recursos
renovaveis disponiveis no planeta, com uma taxa de regeneracdo de 3% ao ano (SHEN et al.,
2009). Além de sua abundancia, a biomassa celuldsica apresenta uma infinidade de
funcionalidades e estruturas diferentes como resultado de seus diferentes componentes, como
celulose, hemiceluloses e lignina (TOMASZEWSKA et al., 2018).

Ja os polimeros sintéticos sdo constituidos por mondmeros de carbono e sdo obtidos
através de reacdes de polimerizacdo (SCICOLONE, 2009). Comumente denominados de
"plésticos", esses polimeros na verdade, possuem propriedades termoplasticas, grupo especifico
no qual no qual abrange materiais que amolecem e se fundem por acédo do calor. Basicamente,
os termoplasticos sdo constituidos por moléculas lineares ou ligeiramente ramificadas.

Nesse contexto, a industria € o maior agente na producdo de polimeros sintéticos,
devido ao mercado precisar de materiais cada vez mais resistentes. Esse fato se d& pelo seu
descarte, que quase ndo sofrem alteragBes fisicas e quimicas, por possuirem propriedades
estaveis de absorcdo de radiacdo ultravioleta e a degradagdo enzimaética por microrganismos
(FECHINE, 2013). Logo, os polimeros produzidos em maior massa, sdo: polietileno (PE),
polipropileno (PP), poliestireno (PS), poli (tereftalato de etileno) (PET) e poli (cloreto de vinila)
(PVC) (LANDIM, 2016).
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Os plésticos podem ser divididos também em termofixos, materiais estes que nao
sofrem diferenga ao serem expostos a temperatura e sofrem processo de cura, que consiste na
formacéo de ligagdes cruzadas entre cadeias poliméricas, ou seja, ndo poderdo ser remoldados,
pois mesmo apds ao reaquecimento, o polimero ira somente degradar, tornando este
processamento inicial uma transformacéo quimica no qual ndo poderé se reverter Xiang et al.,
(2021).

2.1.1 Polipropileno (PP)

O polipropileno (PP) é um polimero termoplastico resistente, amplamente utilizado
em todo 0 mundo, produzido a partir de mondmero de propeno ou propileno (FEDERATION,
Britanica de Plasticos, 2022). Considerado uma das resinas plasticas mais utilizadas do Brasil,
com 20,1% (ABIPLAST, 2020), conforme pode ser observado pela Figura 1.

Figura 1 - Principais resinas consumidas no Brasil
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Fonte: Adaptado ABIPLAST (2020)

O PP esté entre os plasticos mais baratos disponiveis hoje no mercado, além de ser
amplamente utilizado devido a sua baixa densidade, boa resisténcia mecanica, elétrica e
guimica, também pode ser utilizado em diversos processos de conversdo. Esse material foi
amplamente desenvolvido e produzido em grande escala, tornando-se ainda um material de
baixo valor comercial (SOARES, 2020).

Comparado com outros polimeros, o PP tem outra vantagem de ser amplamente

utilizado, ou seja, € de facil processamento, sendo que o mesmo pode ser usado como matéria-
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prima para quase todos os processos de conversdo da industria. No processo de injecdo, sua
fluidez é combinada com baixa temperatura de processo e moldes de resfriamento, que podem
atingir rapida circulacdo e alta produtividade. Também é usado em moldagem por sopro,
extrusao, termoformacao, rotomoldagem, impressdo 3D, usinagem etc. (SOARES, 2020).

Embora as propriedades do PP sejam semelhantes as do polietileno, existem diferencas
especificas. Estes incluem uma densidade mais baixa, um ponto de amolecimento mais alto (o
PP ndo derrete abaixo de 160 °C, enquanto o polietileno, um plastico mais comum, em torno
de 100 °C) e maior rigidez e dureza. Os aditivos sdo aplicados a todas as resinas de
polipropileno produzidas comercialmente, principalmente para proteger o polimero durante o
processamento e melhorar o desempenho de uso final (FEDERATION, Britanica de Plasticos,
2022).

2.1.2 Problemaética dos residuos plasticos

E perceptivel a presenca constante de materiais plasticos no cotidiano da sociedade,
desde materiais de embalagem e talheres, até artefatos de plastico e dispositivos médico
(SARRIA-VILLA e GALLO-CORREDOR, 2016). A producdo excessiva de material plastico
tem gerado residuos em proporcdes que ultrapassam a capacidade de controle do ser humano e
sua presenca se estende por todo o planeta. No entanto, aqueles de alto impacto ao meio
ambiente sdo os plasticos de uso Unico, utilizados no dia a dia, como sacolas, garrafas, tampas
ou embalagens que o consumidor utiliza por alguns minutos e depois € descartado na maioria
das vezes de forma incorreta (OSPINA, 2019).

No Brasil sdo gerados mais de 11 milhdes de toneladas lixo pléstico, conforme os
dados do Banco Mundial em 2019, o que coloca o pais como quarto maior produtor de lixo
plastico no mundo, ficando atréas apenas dos Estados Unidos, China e india. Desse total, mais
de 10,3 milhdes de toneladas (1,28%) séo efetivamente recicladas, ou seja, reprocessadas na
cadeia de producdo como produto secundario. Esse € um dos menores indices da pesquisa e

bem abaixo da média global de reciclagem pléastica, que é de 9%, como mostra a Figura 2.
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Figura 2 - Producao e reciclagem de plastico no mundo
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Fonte: Adaptado de WWF (2019)

A construcdo civil e a indUstria alimenticia sdo os principais agentes de transformacéo
e consumo de polimeros no mercado. De acordo com os dados do IBGE (2018), os usos de bens
e servicos desses ramos correspondem a 23,1% e 20,4%, respectivamente, mostrando assim, o
papel importante desses setores na economia circular polimérica.

Logo, os residuos plésticos tem sido pauta no desafio ambiental global, tornando-se
um grande vildo atualmente. Em 2016 o mundo gerou 242 milhdes de toneladas de lixo plastico,
sendo 12% de todo o lixo sélido (KAZA et al., 2021). Esses residuos plasticos tém sua producéo
cada vez maior e sem manter um equilibrio de reciclagem, ou seja, a expectativa é de que a
producdo mundial de lixo plastico acompanhe o crescimento populacional, que segundo
estimativas, havera até 2050 mais plasticos nos oceanos do que peixes se nada for feito
(HAWKEN, 2017).

Atualmente no estado do Pard, existem 52 empresas que trabalham com a coleta e
processamento de material polimérico gerando aproximadamente 1.157 empregos
(ABIPLAST, 2020), como pode ser observado na Figura 2. Entretanto, o estado corresponde

somente a 0,5% das empresas brasileiras que atuam no setor de reciclagem do plastico.
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Figura 3 - Localizacdo de empresas e emprego no setor de transformacéao do plastico no Brasil

¥

Microsoft, OpenStreetMap Microsoft, OpenStreetMap
Empresas B | Empregos |
1 4623 gerados 141146

Da plataforma Bing b 4 Da plataforma Bing

Fonte: Adaptado de ABIPLAST (2020)

2.1.3 Os residuos pléasticos no cenério da pandemia

No ano de 2020, de acordo com Oztiirk (2021), o COVID-19 modificou-se ndo so6 a
dindmica da satde mundial, mas intensificou globalmente a geracédo de residuos poliméricos,
potencializando ainda mais a problematica da gestdo dos residuos. Desse modo, com o cenario
do novo coronavirus, foram adotadas medidas sanitarias restritas para controlar o contagio do
virus, principalmente através do uso de matérias descartaveis, que, no entanto, conforme
Stiftung (2020), ocasionou no alto consumo mundial de rejeitos de matérias poliméricos como

mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Alta producdo de plastico usadas em atividades durante a pandemia
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Fonte: Adaptado de Plastics in the time of COVID-19 (2020)
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Os numeros apontam que houve um aumento de 25% a 30% na coleta de materiais
reciclaveis, de acordo com a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE, 2021), no periodo pandémico em comparagdo ao ano anterior. Sendo
assim, os residuos plasticos, no Brasil, foram estimados em 2020, em mais de 13,35 milhdes de
toneladas. Esse cenario é um agravante, devido a grande parte do volume coletado, segundo
Stifung (2020), ter sido encaminhado diretamente a aterros sanitérios, devido a paralizacdo ou
reducdo das atividades de cooperativas e unidades de triagem.

Durante a pandemia do COVID-19, o comércio em geral passou a utilizar um volume
maior de embalagens, seja para entregar 0s produtos aos consumidores, seja na substituicdo de
utensilios de uso pessoal na alimentacdo como copos, talheres e pratos (FILIMONAU, 2020).

Outro ponto é a geracao de residuos solidos relacionados com os Equipamentos de
Protecdo Individual (EPI) utilizados pela populacdo para evitar a propagacdo do virus, como
protetores faciais, toucas e luvas (CHOWDHURY et al., 2021). Estudos conforme Tsai (2021),
apresentam residuos solidos como: luvas, mascaras e protetores faciais, tubos e outros materiais
utilizados no tratamento de pacientes infectados ou na realizacdo de testes em casos suspeitos.

Estima-se de acordo com o Zamora et al. (2020), que 129 bilhGes de mascaras faciais
por més foram utilizadas para atender toda a populacdo mundial. No Brasil, o consumo mensal
de méscaras seria de 3,5 bilhGes por més. Levando em conta de que cada méascara descartavel
pesa por volta de 3 gramas, isto levaria a uma dispersdo de mais de 387 mil toneladas de
plastico, o equivalente ao peso de 338 estatuas do Cristo Redentor por més. S6 no Brasil, seriam

10,5 mil toneladas de plastico, o equivalente ao peso de 9 estatuas do Cristo Redentor.

2.2  Agregados na construcao civil

De acordo com Ricardo (2002), a palavra agregado € um termo geral para materiais
adicionados ao cimento e dgua para fazer argamassa e concreto. Os agregados podem estar na
forma de grénulos como areia e cascalho e devem ser inertes. Isto €, ndo deve causar uma reagao
em contato com os demais componentes presentes na mistura.

Segundo os estudos de Carasek (2016), as principais fun¢des dos agregados consistem
na reducdo do consumo de aglomerante, pois permite o preenchimento completo dos vazios.
Neville (2015) complementa afirmando que os agregados sdo mais baratos quando comparados
ao cimento, sendo mais econdmico sua utilizacdo em maior quantidade possivel, diminuindo

assim, a quantidade de cimento.
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2.2.1 Classificacdo dos agregados

Os agregados podem ser classificados segundo sua massa unitaria em leves, normais
ou pesados, conforme a Tabela 1, o que influi no tipo de aplicacédo que se destinam. (RICARDO,
2002).

Tabela 1 - Classificacdo dos agregados segundo sua massa unitaria

Classificacdo  Massa unitaria Exemplos de utilizacéo
Leves y<l "Pré-moldados
Normais I1<y<2 Obras recorrentes
Pesados y>2 Concreto de estruturas especiais

Fonte: Ricardo (2002)

De acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009), os agregados também podem ser
classificados segundo a dimenséo de suas particulas. Os agregados miudos, areias geralmente,
sdo substancias cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam
retidos na peneira com abertura de malha de 150 micrometro (um). Ja os agregados graidos
possuem graos que passam pela peneira de 152 mm e ficam retidos na peneira de 4,8 mm, por
exemplo, a brita e o seixo lavado.

Outra classificacdo que pode ser citada é a origem dos agregados, pois esses agregados
podem ser obtidos diretamente na natureza em leitos de rios ou barrancos, ou seja origem
natural, ou por processos artificiais como a fragmentacdo ou a trituracdo de materiais
provenientes de extracdo, agregado artificial (RIBEIRO, 2002).

A granulometria é um parametro fisico dos agregados, utilizada tanto para a
caracterizagdo quanto para a sua classificacdo, também tem grande influéncia sobre as
propriedades do concreto (VIACELLI, 2012). Cabe ressaltar que a composi¢do granulométrica
tem influéncia direta sobre a qualidade desses produtos, principalmente nos aspectos relativos
a trabalhabilidade, compacidade e resisténcia aos esforcos mecénicos (RICARDO, 2002). Na

Tabela 2 sdo apresentados os limites da distribui¢do granulométrica do agregado miudo.



26

Tabela 2 - Limites da distribuicdo granulométrica do agregado miudo

Limites inferiores Limites superiores
Abertura das mitest I ml upert
peneiras
(mm) Zona Utilizavel Zona 6tima Zona Utilizavel Zona 6tima
9,5 0 0 0 0
6,3 0 0 0 0
4,75 0 0 5 10,00
2,36 0 10 20 25,00
1,18 5 20 30 50,00
0,60 15 35 55 70,00
0,30 50 65 85 95,00
0,15 85 90 95 100,00

Fonte: Adaptado NBR 7211 (ABNT, 2009)

2.2.2 Problemaética da extracdo de agregados usados na construcao civil

Conforme o Instituto Brasileiro de Mineragdo — IBRAM (2020) a construcdo civil
sempre foi um dos maiores consumidores de matéria prima natural, como os agregados naturais.
A areia e brita, agregados mais utilizados na confeccdo de materiais para atender as demandas
do setor, estabelecem uma forte ligacdo com os centros urbanos, sendo o0 mercado brasileiro
destes produtos atendidos por uma extensa e diversificada gama de produtores.

No Brasil, de acordo com Valverde (2020), existe uma falsa percepcdo de que os
recursos de areia e rochas sdo inesgotaveis e podem ser explorados em larga escala. No entanto,
ndo é a realidade do pais, pois apesar de ter muitas reservas de agregados, existem casos em
que a exploracdo é impedida de ocorrer devido a falta de planejamento, zoneamentos restritivos
e disputas pelo uso do solo, deslocando os produtores de agregados a distancias cada vez
maiores dos grandes centros consumidores, elevando o custo do frete.

Em 2016, foram produzidas cerca de 230 milhdes de toneladas de brita e 312 milhdes
de toneladas de areia, totalizando 542 milhdes de toneladas de agregados, em territorio nacional,
para construcéo civil (DNPM, 2018). Com isso, Almeida e Luz (2012) afirmam que a grande
problematica foca principalmente na retirada desses recursos, pois em grande maioria, Sao

extraidos dos leitos de rios e outros ambientes de sedimentacdo, que vem causando sérios danos
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ao meio ambiente, em consequéncia da retirada da cobertura vegetal nas areas a serem lavradas,
como o assoreamento dos rios, a erosao, a supressdo da vegetagéo.

Por isso, a continua extracdo inadequada desse recurso e esgotamentos das jazidas
préximas aos grandes mercados consumidores, tém tendenciando ao deslocamento das
mineradoras para localidades cada vez mais distantes dos grandes aglomerados urbanos,
acarretando na oneracéo do preco final da areia natural, em razdo do aumento do custo do frete
(ALMEIDA e LUZ, 2012). O que, naturalmente, tende a intensificar o consumo das areias

artificiais a médio e longo prazo.

2.3 Argamassa para revestimento

Segundo a NBR 13529 (ABNT, 2013), a argamassa € um material de construcéo, que
possui propriedades de aderéncia e endurecimento como sua principal funcdo. De acordo com
Matos (2013) e Santos e Dall’Oglio (2017), pode ser obtido através de uma mistura homogénea
de um ou mais ligantes (cimento), &gua e agregado miudo (areia), podendo conter aditivos. Por
isso, & importante que o0s constituintes utilizados na confeccdo desse material sejam
acompanhados de perto, pois de acordo com Matos (2013), as principais caracteristicas e
desempenho da argamassa dependem principalmente da dosagem e do tipo de materiais
utilizados em sua producao.

Os revestimentos de argamassa sdo definidos pela NBR 13529 (ABNT, 2013) como o
cobrimento de uma superficie, composto por uma ou mais camadas de argamassa, que se torna
apto para receber o acabamento decorativo, ou se constitui no proprio acabamento final,
decorativo ou ndo. Esta norma ainda ressalta que o sistema de revestimento deve estar de acordo
com a natureza da base, condic6es de exposicao, acabamento final e desempenho, previstos em
projeto.

De acordo com Carasek (2007), é fundamental que o revestimento proteja a estrutura
e alvenaria contra a agdo do intemperismo, integrando o sistema de vedacdo do edificio,
conforme a Figura 5. A NBR 13749 (ABNT, 2013) ressalta que o revestimento argamassado

deve apresentar textura uniforme, sem imperfeicoes, tais como cavidades, fissuras e manchas.
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Figura 5 - SolicitagOes sobre o sistema de revestimento
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Fonte: Alves (2002)

A NBR 13749 (ABNT, 2013) define as espessuras maximas e minimas dos
revestimentos de argamassa conforme seu local de aplicacdo, como exposto na Tabela 03. A
mesma norma indica tomar cuidados especiais, especificados na NBR 7200 (ABNT, 1998),

para garantir a aderéncia da argamassa caso a espessura escolhida seja maior que as indicadas

na Tabela 3.

Tabela 3 - Espessuras indicadas para revestimentos internos e externos

Revestimento Espessura (mm)

Parede interna 5<e<20

Parede externa 20>e>30
Teto interno e externo e<20

Fonte: NBR 13749 (ABNT, 2013)
2.3.1 Tipos de argamassa para revestimento

De acordo com a NBR 13749 (ABNT, 2013), revestimentos argamassados devem ter
sua resisténcia mecanica decrescente ou uniforme, partindo da camada em contato com o
substrato. A ordem de aplicacdo das camadas devera ser continua, uniformes e compativeis com

0 acabamento decorativos. A Figura 6 esboca as opcdes para aplicacdo de um revestimento.
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Figura 6 - Opcdes de revestimento: (a) embogo + reboco + pintura (classico); (b) camada Unica + pintura (mais
utilizado); (c) revestimento decorativo monocamada (RDM)

embogo pintura qamada pintura RDM
unica
substrato substrato substrato
chapisco reboco chapisco Europa: 8 a 15 mm ‘

Brasil: 13 a 30 mm
(@ (b) (c)
Fonte: adaptado de Carasek (2007)

2.3.1.1 Chapisco

Conforme a NBR 13529 (ABNT, 2013), o chapisco é uma camada de preparo da base,
podendo ser continua ou descontinua, e tem como objetivo melhorar a aderéncia do
revestimento e uniformizar a superficie quanto a absorcéo.

O chapisco convencional é o método de aplicacdo mais comum, que envolve o
operador langar um chapisco com o uso de uma colher de pedreiro. Os tragos deste chapisco
variam de 1:2 a 1:4 (cimento: areia média ou grossa) e tém uma boa consisténcia para uma boa
fluidez da superficie e um bom espalhamento (GASPERIN, 2011).

O chapisco desempenado, segundo Gasperin (2011), é geralmente aplicado com uma
espatula com um entalhe sendo tecnicamente de facil aplicacdo, pois geralmente é pré-fabricado
e vendido em sachés e s6 precisa ser adicionado agua. Estes produtos sdo altamente
recomendados para substratos de baixa porosidade, por exemplo, estrutura de concreto. A sua
principal caracteristica é sua alta forca adesiva em seu estado fresco e ap6s sua cura. Um dos
principais beneficios desse método é a reducdo do desperdicio, porém consome mais produto

durante a execucao.

2.3.1.2 Embogo

Segundo a NBR 13529 (ABNT, 2013), 0o embog¢o, ou massa grossa, tem como objetivo
cobrir e regularizar a base ou o chapisco, tornando a superficie apta para receber o reboco ou o

revestimento decorativo. Conforme a NBR 13749 (ABNT, 2013), o acabamento do embogo
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pode ser sarrafeado se vier a receber o reboco e sarrafeado ou desempenado caso sirva de
preparagdo para o revestimento ceramico.

O traco ideal seria o trago em peso, por dar mais confiabilidade quanto a quantidade
de material utilizado e a quanto ao consumo dos materiais, mas por ser mais viavel, 0 mais
usado é o traco em volume (NEVES, 2015). Segundo Fiorito (2009) o traco utilizado como
embogo de regularizacdo, para base do reboco é 1:2: 9, (cimento, cal e areia) e espessura de

2cm.

2.3.1.3 Reboco

O reboco, conhecido também como massa fina, é definido pela NBR 13529 (ABNT,
2013) como a camada que tem como objetivo cobrir o emboco e se tornar o acabamento final
ou tornar a superficie apta para receber o revestimento decorativo. Segundo a NBR 13749
(ABNT, 2013), o acabamento do reboco podera ser desempenhado, camuflado, raspado,
chapiscado, lavado ou tratado com produtos quimicos e imitacdo travertina.

De acordo com a NBR7200 (1998), a cada aplicacdo de uma nova camada de
argamassa, a camada anterior deve ser umedecida, dependendo da finalidade e das condicGes
climaticas. Ndo é adequado aplicar a argamassa a temperaturas inferiores a 5 °C e superiores a
30 °C. Algumas medidas precisam ser tomadas durante o processo de curar do reboco,

umidificando o revestimento nas primeiras 24 horas.

2.3.2 Propriedade das argamassas de revestimento

2.3.2.1 Consisténcia

Uma das propriedades no estado fresco que esta correlacionada a trabalhabilidade, é a
consisténcia da argamassa, que conforme Herman e Rocha (2013), pode ser definida como a
tendéncia de o material resistir a deformacéo, € uma propriedade que pode ser relacionada a
trabalhabilidade, podendo ser quantificada através de um indice.

Alguns aspectos podem interferir nessa propriedade, segundo Carasek (2017), como
as caracteristicas dos materiais que a constituem, os aditivos utilizados em sua composi¢édo e 0
traco determinado. O uso de incorporadores de ar, por exemplo, influencia no indice de

consisténcia, melhorando essa propriedade até um determinado limite. A norma supracitada
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acaba ndo determinando valores, ou limites especificos para o indice, mas a argamassa deve

apresentar consisténcia adequada de acordo com a finalidade de aplicagéo.

2.3.2.2 Retencdo de agua

A retencdo de agua é a capacidade da argamassa, no estado fresco, de manter sua
consisténcia e trabalhabilidade, conforme Carasek (2017) e Bauer (2005), especialmente
quando sdo submetidas a solicitacdes que provocam a perda de agua de amassamento seja por
evaporacdo, succdo do substrato ou reacdes de hidratacéo.

Essa propriedade contribui para o desenvolvimento da hidratacdo em fases mais
avancadas, segundo Bauer (2005), devido ao processo de cura do revestimento, tornando as
reacOes de endurecimento da argamassa mais gradativas, com um consequente ganho de
resisténcia, evitando-se, dessa forma, possiveis problemas de fissuracdo ocasionados por
retracdo na secagem, fatores estes quem implicam diretamente no desempenho dos sistemas de
revestimento.

Segundo Baia e Sabbatini (2008), da mesma forma que a consisténcia, os fatores que
influenciam na retencdo de agua da argamassa sao as caracteristicas e proporcionalidade dos
materiais constituintes da argamassa (traco). No mesmo estudo, 0s autores apontam que a perda
de agua de forma rapida nos revestimentos prejudica a aderéncia, a capacidade de absorver
deformacdes, a resisténcia mecanica, a durabilidade e a estanqueidade do revestimento de

vedacdo. Na Tabela 4, observa-se a classe das argamassas de acordo com a retengédo de agua.

Tabela 4 - Classe das argamassas de revestimento, conforme sua retencdo de agua

Classe  Retencao de agua (%)

Ul <78

u2 72a85
U3 80a90
u4 86 a 94
us 91a97
u6 95 4a 100

Fonte: Adaptado NBR 13281 (ABNT, 2005)
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2.3.2.3 Densidade de massa e teor de ar incorporado

Segundo Baia e Sabbatini (2008), a massa especifica diz respeito a relacdo entre a
massa do material e 0 seu volume, ja o teor de ar incorporado é a quantidade de ar existente em
um certo volume de argamassa.

Quanto mais leve for a argamassa, conforme Carasek (2017), maior trabalhabilidade a
mesma iré dispor a longo prazo, o que acaba por reduzir o esforco do profissional ao longo do
periodo da sua aplicacdo, resultando em um aumento de produtividade ao final da jornada de
trabalho. As duas propriedades sdo correlacionadas pois a medida que cresce o teor de ar
incorporado na argamassa, a massa especifica da mistura diminui.

O teor de ar da argamassa pode ser aumentado atraves dos aditivos incorporadores de
ar, porém, como efeito é de se esperar reducdo nas resisténcias mecanicas. Para Cincotto et al.
(1995), o teor de ar tem influéncia sobre a trabalhabilidade e também na resisténcia de aderéncia
dos revestimentos. Um estudo comparativo entre argamassas estabilizadas e industrializadas,
realizado por Trevisol (2015), constatou que a perda de ar incorporado nas argamassas esta
diretamente ligada a perda de consisténcia das mesmas. A Tabela 5 apresenta a classificacdo

conforme a densidade de massa no estado fresco.

Tabela 5 - Classe das argamassas de revestimento, conforme sua densidade de massa no estado fresco

Densidade de massa no

Classe estado fresco (kg/m3)
D1 <1400
D2 1200 a 1600
D3 1400a1 800
D4 1600 a2 000
D5 1800a 2 200
D6 > 2000

Fonte: Adaptado NBR 13281 (ABNT, 2005)

2.3.2.4 Resisténcia a tracao na flexdo e & compresséo axial

Barros et al. (1998), conceitual a resisténcia mecénica como a propriedade do
revestimentos, responsavel por suportar as acdes mecanicas de diferentes naturezas, as quais as
argamassas podem ser submetidas no estado endurecido, devido a abrasao superficial, impacto

ou & contracdo termo higroscopica, em outras palavras, a argamassa de revestimento deve
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apresentar resisténcia a movimentacoes do substrato, sejam elas decorrentes de recalques, ou
variacfes dimensionais devido as oscilagbes de temperatura. O proporcionalmente dos
materiais constituintes da argamassa (traco), assim como em inUmeras outras propriedades,
também tem influéncia significativa sobre a resisténcia mecanica.

A resisténcia da argamassa varia, segundo Baia e Sabbatini (2008), inversamente com
a relagdo agua/cimento, além de ser condicionada pelo teor de ar incorporado, e da técnica de
execucdo, que deve buscar a compactacdo da argamassa durante a sua aplicacdo e acabamento.

Apesar da resisténcia mecanica ndo ser uma propriedade tdo importante para as
argamassas como é para o concreto, é necessario a analise da resisténcia a tracdo na flexdo e
compressdo, tendo-se em vista sua relagdo direta com o médulo de deformagéo do material, que
para Cincotto et al. (1988), implica na capacidade dos revestimentos em absorver deformacdes
e consequentemente no éxito do sistema perante as solicitacdes as quais serdo submetidos. Na
Tabela 6, é possivel verificar as classes das argamassas de acordo com a resisténcia a flexdo e

a compressao.

Tabela 6 - Classe das argamassas de revestimento, conforme sua resisténcia a flexdo e a compressao

Resisténcia a tracao Resisténcia a compressao

Classe Classe

flexdo (MPa) axial (MPa)
P1 <20 R1 <15
P2 15a3,0 R2 1,0a2,0
P3 25a45 R3 15a27
P4 40a6,5 R4 20a35
P5 55a9,0 R5 2,7a45
P6 >8,0 R6 >3,5

Fonte: Adaptado NBR 13281 (ABNT, 2005)

2.3.2.5 Aderéncia

Conforme Gomes (2006), a aderéncia da argamassa esta diretamente relacionada as
caracteristicas reologicas da pasta aglomerante, pois ao se lancar a argamassa no estado fresco
sobre o substrato que se pretende revestir espera-se que a mesma fique aderida a base sem se
desprender. Nesse sentido, de acordo com Baia e Sabbatini (2008), Bauer (2005) e Cincotto et

al. (1995), a aderéncia inicial corresponde a capacidade que a argamassa apresenta de ancorar-
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se a superficie da base através da penetragdo da pasta nos poros, reentrancias e saliéncias,
seguida do endurecimento gradativo da mesma.

Uma das principais funcdes da argamassa como agente aderente, segundo Recena
(2007), € a unido dos elementos da alvenaria ou do revestimento, mesmo sofrendo com
dilatacdo térmica, impactos e movimentacGes. Nesse sentido, a competéncia que a argamassa
dispde de se manter fixa ao substrato diante das tensdes normais e tangenciais que aparecem no
substrato-argamassa esta na propriedade de se fixar. A Tabela 7 identifica as argamassas

conforme a classe do seu potencial de aderéncia a tracao.

Tabela 7 - Classe das argamassas de revestimento, conforme sua resisténcia a aderéncia

Resisténcia potencial de

Classe aderéncia a tragdo (MPa)
Al <0,20
A2 220
A3 23,0

Fonte: Adaptado NBR 13281 (ABNT, 2005)

2.3.2.6 Absorcdo por capilaridade

A permeabilidade é a propriedade que a argamassa, conforme Araujo Janior (2004),
designa a passagem de agua em seu volume de material, podendo ocorrer por capilaridade,
difusdo ou osmose. Ela ¢é afetada principalmente pelo tamanho das particulas e pela natureza
do agregado, pelo teor de finos e pela presenca de aditivos.

Conforme a NBR 15259 (ABNT, 2005), a permeabilidade pode ser indicada pelo
coeficiente de capilaridade, obtido atravées do ensaio de absorcdo por capilaridade. O fenémeno
da capilaridade esta diretamente ligado a estrutura de poros do material, que pode ser
modificada por fatores como o tipo de cimento utilizado, a presenca de aditivos ou adi¢oes, as
caracteristicas do agregado e a quantidade de agua da mistura,

Uma das principais func¢des do revestimento € contribuir com a estanqueidade a agua,
evitando dessa forma a penetracdo da umidade, que é uma das maiores causas de deterioracao
das edificagdes, estando diretamente relacionado as caracteristicas da base, a composigdo e
dosagem da argamassa, a execucdo do revestimento, e a espessura da camada de revestimento
(BAIA e SABBATINI, 2008). Na Tabela 8, observa-se a classe das argamassas conforme seu
coeficiente de capilaridade.
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Tabela 8 - Classe das argamassas de revestimento, conforme seu coeficiente de capilaridade

Coeficiente de capilaridade

Classe (9/dm2.mint/?)
C1 <15
c2 1,0a25
C3 2,0a4,0
C4 3,0a70
C5 5,0a12,0
C6 >10,0

Fonte: Adaptado NBR 13281 (ABNT, 2005)

2.3.2.7 Densidade aparente no estado endurecido

Carasek (2010) afirma que corpos-de-prova cilindricos apresentaram densidades cerca
de 7% menores no estado endurecido apds secagem ao ar, quando comparada com o estado
fresco. Além disso, a densidade esté relacionada com a granulometria e o teor de ar incorporado,
argamassas com menor teor de ar e melhor granulometria apresentardo consequentemente
menores densidades, como apresentado por Baali et al. (2011) que ao utilizar uma composicao
de areia ternaria com residuos obteve melhor distribuicdo granulométrica, diminuindo a
quantidade de vazios, aumentando a densidade. A NBR 13281 (ABNT, 2005) classifica as
argamassas conforme sua densidade aparente no estado endurecido, observado pela Tabela 9.

Tabela 9 - Classe das argamassas de revestimento, conforme sua densidade aparente no estado endurecido

Densidade de massa aparente

Classe |5 estado endurecido (kg/m?)
ML <1200
M2 1000 a 1400
M3 1400 a 1600
M4 1400 a 1800
M5 1600 a 2000
M6 > 1800

Fonte: Adaptado NBR 13281 (ABNT, 2005)
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2.3.3 Aplicagdo de residuos poliméricos em argamassas

As primeiras pesquisas sobre o uso de polimeros residuais, como agregado, remontam
o final da década de 80 (ALMESHAL et al., 2020). Um dos pioneiros nesta area foi Liu (1988),
que utilizou o PET triturado, também conhecido comercialmente como flake, na mistura do
concreto. Foi utilizada a borracha triturada residual, oriunda do processo de reciclagem
mecanica de PET, nos estudos de Lennon et al. (1993) realizados na década de 90. A partir do
inicio dos anos 2000, houve um aumento significativo de estudos nesta temética, como Choi et
al. (2005) e Canellas e D’ Abreu (2005), os quais utilizaram pé e 1& de PET, ambos subprodutos
da reciclagem mecénica do polimero, segundo Park e Kim (2014).

Ruiz-Herrero et al. (2016) trabalharam com argamassa polimérica e encontraram
reducdo na resisténcia a flexdo cerca de trés vezes do que a mistura de controle devido ao
aumento da proporcdo de plastico de PVC. Da mesma forma, Saikia e Brito, (2012)
encontraram diminuicdo da resisténcia a compressao usando uma variedade de agregados de
PET na forma de granulado fino, grosso e granulado.

Com relacdo a absor¢do de dgua Ak¢adzoglu et al. (2010) registraram que os valores
de absorcdo de agua e porosidade aumentam para argamassa contendo agregado PET em
comparagdo com matriz convencional de argamassa de cimento e concreto. Contudo, Safi et al.
(2013), observaram que a densidade aparente da argamassa autoadensavel contendo residuos
plasticos foi diminuindo continuamente até 50% de substitui¢do da areia do rio.

Em vista destas premissas, é observado um hiato no que tange definicdes sobre
caracteristicas dos materiais empregados e a composicdo dos tragos, para melhorar as
propriedades fisicas do concreto e da argamassa contendo residuo polimérico.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

3.1.1 Residuo de polipropileno

Como agregado miudo alternativo foi utilizado o residuo de polipropileno triturado de
cor branca e formato laminar, conforme observado na Figura 7. Esse material foi adquirido
através do processo de moagem oriundo da carcaca de maquinas de lavar, cadeiras e mesas

plasticas.
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Figura 7 - Residuo de polipropileno triturado: a) Demonstragdo macroscopica b) Demonstragdo microscdpica
com ampliacéo de 40 vezes

Fonte: Autores (2022).

3.1.2 Areia

O agregado miudo natural empregado na pesquisa foi a areia quartzosa de cor amarela
e formato granular, como pode ser observado na Figura 8, proveniente do municipio do Breu

Branco sedimentadas as margens do rio Tocantins.

Figura 8 - Areia quartzosa: a) Demonstracdo macroscépica e b) Demonstragdo microscopica com ampliagéo de
40 vezes

Fonte: Autores (2022)

3.1.3 Cimento

O cimento utilizado na pesquisa foi o0 CPV-ARI-RS 40 da marca CIPLAN adquirido
no municipio de Maraba-Pa. A opcdo por este tipo de cimento é justificada em virtude da
auséncia de adices, apresentando-se como um cimento mais puro, sendo possivel analisar com
mais clareza a interagdo do residuo com o cimento sem a interferéncia de rea¢6es pozolanicas.
Os dados dos ensaios fisicos, mecanicos e quimicos do cimento foram cedidos pela empresa
Cimento Planalto AS através de um laudo técnico que seguiu as recomendacdes da NBR 16697
(ABNT, 2018), ondes os resultados podem ser observados na Tabela 10.
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Tabela 10 - Dados da caracterizacdo do aglomerante

Ensaio Valores médios Desvio Padrdo Requisitos
Finura #200 (% retida) 0,8 0,1 <6,0
Finura #325 (% retida) 6,4 0,7 -
Blaine (cm?/g) 5881 358 -
Agua de consisténcia (%) 30,3 0,2 -
Inicio de pega (min) 143 11 >60
Fim de pega (min) 211 12 -
Residuo Insoltvel (%) 13,9 1,3 -
Perda ao Fogo (%) 53 13 <6,5
Oxido de Magnésio (%) 43 0,5 -
Tridxido de Enxofre (%) 3,3 0,8 <45
Resisténcia a compressdo a 1 dia (MPa) 14,0 2,2 >14
Resisténcia a compressdo aos 3 dias (MPa) 25,5 1,9 >24
Resisténcia a compressado aos 7 dias (MPa) 34,2 15 >34
Resisténcia a compressdo aos 28 dias (MPa) 42,3 - -

Fonte: Ciplan (2022)

3.1.4 Agua

Para a producdo das argamassas, utilizou-se como agua de amassamento a agua
canalizada até o Laboratério de Engenharia Civil da UFPA — Campus de Tucurui, que é

proveniente da Estacdo de Tratamento de Agua da Vila Permanente.

3.2 Métodos

O programa experimental utilizado na pesquisa esta descrito pela Figura 9, que buscou
inicialmente fazer o beneficiamento e coleta do residuo de polipropileno. Em seguida avaliou-
se os indices fisicos dos agregados. Seguida a etapa de caracterizagdo, a mistura foi preparada
e realizou-se substituicbes em massa de 0%, 2%, 4% e 6% do residuo de PP pela areia natural
os quais foram denominados como: SRPT, RPT-2, RPT-4 e RPT-6, respectivamente.
Posteriormente, foi realizada a analise do comportamento das argamassas através dos ensaios
no estado fresco (consisténcia, teor de ar incorporado, densidade da massa e retencdo de agua)
e no estado endurecido (compressdo axial, tracdo na flex&o, densidade aparente, tragéo por

compressdo diametral, aderéncia a tracdo, modulo de elasticidade, absorcao por capilaridade,
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absorcdo por imersdo e indice de vazios). E por fim, apds a andlise dos resultados foram

realizadas as classificacdes das argamassas.

Figura 9 - Esquema metodologico da pesquisa

Coleta do
residuo de PP

Caracterizacio
dos agregados

Fonte: Autores (2022)

Ensaios no estado
fresco

Dosagem das
argamassas

Analise dos
resultados

Classificacao
das argamassas

Ensaios no estado
endurecido

3.2.1 Coleta do residuo polimérico triturado

A coleta do material primario € realizada por familias de catadores que tém como

principal fonte de renda essa atividade. Essas familias atuam na cidade de Tucurui, Breu Branco

e Goianésia e vendem os residuos plasticos no valor de aproximadamente R$1,20 (um real e

vinte centavos) por Kg (quilograma). Apos a coleta manual, os plasticos sdo comprados pela

empresa de reciclagem e encaminhados até a cooperativa onde os trabalhadores realizam o

processo de triagem, levando em consideracdo alguns critérios de separacdo como classe, cor e

familia, conforme a Figura 10.

Figura 10 - Garras PET separadas por cores

Fonte: Autores (2022)

Posteriormente os residuos sdo transferidos para as esteiras e triturados pela maquina,

assim como é apresentado na Figura 11. Durante o processo de moagem, 0s materiais passam
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por trés etapas. Na primeira, sdo retiradas impurezas como terra e poeiras aderidas a superficie
dos plasticos. No segundo momento ¢€ retirada a fraude desses polimeros, pois alguns desses
materiais sdo fraudados atraves da adic¢éo de cal ou outros produtos neutros que corrigem o PH
e gue aumentam seu peso. Por fim, o maquinario seca o material para posteriormente ser

embalado e vendido.

Figura 11 - Triagem dos residuos plasticos coletados

® ,. 25 =

Fonte: Autores (2022)

Ap0s esse processo as amostras foram coletadas e transportadas ao Laboratério de
Engenharia Civil da UFPA, Campus de Tucurui. O residuo polimérico triturado (RPT) foi
peneirado e submetido aos ensaios de caracterizacdo a fim de verificar sua aplicagdo como

agregado mitdo na construcdo civil.

3.2.2 Caracterizacdo dos agregados

A compreensdo do comportamento dos agregados é de suma importancia para uma
dosagem adequada e sem desperdicio de materiais, além de permitir verificar a possibilidade
da aplicacdo dos agregados para uso na construcdo civil. Portanto, a caracterizacdo dos
agregados foi realizada para a areia natural, e para o residuo polimérico triturado. Vale ressaltar
que os ensaios foram realizados em duplicatas tendo em vista as recomendacdes das normas
brasileiras. Para isso, desenvolveu-se a coleta e reducdo de amostra de campo através do

quarteamento, seguindo as recomendac¢des da NBR 16915 (ABNT, 2021).

3.2.2.1 Determinacdo da composicao granulométrica

Para a determinacdo da composicdo granulométrica seguiu-se as recomendacdes da

norma de agregados NBR NM 248 (ABNT, 2003). Dessa maneira, as amostras foram
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previamente secas em estufa e em seguida, utilizando as peneiras da série normal encaixadas
em ordem crescente: fundo, 0,15 mm, 0,30 mm, 0,60 mm, 1,18 mm, 2,36 mm e 4,75 mm
colocou-se as amostras sobre a peneira superior do conjunto e promoveu-se a agitacado mecanica
até a constancia de massa. Por fim, o material retido nas peneiras, Figura 12, foi removido para
uma bandeja e registou-se as massas retidas em cada peneira e no fundo do conjunto. Através
dos resultados obtidos ap6s a pesagem do material retido em cada peneira, determinou-se 0

diametro maximo, modulo de finura e a curva granulométrica dos agregados.

Figura 12 - Amostra de plastico retida nas peneiras

Fonte: Autores (2022)

3.2.2.2 Determinacdo da massa unitaria

Para a determinacdo da massa unitaria e indice de vazios, procedeu-se conforme o
método C da norma de agregados NBR 16972 (ABNT, 2021). Assim sendo, inicialmente, foi
determinada a massa e 0 volume do recipiente vazio. Em seguida, com auxilio de uma p4, a
amostra foi transferida para o recipiente. Apos o preenchimento total do recipiente, foi realizado
o nivelamento da camada superficial do agregado, conforme a Figura 13, e por fim determinou-

se a massa do recipiente cheio obtendo-se o valor da massa unitaria através da Equacéo 1.

Myy — My

TV )
Onde:
Pap € @ Massa unitaria do agregado em quilograma por metro ctbico (kg/m?);
m,, € a massa do recipiente com agregado em quilograma (kg);
m, é a massa do recipiente vazio em quilogramas (kg); e

V € o volume do recipiente em metro cibico (m3).
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Figura 13 - Ensaio para determinacdo da massa unitéria: a) recipiente com areia e b) recipiente com PP

Fonte: Autores (2022)

3.2.2.3 Determinacdo da absorcdo de dgua

Para a determinacdo da absor¢do de dgua da areia procedeu-se conforme a norma de
agregado miudo NBR 16916 (ABNT, 2021). Inicialmente, a amostra foi espalhada nas bandejas
e coberta com &gua, mantendo-a nesta condi¢do durante 24 horas. Logo depois, foi retirada a
amostra da agua e estendeu-a sobre uma superficie plana, sendo submetida a acdo de uma
corrente de ar, e revolvendo-a com frequéncia para assegurar uma secagem uniforme. Em
seguida a amostra foi colocada no molde e foram aplicados 25 golpes com a haste de
compactagdo. Ap6s a compactacdo, levantou-se verticalmente o molde e observou-se o
comportamento dos graos. Esse procedimento foi realizado até que a amostra atingisse o estado

de superficie seca saturada, de acordo com a Figura 14.

Figura 14 - Ensaio de absor¢do de 4gua: a) Amostra compactada; b) amostra de areia no estado saturado e c)
amostra de areia no estado de superficie seca saturada

‘‘‘‘‘‘‘

Forfté: .A;utores (2022)

Apbs a areia chegar ao estado de superficie seca saturada, tomou-se aproximadamente

500 gramas da amostra e foi colocada em estufa durante 24 horas. Por fim, retirou-se a amostra
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da estufa e determinou a massa da amostra seca, obtendo a absor¢édo de agua atraves da Equacao
2.

B — My

m
Abs = ——x100 (2)

Onde:
Abs € a absorcdo de agua em porcentagem (%);
m, € a massa da amostra seca em estufa em gramas (g); e

mg € a massa da amostra na condicdo saturada superficie seca em gramas (Q).

3.2.2.4 Determinacéo da densidade

Para a determinacdo da densidade da areia procedeu-se segundo a norma de agregado
mitudo NBR 16916 (ABNT, 2021). A principio, tomou-se aproximadamente 500 gramas da
amostra, preparada conforme a secdo 3.2.2.3, e acrescentou a areia ao baldo volumétrico.
Subsequentemente, encheu-se o frasco com &gua potavel até préximo e abaixo da marca de 500

ml, conforme a Figura 15.

Figura 15 - Ensaio para determinac&o da densidade da areia com baldo volumétrico

Fonte: Autores (2022)

Em seguida, foram eliminadas as bolhas de ar presentes no frasco depois colocou-o
em um banho com temperatura de 25 °C. Passada uma hora, completou com agua até a marca
de 500 mL e determinou-se a massa total. Por fim, a areia presente no frasco foi transferida para
uma bandeja e seca em estufa. Apos essa etapa, anotou-se a massa da amostra seca sendo

determinada a densidade seca da areia através da Equacéo 3.
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7 (%) @)

Ps

Onde:

ps € a densidade seca da areia em gramas por centimetro cubico (g/cm3);

m, € a massa da amostra seca em estufa expressa em gramas (g);

7 € o volume do frasco em centimetros cubicos;

mp € amassa do conjunto formado pela massa da amostra na condig&o saturada superficie seca,
mais a massa do baldo volumétrico, expresso em gramas (Q);

m. € a massa da amostra na condi¢do saturada superficie seca mais a massa do frasco, mais a
massa da agua, expressa em gramas (g); e

p, € a densidade da 4gua na temperatura do ensaio em gramas por centimetro cubico (g/cm3).

Vale destacar que para a determinacao da massa especifica do residuo de polipropileno
triturado utilizou-se uma adaptacdo da norma de cimentos Portland e outros materiais em pé
NBR 16605 (ABNT, 2017). Primeiramente, a amostra passou na peneira com abertura de malha
de 150 um. Em seguida, encheu-se o frasco com querosene até o nivel compreendido entre as
marcas correspondentes a 0 e 1 cm3. Posteriormente, colocou-se o frasco no banho de dgua em
posicao vertical permanecendo submerso durante 30 minutos. Passado 0 tempo, registrou-se a
leitura inicial. Apos a primeira leitura, introduziu-se o material em pequenas porcdes no frasco,
com auxilio do funil de haste curta até que provocasse o deslocamento do liquido no intervalo
compreendido entre as marcas de 18 cm3 e 24 cm3, assim como pode ser visualizado na Figura
16.

Figura 16 - Ensaio para determinagdo da densidade do PP e Le Chatelier

Fonte: Autores (2022)
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Por fim colocou-se novamente o frasco em banho maria por 30 minutos e passado o
tempo realizou-se a leitura final. Com isso foram aplicados os dados na Equagdo 4 para

determinar a massa especifica do RPT.
m
= 4
v —V, )

p

Onde:

p é a massa especifica do residuo triturado em gramas por centimetro cubico (g/cm3);
m é a massa do material ensaiado em gramas (g)

V; € o volume inicial do liquido no frasco em centimetro cubico (cm3); e

Vs € o volume final do liquido deslocado pela amostra em centimetro cubico.

3.2.3 Preparacdo das argamassas

Ap0s a caracterizacdo dos agregados, determinou-se um traco rico para reboco de
1:2,5, conforme Aguiar Neto (2020), e fator &gua cimento de 0,6 com substituicdo da areia pelo
residuo plastico triturado nas porcentagens de 0%, 2%, 4% e 6% em massa denominados SRPT,
RPT-2, RPT-4 e RPT-6, respectivamente. As quantidades de materiais utilizados na mistura
podem ser observadas na Tabela 11 com compensacgéo de perda de 10%, vale ressaltar que a
mistura foi repetida trés vezes na argamassadeira para possibilitar a moldagem de todos os

corpos de provas necessarios para a execucdo dos ensaios.

Tabela 11 - Traco utilizado para a moldagem

Traco para moldagem dos CP’s Trago para o reboco

Cimento  Areia PP Agua Cimento Areia PP Agua
9) 9 9 9 (9) (9) 9 9

SRPT 2837,08 7092,69 0 154750 3529,13 8822,82 0 2117,48

Traco

RPT-2 2837,08 694421 148,48 154750 3529,13 8638,12 184,70 2117,48

RPT-4 2837,08 679573 296,97 154750 3529,13 845342 369,40 2117,48

RPT-6 2837,08 6647,24 44545 154750 3529,13 8268,72 554,11 2117,48

Fonte: Autores (2022)

O preparo da mistura para a realizagdo dos ensaios seguiu as recomendacgdes da norma
de argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos NBR 16541 (ABNT, 2016).
A execucdo da mistura foi baseada no método de argamassa dosada em obra, na qual colocou-

se todos 0s materiais secos na cuba do misturador. Em seguida, foi acionado o misturador na
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velocidade baixa e adicionou 75% da &4gua & mistura nos 10 segundos iniciais, até completar o
tempo de 30 segundos. Passado o tempo, mudou para velocidade alta e misturou por mais 60
segundos. Imediatamente apds o periodo determinado, o misturador foi desligado e raspou-se
toda a superficie interna da cuba e da pa por 90 segundos. Por fim, misturador foi acionado na
velocidade baixa e adicionou-se o restante da &gua em 10 segundos, continuando a mistura até
completar 30 segundos.

Apds a mistura, as argamassas foram submetidas aos ensaios no estado fresco e sendo
desenvolvida a moldagem dos corpos de prova para a execu¢do dos ensaios no estado
endurecido. Ao total foram moldados 172 corpos de prova, apds moldados todos os corpos de
prova foram identificados e submetidos ao processo de cura, conforme a Figura 17. Para 0s
corpos de prova prismaticos procedeu-se com a cura seca com temperatura de 23°C e umidade
relativa do ar de 60%. Para os corpos de prova cilindricos, o processo de cura foi realizado pela

imersdo em agua com cal até a idade do ensaio.

Figura 17 - Moldagem e cura dos corpos de prova prismaticos

Fonte: Autores (2022)

3.2.4 Ensaios no estado fresco

Para a determinacéo das propriedades no estado fresco, preparou-se as argamassas de
acordo com a NBR 13281 (ABNT, 2005). Vale ressaltar que para cada execuc¢do dos ensaios
das propriedades no estado fresco foram realizadas trés repeticGes a fim de obter resultados
estatisticamente mais precisos.

3.2.4.1 Determinacéo do indice de consisténcia

A execucdo do ensaio de determinacdo do indice de consisténcia foi realizada
conforme as exigéncias da norma de argamassa para assentamento e revestimento de paredes e
tetos NBR 13276 (ABNT, 2016).
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Logo apds a preparacdo da argamassa, utilizou-a para encher o molde de tronco conico
com trés camadas e aplicou-se em cada uma delas, respectivamente, quinze, dez e cinco golpes
com o soquete. Apds o adensamento, rasou-se a argamassa com a regua metélica com
movimentos curtos de vaivém ao longo de toda a superficie. Posteriormente a isto, 0 molde foi
retirado verticalmente e acionou-se a manivela da mesa para indice de consisténcia, de modo
que a mesa suba e caia 30 vezes em 30 segundos. Imediatamente apds a Gltima queda da mesa,
mediu-se com o paquimetro o espalhamento da argamassa. Foram realizadas a medicéo de trés
diametros distribuidos ao longo do perimetro da argamassa entdo pela média dessas medidas
calculou-se o indice de consisténcia. As etapas descritas no texto podem ser visualizadas na
Figura 18.

Figura 18 - Ensaio para determinacdo da consisténcia: a) argamassa no molde ap6s a compactacdo das camadas
b) retirada do molde e c) espalhamento da argamassa apos as quedas da mesa de consisténcia
RS v, i I WO e 5L St y %

N

Fonte: Autores (2022)

3.2.4.2 Determinacdo da retencao de dgua

Para determinar a retencdo de agua das argamassas utilizou-se a norma de argamassa
para assentamento e revestimento de paredes e tetos NBR 13277 (ABNT, 2005). Apds a mistura
dos materiais constituintes da argamassa, colocou-se o prato sobre o funil de Buchner, com o
papel-filtro imido sobre o fundo do prato, conforme observado na Figura 19. Em seguida,
abriu-se a torneira por 90 segundos, e foram pesados o conjunto funil/papel filtro imido na
balanca.
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Figura 19 - Bomba de vacuo anexada ao funil de Buchner

Fonte: Autores (2022)

Ap0s a primeira suc¢do, preencheu-se o prato com a argamassa adensando-a com 16
golpes nas bordas e 21 golpes em pontos distribuidos no centro do disco. Com isso, foi retirado
0 excesso de argamassa da borda do prato com o auxilio da régua metalica e pesou-se 0 conjunto
na balanca. Por fim, a torneira foi aberta e aplicou-se a suc¢do na amostra durante 15 minutos,
essa etapa pode ser visualizada na Figura 20. Decorrido esse tempo, removeu-se o prato do funil
e registou-se a massa do conjunto. Com isso, aplicou-se os dados na Equacéao 5 e determinou-

se a retencdo de agua.

R, = [1 _ M] 100 )
AF(m, —m,
Sendo:
AF = #V:nw (5.1)
Onde:

R, € aretencdo de 4&gua em porcentagem (%);

m, € a massa do conjunto com argamassa em gramas (Q);

mg € a massa do conjunto apés a sucgdo em gramas (Q);

m,, € amassa do conjunto vazio em gramas (Q);

AF é o fator gua/argamassa fresca;

m,, € a massa total de agua adicionada a mistura em gramas (g); e

m € a soma das massas dos componentes anidricos em gramas (g).
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Figura 20 - Ensaio de para determinacdo da retencdo de agua: a) Disco com argamassa apds rasamento e b)
argamassa submetida ao vacuo no funil de Buchner

20
Sty

Fonte: Autores (2022)

3.2.4.3 Determinacdo da densidade de massa e do teor de ar incorporado

Para o ensaio de densidade de massa e teor de ar incorporado no estado fresco, utilizou-
se a NBR 13278 (ABNT, 2005). Ap06s o preparo da mistura, introduziu-se por¢des de
argamassa no recipiente cilindrico formando trés camadas de alturas aproximadamente iguais.
Em cada camada, aplicou-se 20 golpes ao longo do perimetro da argamassa. Apos realizar 0s
golpes, foram efetuadas trés quedas do recipiente com altura aproximada de 3 cm e rasou-se a
superficie da amostra com a espétula, conforme a Figura 21. Por fim, foram eliminadas as
particulas de 4gua aderida a parede externa do recipiente e registrou-se a massa do molde com

argamassa.

Figura 21 - Recipiente preenchido com argamassa para determinar o teor de ar incorporado

Fonte: Autores (2022)

Determinou-se a densidade de massa da argamassa no estado fresco (d) em

quilogramas por metro cubico (kg/m3) através da  Equacéo 6.
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m,—m
d = ——— %1000 (6)

vr
Onde:
m, € a massa do recipiente cilindrico contendo argamassa, em gramas (g);
m,, € a massa do recipiente cilindrico vazio, em gramas (g)
v, € 0 volume do recipiente cilindrico, em gramas por centimetros cubicos (g/cm3)

Calculou-se o teor de ar incorporado na argamassa (A) em porcentagem através da

Equacéo 7.
d
A =100 (100 - —) (7
d;
Sendo:
i = xm;
t — ﬁ (71)
Vi
Onde:

d é a densidade de massa da argamassa em gramas por centimetro cubico (g/cm?3);
d; € a densidade de massa tedrica da argamassa em grama por centimetros cubicos (g/cm3);
m; € a massa seca de cada componente da argamassa, mais a massa da agua; e

y; € a massa especifica de cada componente da argamassa.

3.2.5 Ensaios no estado endurecido

3.2.5.1 Determinacdo da resisténcia a tracdo na flexao

Para determinar a resisténcia a compressdo das argamassas utilizou-se a norma de
argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos NBR 13279 (ABNT, 2005).
Para isso, moldou-se 25 corpos de prova por traco totalizando 100 amostras. Apos a cura das
argamassas, as rupturas dos CPs foram realizadas nas idades de 3, 7, 14, 28 e 91 dias. Para a
execucéo do ensaio, posicionou-se 0s corpos de prova nos dispositivos de apoio do equipamento

e aplicou-se carga de 50 N/s até a ruptura da argamassa, conforme a Figura 22.



51

Figura 22 - Ensaio para determinac&o da resisténcia a flexdo: a) corpo de prova posicionado na prensa e b) corpo
de prova apds a ruptura

Fonte: Autores (2022)

A resisténcia a flexdao Ry foi expressa em megapascal (MPa) e determinada pela

Equacdo 8. O desvio absoluto maximo (DAM) foi definido pela diferenca entre a resisténcia

média e a resisténcia individual que mais se afastou da média para mais ou para menos.

1,5 Ff L
D Uf
Rr =05 ®)
Onde:

F € a carga maxima aplicada no centro do prisma em newtons (N); e

L é a distancia entre os suportem em milimetros (mm).

3.2.6 Determinagdo da resisténcia a compressao

Para determinar a resisténcia a compressao das argamassas utilizou-se também a NBR
13279 (ABNT, 2005). No qual utilizou-se as metades dos corpos de prova do ensaio de flexao,
ou seja, utilizou-se 50 corpos de prova por traco, totalizando 200 amostras ensaiadas. Apds a
cura das argamassas, as rupturas dos CPs foram realizadas nas idades de 3, 7, 14, 28 e 91 dias.
Para a execugdo do ensaio, posicionou-se a amostra nos dispositivos de apoio do equipamento,
conforme a Figura 23, e aplicou-se carga de 500 N/s até a ruptura do corpo-de-prova. Ao final

do ensaio registou-se a resisténcia a compressao determinada pela prensa expressa em MPa.
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Figura 23 - Corpo de prova centralizado na prensa para determinacéo da resisténcia a compressdo axial
5 ]

Fonte: Autores (2022)

A resisténcia a compressao axial foi expressa e determinada pela Equacéo 9. JAo DAM
da série de corpos de prova foi definido pela diferenca entre a resisténcia média e a resisténcia

individual que mais se afastou da média para mais ou para menos.

R = F,
€ 1600

9)

Onde:
F. é a carga maxima aplicada em newtons (N); e
Rc é a resisténcia a compressao axial expressa em megapascal (MPa).

3.2.6.1 Determinacdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral

Apo6s a moldagem e cura de 28 dias, os corpos de prova foram submetidos ao ensaio
de resisténcia a tragdo por compressdo diametral, conforme a norma de concreto e argamassas
NBR 7222 (ABNT, 2011). Primeiramente posicionou-se 0 corpo de prova na prensa e
adicionou-se entre o corpo de prova e 0s pratos da prensa duas taliscas de madeira, representado
pela Figura 24. Logo apos, aplicou-se continuamente uma carga com velocidade de 0,05 MPa/s
até a ruptura da amostra. A resisténcia a tracdo por compressao diametral foi determinada pela

Equacdo 10.

foo =— (10)
Onde:
f.+ € aresisténcia a tragdo por compressao diametral em megapascal (MPa);
F e a carga maxima obtida no ensaio, em newtons (N);
d é o diametro do corpo de prova em milimetros (mm);

[ é o comprimento do corpo de prova em milimetros (mm).
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Figura 24 - Corpo de prova centralizado na prensa para determinacdo da resisténcia a tragdo por compressao
diametral

Fonte: Autores (2022)

3.2.6.2 Determinacdo da resisténcia potencial de aderéncia a tracao

Para a determinacdo do potencial de aderéncia a tracdo utilizou-se a norma de
argamassa para revestimento de paredes e tetos NBR 15258 (ABNT,2021). Portanto,
desenvolveu-se este procedimento no LEC com a construcdo de 4 prot6tipos de alvenaria na
posicao vertical. Sobre as paredes de alvenaria foram aplicadas uma camada de chapisco e apos
sua cura de 28 dias assentou-se uma camada de reboco. Esta etapa pode ser visualizada através
da Figura 25.

Figura 25 - Preparacé

o0 das paredes a serem ensaiadas: a) Substrato

de tijolos b) Chapisco e c) Reboco

e s R

Fonte: Autores 202)

Em cada parede revestida foram realizados 10 cortes com a serra copo com
profundidade préxima a 1 mm do substrato. Ap6s a execucdo dos cortes, removeu-se as
particulas soltas da superficie para eliminacdo de agentes contaminantes que pudessem
prejudicar a aderéncia entre o revestimento e a base.

Seguida a etapa de limpeza das paredes, foram aplicadas as pastilhas com cola sobre a
superficie do revestimento e aguardou-se o tempo indicado pelo fabricante para a secagem.
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Apos o tempo de secagem da cola, aplicou-se o carregamento perpendicular de maneira lenta,
progressiva e sem interrupcdes até a ruptura do corpo de prova. Em seguida determinou-se o
diametro dos corpos de prova, com auxilio do paquimetro. Por fim, foram registradas as formas
de ruptura dos corpos de prova. A execucdo dessa etapa pode ser visualizada pela Figura 26.

Para obter o valor da aderéncia a tragdo das argamassas utilizou-se a Equagéo 11.
F

Onde:
R, é aresisténcia potencial de aderéncia em megapascal (MPa);
F € a carga de ruptura do corpo de prova em newtons (N); e

A é a area do corpo de prova expressa em milimetros (mm).

Figura 26 - Ensaio para determinac&o da aderéncia a tracdo: a) Parede ap0s a extracao a realizacéo do ensaio e b)
corpos de prova retirados das p*a‘rpeg_gs
e <

Fonte: Autores (20225

3.2.6.3 Determinacgdo do mddulo de elasticidade

A determinacdo do mddulo de elasticidade e de deformacdo da argamassa foram
determinados através de uma adaptacdo do método estatico a compressdao, seguindo as
especificacbes da norma de concreto endurecido NBR 8522-1 (ABNT, 2021). Para esse ensaio
foram moldados 3 corpos de prova cilindricos de 10x20 cm, conforme a Figura 27, para cada
traco, totalizando 12 amostras. A resisténcia a compressao do concreto foi determinada pela
média dos resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial, segundo a NBR 13279

(ABNT, 2005), sendo provenientes da mesma mistura.
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Figura 27 - Corpos de prova cilindricos utilizados para determinacdo do moédulo de elasticidade

Fonte: Autores (2022)

Para a execucdo do ensaio, o corpo de prova foi centralizado nos pratos da maquina de
ensaios de acordo com a NBR 5739 (ABNT,2018). Em seguida, carregou-se o corpo de prova
até a forca correspondente a tensdo do limite superior que corresponde a 30% da resisténcia
média a compressdo axial e manteve-se a forca neste nivel por 60 segundos. Em seguida,
reduziu-se a carga para o limite inferior. Esse ciclo foi repetido por 3 vezes, ao final do terceiro
ciclo, anotou-se as deformacdes correspondentes ao limite superior e inferior. Apds o fim dos
ciclos de carregamento e descarregamento aplicou-se a forca até a ruptura do corpo de prova, a
representacdo desse método esta exemplificada na Figura 28. Com os valores das deformacdes
foi possivel aplicar os dados na Equacdo 12 e determinar o mddulo de elasticidade das

argamassas testadas.
E=——"x10"" (12)

Onde:

E é 0 modulo de elasticidade expresso em gigapascals (GPa);

op € a tensdo maior considerada como 30% da resisténcia a compressao axial expressa em
megapascals (MPa);

&, € a deformacéo especifica do concreto sob a tensédo basica; e

€, € a deformacdo especifica do concreto sob a tensédo maior.

b)
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Figura 28 - Ensaio para determinacdo do médulo de elasticidade: a) Aplicagdo do método de carregamento e
descarregamento e b) corpo de prova rompido por compressdo axial
[ o 8

Fonte: Autores (2022)

3.2.6.4 Determinacdo da densidade seca aparente

A determinacdo da densidade de massa aparente no estado endurecido seguiu 0s
critérios da norma de argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos NBR
13280 (ABNT, 2005). Apo6s a moldagem e cura dos corpos de prova ate a idade de 28 dias.
Determinou-se, com auxilio do paquimetro, a altura, a largura e 0 comprimento de cada CP,
conforme a Figura 29. Por fim, foram determinadas as massas dos corpos de prova e registradas

para calculo através da Equacéo 13.

m
Pmax = ? (13)

Onde:

Pmax € @ densidade seca aparente do corpo de prova expressa em grama por centimetro cibico
(9/cm?3);

m é amassa do corpo de prova expressa em gramas (g); e

v € 0 volume do corpo de prova obtido através multiplicacdo de suas medidas, expresso em

centimetros cubicos (cm3).
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Figura 29 - Medicdo das dimensdes do corpo de prova

Fonte: Autores (2022)

3.2.6.5 Determinacdo da absorcdo de dgua por capilaridade e do coeficiente de capilaridade

A determinacdo da absorcdo por capilaridade seguiu os critérios da norma de
argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos, NBR 15259 (ABNT, 2005). Os
corpos de prova foram ensaiados aos 28 dias de idade, sendo 5 amostras para cada traco,
totalizando em 25 corpos de prova.

Primeiramente, lixou-se a superficie dos corpos de prova com lixa grossa e sua
superficie foi limpa com pincel. Posteriormente determinou-se a massa inicial em gramas, de
cada corpo de prova. Ap6s a pesagem, posicionou-se 0s corpos de prova com a face quadrada
em contato com a agua, com altura da coluna de agua de aproximadamente 5 milimetros,
conforme exemplificado pela Figura 30. Por fim, pesou-se 0s corpos de prova ap0s passados
10 e 90 minutos e anotou-se suas massas e aplicou os dados na Equacdo 14 para determinar a
absorcdo de agua por capilaridade.

my — M, (14)

>
I

Onde:

A; é aabsorcdo de 4gua para cada tempo expressa em gramas por centimetro quadrados (g/cm2)
m; € amassa do corpo de prova para cada tempo expressa em gramas (g);

m, é a massa seca do corpo de prova; e

t corresponde aos tempos de 10 e 90 minutos expresso em segundos.
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Figura 30 - Corpos de prova prismaticos colocados sob a coluna de agua

Fonte: Autores (2022)

3.2.6.6 Determinacdo da absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica

A determinacdo da absor¢do de agua, indice de vazios e massa especifica foi realizada
conforme a norma de argamassa e concretos endurecidos NBR 9778 (ABNT, 2009). Para a
execucao do ensaio, foram moldados 25 corpos de prova cilindricos com dimens6es de 5x10
cm. Primeiramente, colocou-se os corpos de prova na estufa durante 72 horas. Apds a secagem,
foram registradas a massa seca das amostras. Em seguida, imergiu-se as amostras na agua por
um periodo de 72 horas, conforme representado pela Figura 31. Apds a etapa de saturacdo em
agua, colocou-se 0s corpos de prova em um recipiente cheio de agua que progressivamente foi
levado a ebulicdo, mantida por um periodo de 5 horas. Ap6s o tempo de resfriamento das
amostras, registrou-se a massa submersa dos corpos de prova na balanca hidrostatica. Por fim,
as amostras foram retiradas da agua e determinou-se sua massa na condi¢do saturada. Equacao
15.

Onde:
A é a absorcao de agua em porcentagem (%);
mg, € a massa da amostra saturada em agua apos imersdo e fervura; e

m, € a massa da amostra seca em estufa.
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Figura 31 - Corpos de prova cilindricos submersos em agua

Fonte: Autores (2022)

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1  Caracterizacdo dos agregados

Na Tabela 13, podem ser observados os valores dos ensaios de caracterizagéo da areia
e do polipropileno triturado. Sendo assim, segundo Fusco (2012), o agregado de residuo
polimérico pode ser classificado como e areia grossa, tendo mddulo de finura entre 2,4 e 3,9, e

0 agregado natural é classificado como areia fina com MF menor que 2,4.

Tabela 12 - Resultados dos ensaios de caracteriza¢do dos agregados

Método Areia PP
Dimensdo maxima (mm) 1,18 2,36
M@ddulo de Finura 2,03 3,23
Densidade (g/cm3) 2,67 1,12

Massa unitaria (kg/m3)  1563,00 386,57

Absorgéo (%) 0,30 0

Fonte: Autores (2022)

Com relacdo a massa especifica, o residuo de PP pode ser classificado como agregado
leve segundo a NBR NM 35 (ABNT, 1995), enquadrando-se na faixa 3 da graduacdo de
agregados, sendo aceitdvel seu uso como agregado leve. Com relacdo a areia, a NBR 9935
(ABNT, 2011) qualifica como um agregado de densidade normal, estando dentro dos limites
entre 2,0 g/cm3 e 3,0 g/cmé.

No que diz respeito a massa unitaria observa-se que o agregado polimerico pode

preencher espagcos com menos material em massa em comparacdo a areia natural, esse
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comportamento pode influenciar na economia em materiais no que tange a dosagem da
argamassa.

Vale destacar que os resultados da absorcdo de agua para o PP ndo foram realizados
tendo em vista sua natureza hidrofébica. Sendo um fator positivo, tendo em vista que o
agregado deve ser inerte em contato com a agua.

Na Figura 32 pode ser observada a curva granulométrica do agregado artificial e o
agregado natural. Levando em consideracdo a NBR 7211 (ABNT, 2009), o desenho da curva
ndo se encaixa dentro das faixas limitrofes da norma, sendo assim o RPT ndo deve ser utilizado

como agregado para uso na construcgéo civil devido sua composi¢do mal graduada.

Figura 32 - Curva granulométrica para o agregado mineral e polimérico
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Fonte: Autores (2022)

4.2  Resultados das propriedades no estado fresco

4.2.1 Indice de Consisténcia

Na Figura 33 estdo apresentados os resultados da média dos espalhamentos das
argamassas. Observa-se que os resultados ndo apresentaram uma linearidade com o aumento
de residuo tendo em vista que a o trago RPT-2 aumentou 2,5% o seu indice de consisténcia,
enquanto a mistura RPT-4 reduziu 3,1% e para o RPT-6 o espalhamento voltou a crescer

aproximadamente 1,2%.
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Figura 33 - Valor médio e desvio padréo, para indice de consisténcia
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Fonte: Autores (2022)

O comportamento observado neste trabalho difere das pesquisas de Venitez-Mosquera
et al. (2017) na qual a substituicdo do PET em 5%, 7%, 9% e 10% resultou em uma reducéo de
5%, 8%, 16% e 17%, respectivamente, quando comparado ao traco de referéncia. Segundo 0s
autores, esse fendmeno foi causado pela forma irregular do material que resultou entre o
aumento do atrito entre as particulas e a diminuicéo da fluidez da mistura.

Haghighatnejad et al. (2016), também afirmam que o teor de PVC resultou na reducao
do abatimento do concreto, com a consisténcia de referéncia diminuindo para 5,2 cm para a
incorporacdo 50% de agregado de polimérico. Em contrapartida, Correa et al. (2021),
constataram que a adi¢cdo de PP ao concreto fresco aumentou a trabalhabilidade devido a

caracteristica hidrofobica do PP, que repele a &gua de sua superficie.

4.2.2 Retencdo de dgua

Conforme apresentado na Figura 34, nota-se uma tendéncia na reducéo da retencéo de
agua, esse comportamento ocorreu provavelmente devido ao aumento da agua livre ocasionado
pela adsorcdo de agua do residuo. Entretanto, todos os tracos permaneceram dentro dos 94%
isso ocorreu provavelmente devido aos baixos teores de substituicdo. E vale ressaltar que o
aglomerante é o principal responsével pela capacidade de retencdo de agua, e devido a isto a

insercdo do agregado polimérico néo foi significativa.
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Figura 34 - Valor médio e desvio padréo, para retencdo de agua
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Fonte: Autores (2022)

4.2.3 Teor de ar incorporado e densidade de massa

Na Figura 35, pode-se observar que os valores do teor de ar incorporado com as
substituicbes de RPT-2, RPT-4 e RPT-6 aumentaram em 136,5%, 187,4% e 253,6%,
respectivamente. Segundo Correa et al. (2021), esse comportamento pode ser explicado pelo
fato de os flocos terem uma geometria ndo esférica em comparagcdo com a areia, que podem
contribuir para o aprisionamento de ar durante a mistura.

E necessario salientar que esse comportamento pode ser benéfico, pois reduz o
consumo de materiais bem como reduz também a densidade da mistura, entretanto a presenca

dessas microbolhas em teores elevados pode diminuir a resisténcia mecanica das argamassas.

Figura 35 - Valor médio e desvio padrdo, para teor de ar incorporado
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Fonte: Autores (2022)
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Como consequéncia do aumento do teor de ar incorporado temos uma reducdo de
10,17%, 14, 93 e 20,55% de densidade de massa no estado fresco, conforme a Figura 36, o que
é atribuido também a menor densidade do PP. Esse comportamento foi validado pela pesquisa
de Venitez-Mosquera (2020) que afirmou que a substituicdo de PET em 2,5%, 5%, 7,5% e 10%,
as densidades foram de 96%, 94%, 91% e 90% da densidade do concreto.

Figura 36 - Valor médio e desvio padréo, para densidade de massa no estado fresco
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Fonte: Autores (2022)

Segundo Bing e Ning (2014), a substituicdo de agregados mitdos por plastico, gera
uma tendéncia a repelir a &gua e prender o ar dentro de sua superficie, isso explicaria 0 aumento

do teor de ar incorporado e a reducdo da densidade.

4.3  Resultados das propriedades no estado endurecido

4.3.1 Resisténcia a tracdo na flexdo

Os dados apresentados na Figura 37, tratam-se das médias dos resultados obtidos no
ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, no Apéndice D sdo demonstrados os valores individuais

encontrados para cada trago, assim como o detalhamento da analise de variancia.
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Figura 37 - Valor médio e desvio padréo, para resisténcia a tracdo na flexéo
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Seguindo as recomendacdes da NBR 13279 (ABNT, 2005), os resultados dos corpos
de prova com desvio absoluto maximo superiores a 0,3 Mpa foram eliminados e calculada uma

nova média que é representada pela Figura 38.

Figura 38 - Valores médios com desvio absoluto maximo de 0,3 Mpa, para resisténcia a tracdo na flexao
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Fonte: Autores (2022)

Através dos resultados é possivel visualizar que aos 28 dias as resisténcias a flexao
mantiveram-se semelhantes, ou seja, a presenca do residuo de PP aos 28 dias ndo apresentou
influencia ou reduziu a tragdo das argamassas. Entretanto aos 91 dias, o trago sem substitui¢do
apresentou ganho de resisténcias, enquanto que os tracos contendo residuos plastico
apresentaram decréscimo na resisténcia quando comparadas as idades de 28 dias e 14 dias. Vale
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ressaltar que para a media sem o desvio absoluto méaximo esse comportamento nao foi
observado.

Azhdarpour et al (2016) explica que a adicdo de particulas de plastico PET em
pequenas quantidades aumenta a resisténcia de tracdo na flexd@o, o que pode explicar os ganhos
de resisténcia aos 28 dias, no entanto, em quantidades elevadas, essa propriedade tende a
apresentar reducdo. Hameeda et al., (2018) complementou afirmando que a presenca de residuo
plastico dentro de certas porcentagens na estrutura do concreto leva a interromper a propagacao
e crescimento de fissuras. E por esta razdo, os valores de resisténcia a flexdo aumentam com a
insercdo limitada de agregado polimérico, entretanto teores elevados apresentam alguns vazios

no interior e posteriormente diminui a resisténcia.

4.3.2 Resisténcia a compressao axial

Os resultados individuais da resisténcia & compressdo dos corpos de prova podem ser
visualizados no Apéndice E, e com esses dados foram calculados as médias e os desvios padrao,
representado pela Figura 39. Em vista disso, notou-se uma tendéncia de reducdo na resisténcia
conforme adicionou-se o residuo de polipropileno esse comportamento também foi notado por
Mohammed et al. (2019) e Bigotto et al. (2019).

Figura 39 - Valor médio e desvio padréo, para resisténcia & compresséo axial
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Resisténcia a compressdo (MPa)

Seguindo as recomendacdes da NBR 13279 (ABNT, 2005), os resultados dos corpos
de prova com desvio absoluto maximo superiores a 0,5 Mpa foram eliminados e calculada uma

nova média que é representada pela Figura 40.
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Figura 40 - Valores médios com desvio absoluto maximo, para resisténcia a compressao axial
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Fonte: Autores (2022)

Inicialmente, observa-se que em todas as idades o traco de referéncia apresentou
resisténcias superior aos tracos com substituicdo por residuo polimérico. Com isso, aos 91 dias
os tracos RPT-2, RPT-4 e RPT-6 apresentaram reducéo na resisténcia em 33,9%, 32,2% e 51%,
respectivamente.

A reducdo na resisténcia a compressao axial das argamassas contendo pléstico pode
estar relacionada a baixa forca adesiva entre a superficie do plastico e a pasta de cimento,
conforme foi relatado pelos autores Hameeda et al, (2018), Shubbar e Al-Shadeedi (2017)
Jaivignesh e Sofi (2017), Algahtani et al. (2017) e Almeshal et al. (2020), uma vez que o PP
ndo contribui no processo de hidratacdo com o cimento. Vale ainda ressaltar também a
influéncia do aumento do teor de ar incorporado no estado fresco tornando o concreto mais
poroso em seu estado endurecido, diminuindo assim sua resisténcia mecanica.

Outra deducdo plausivel que explicaria a reducdo da resisténcia mecanica das
argamassas contento residuo polimérico seria 0 aumento do fator a/c, pois conforme adicionou-
se PP o teor de agua livre aumentou e como consequéncia a agua foi absorvida pelo cimento,

portanto comprometendo a resisténcia a compressao axial.

4.3.3 Resisténcia a tragdo por compressao diametral

Os resultados do ensaio de tracdo por compressao diametral aos 28 dias podem ser
visualizados na Figura 41. De acordo com os dados, é possivel observar os decréscimos em até
46,12% em relacdo a argamassa de referéncia. Segundo Akinyele e Ajede (2018), a reducéo da

resisténcia a compressdo diametral pode ser atribuida as mesmas razdes que influenciam os
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resultados do teste de resisténcia a compressdo, sendo uma delas a superficie lisa do PP

granulado que ndo d& lugar para a aderéncia adequada na matriz de concreto.

Figura 41 - Valor médio e desvio padrdo, para resisténcia a tragdo por compressdo diametral
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Fonte: Autores (2022)

Esse resultado apresentou-se negativo tendo em vista os estudos de Kolhapure et al.
(2018) com PET que apresentaram ganhos de 0,23 Mpa com 2% de substituicdo e reducdo de
0,35 Mpa e 0,95 Mpa para a insercéo de 4% e 6%, que corresponde a somente 8,43% e 22,9%
de baixa na resisténcia a tragcdo. Outro estudo que se contrapde a0 comportamento apresentado
é 0 de Shubbar e Al-Shadeedi (2017) afirmando que ao realizar 2% de insercdo de PET no
concreto a resisténcia a tracdo aumentou em aproximadamente 13% seguido de queda que

chega a cerca de 25% para 8% de substituicao.

4.3.4 Aderéncia a tracdo

Os valores médios e desvios-padrdo da resisténcia potencial de aderéncia a tracao estdo
expostos na Figura 42, esses valores foram calculados utilizando os resultados individuais de

cada corpo de prova que podem ser observados no Apéndice G.
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Figura 42 - Valor médio e desvio padréo, para resisténcia aderéncia a tracéo.
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Segundo a NBR 15258 (ABNT, 2015) o célculo da resisténcia potencial média de
aderéncia a tragcdo deve ser realizado descartando-se os valores que se afastarem 30 % da média,
portanto os corpos de prova que nao atenderam essa condigdo foram descartados, e calculada

uma nova meédia, representada pela Figura 43.

Figura 43 - Valor médio do potencial de aderéncia a tracdo considerando desvio relativo maximo de 30%
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Fonte: Autores (2022)

Mello (2011), atribuiu a diminuicdo da aderéncia a tracdo ao menor contanto da
argamassa com o substrato ocasionado pela reducdo da trabalhabilidade devido a insercdo de
polietileno de alta densidade (PEAD). Entretanto na presente pesquisa, as argamassas nao se
apresentaram menos trabalhaveis, tendo em vista que os valores de consisténcia e retencao de
agua se mantiveram semelhantes o que pode justificar o comportamento observado na Figura
43 e 44.



69

Com relacéo ao tipo de ruptura observou-se na Figura 44, que para todos 0s tragos o
maior numero de rupturas ocorrera na interface entre o chapisco e o reboco. Esse
comportamento pode ser explicado, pois observou-se que o chapisco aplicado excedeu a
espessura de 6 mm.

Figura 44 - Tipos de ruptura dos corpos de prova
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4.3.5 Modulo de elasticidade

Os resultados observados na Figura 45, informa a reducdo no médulo de elasticidade
em 30,4%, 44,5% e 48,6% essa tendéncia também foi observada nos estudos de Martins (2018)
e Aguiar Neto (2020). Esse comportamento pode ser explicado pela incorporacdo de residuo

polimérico, que € um agregado com menor rigidez quando comparado ao agregado mineral.

Figura 45 - Valor médio e desvio padrdo, para médulo de elasticidade
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Segundo Hameeda et al., (2018), a presenca de agregado plastico torna o concreto mais
ductil e capaz de suportar a cargas de fendilhacéo e a fratura final correrd sem desintegracédo
total da peca de concreto, ou seja, ndo apresentard uma ruptura fragil. Os autores ainda afirmam
que tal caracteristica sdo positivas pois evitariam rupturas catastrofica quando os edificios
fossem submetidos a cargas elevadas.

4.3.6 Densidade seca, aparente, saturada e real

Os resultados das densidades pelo método da massa aparente e pelo método de
absorcdo de agua por imersdo estdo expostos na Figura 46, assim como os valores individuais
dos corpos de provas podem ser vistas no Apéndice I.

E notdria a reducdo da massa especifica das argamassas contendo PP, esse
comportamento pode estar relacionado a menor densidade do PP que corresponde somente a
41% em relacdo ao agregado mineral diversos autores também atribuem a mesma causa Sule et
al. (2017), e Santos e Ferrari (2018) também atribuem essa tendéncia a menor massa especifica
do residuo polimérico. Hameeda et al. (2018) indica a utilizacdo desse agregado plastico para
a fabricacdo de concreto leve e Shubbar et al. (2017) afirma que esses concretos leves

resultariam no menor custo com transporte de pecas estruturais.

Figura 46 - Valor médio e desvio padréo, para densidade aparente, seca saturada e real
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4.3.7 Absorcgéo por capilaridade

Na Figura 47, pode ser observado os valores referentes a média considerando o desvio
relativo maximo que corresponde a 20% conforme a NBR 15259 (ABNT, 2005), os valores

necessarios para obtencéo desses valores podem ser visualizados no Apéndice J.

Figura 47 - Valor médio e desvio padréo, para absorcdo de agua por capilaridade
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Fonte: Autores (2022)

O comportamento da absorcao de dgua por capilaridade foi oposto ao comportamento
da absorcdo de agua por imersdo, pois a determinacéo do coeficiente de capilaridade se da pela
a subida do liquido através dos poros e dos constituintes da argamassa. Esse comportamento s
ocorre quando a agua entra em contanto com um material hidrofilo, segundo Bertolini (2010).
Entretanto, com a insercao do agregado plastico houve a obstrucdo da passagem da agua para
a parte mais alta dos corpos de prova devido a sua caracteristica hidrofébica.

Para aplicacdo da argamassa como revestimento de paredes externas, a reducdo do
coeficiente de capilaridade se apresenta de forma positiva, pois aumenta a resisténcia a

patologias causadas pelas dguas pluviais aumentando a durabilidade e a vida util da alvenaria.

4.3.8 Absorgéo por imersao

Na Figura 48 estdo expostos os resultados referentes a absorcdo de &gua e indice de
vazios, os valores individuais para composi¢éo da média e desvio padrdo pode ser visualizado
no Apéndice K. Com isso, observa-se um pequeno aumento na absorcéo de dgua em até 28,0%

em relacdo ao traco piloto. Esse comportamento também foi observado por Aguiar Neto (2020)
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que atribui essa tendéncia a adsor¢do de dgua pela superficie do residuo que apo6s o processo de
cura (evaporacao da dgua) o volume de vazios aumentou devido ao aumento de residuo pléstico.

Figura 48 - Valor médio e desvio padrdo, para absorcao de agua por capilaridade
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Fonte: Autores (2022)

4.4  Classificacdo das argamassas

Ap0s o tratamento dos dados e as discussdes abordadas é necessario classificar as
argamassas segundo os requisitos da NBR 13281 (ABNT, 2005), conforme representado pela
Tabela 13. Primeiramente, observa-se que independente do residuo ter influenciado na reducéo
da resisténcia a compressao axial e tracdo na flexdo os tracos permaneceram na mesma classe

de resisténcia com valores maiores que 8 Mpa e 3,5 Mpa, respectivamente.

Tabela 13 - Classificacdo das argamassas

Método do ensaio / Teor SRPT RPT-2 RPT-4 RPT-6
Resisténcia a compressdo (28 dias) P6 P6 P6 P6
Densidade de massa aparente no estado endurecido ~ M6 M6 M5 M5
Resisténcia a tracéo na flexao (28 dias) R6 R6 R6 R6
Coeficiente de capilaridade C3 C2 C2 C3
Densidade de massa no estado fresco D6 D5 D5 D4
Retencdo de agua U6 U6 U5 U5
Resisténcia potencial de aderéncia a tracdo A3 A3 A3 A3

Fonte: Autores (2022)
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Outro ponto a ser levantado remete-se as densidades no estado fresco e endurecido,
pois foram os ensaios que mais variam de classe, constatando que as argamassas se tornam mais

leves ainda que com pequenas substituicdes de agregado plastico.

5 CONCLUSOES

Considerando o intuito de avaliar o comportamento do residuo polimérico como
agregado miudo na producdo de argamassas, verificou-se que o agregado reciclado apresentou
uma curva granulométrica mal graduada, ou seja, fora da zona 6tima e utilizavel para uso como
agregado na construgdo civil. Além disso, o residuo polimérico foi classificado como agregado
leve tendo em vista sua baixa massa especifica e unitaria.

Com relacdo as propriedades no estado fresco, observou-se que o RPT néo influenciou
na trabalhabilidade das argamassas, modificando somente a densidade de massa fresca, sendo
esse um dado positivo, tendo em vista, que esse comportamento impacta na reducéo de custos
de materiais para obras. Deve-se levar em consideracdo também que para o dimensionamento
de lajes, vigas, pilares e fundacdes o revestimento age como carga atuante, portanto a reducédo
da densidade da argamassa com insercdo do residuo polimérico reduziria os esforcos
solicitantes nas estruturas.

E vale ressaltar também que a reducgdo das resisténcias mecanicas ndo impossibilita a
aplicacdo das argamassas com RPT porque os revestimentos ndo possuem aplicacdo estrutural.
E além disso, a reducdo do coeficiente de capilaridade ocasionado pela insercdo do residuo
polimérico implicaria em revestimentos mais durdveis e com menores penetracfes de agua.

Com isso, a hipotese da utilizacdo do agregado polimérico em substituicao parcial ao
agregado natural para utilizacdo em argamassa para reboco confirmou-se, pois as mesmas
apresentaram constancias nas propriedades de aderéncia a tracdo sendo essa uma das
caracteristicas mais significativas, aléem das citadas anteriormente, para revestimentos
argamassados.

Portanto, em pesquisas futuras sugere-se realizar uma substituicdo em volume do
residuo polimérico pelo agregado natural. Ademais designa-se um tratamento granulométrico
a fim de que o RPT atenda as especificacbes da NBR 7211 (ABNT, 2009). Indica-se também
a analise de Microscopia Eletrénica de Varredura |[(MEV) para poder visualizar as interagdes

entre o agregado plastico e o a matriz cimenticia. Por fim, se faz necessario a analise de
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viabilidade econémica da substituicdo de residuo polimérico pela areia natural na producdo de

concretos e argamassas.
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APENDICE A — indice de Consisténcia

Valores individuais, média e desvio padréo

Teor (%) 0 2 4 6

314,67 314,67 303,10 299,47

Espalhamento (mm) 288,48 309,28 294,65 306,39
305,31 307,21 282,33 313,79

Média (mm) 302,82 310,38 293,36 306,55
Desvio Padrdo (mm) 13,27 3,85 10,44 7,16
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APENDICE B- Retencéo de 4gua
Valores individuais, média e desvio padréo

Teor (%)

0% 2% 4% 6%

Retencdo de agua (%)

Média (%)
Desvio Padrdo (mm)

95,30 95,81 95,80 96,89
93,95 93,28 93,81 93,07
94,43 95,08 93,64 93,43
94,56 94,72 94,42 94,46
068 130 120 211
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APENDICE C- Densidade de massa e teor de ar incorporado

Valores individuais, média e desvio padrdo — Densidade de massa

Teor (%) 0% 2% 4% 6%
2050,03 1827,65 1801,10 1580,17
Densidade (kg/m3)  2052,57 1844,88 1713,19 1624,70
2073,83 1875,84 1758,33 1701,86
Média (mm) 2058,81 1849,46 1757,54 1635,57
Desvio Padrdo (mm) 13,07 2442 43,96 61,57

Valores individuais, média e desvio padréo - Teor de ar incorporado

Teor (%) 0% 2% 4% 6%

6,49 15,42 15,46 24,78

Teor de ar incorporado (%) 6,38 14,63 19,59 22,66
541 13,19 17,47 18,99

Média (mm) 6,09 14,41 17,50 22,14
Desvio Padrdo (mm) 0,60 1,13 2,06 2,93
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APENDICE D - Trac&o na Flex&o

Valores individuais, médios, desvio padréo e desvio absoluto maximo

Idade/Teor 0% 2% 4% 6%
394 261 255 2,63
) ) ) 456 237 321 2,77
Resisténcia 3 dias
415 249 323 295
(Mpa)
428 250 296 2,75
3,11* 2,06 2,65* 2,36
Média (Mpa) 401 241 292 269
Desvio Padréo (Mpa) 055 021 0,32 0,22
Desvio Absoluto Méaximo (Mpa) 0,3 0,3 0,2 -0,3
456 299 2,71* 3,05
. . 444 309 382* 335
Resisténcia 7 dias
350 320 329 321
(Mpa)
426 306 3,13 3,05
3,59 296 3,34 3,05
Media (Mpa) 407 306 326 3,14
Desvio Padréo (Mpa) 049 0,0 040 0,114
Desvio Absoluto Méaximo (Mpa) 0,2 -0,1 0,1 -0,2
4,00 364 404 3,30
. . . 435 361 4,06 4,05*
Resisténcia 14 dias
5,78 353 3589 347
(Mpa)
403 354 423 341
594* 3,64 428 340
Média (Mpa) 482 359 410 3,53
Desvio Padrdo (Mpa) 096 005 016 0,30
Desvio Absoluto Maximo (Mpa)  -0,2 0,1 -02 -01
430 4,09 401 419
] ) ) 4,02 394 434 242*%
Resisténcia 28 dias
564* 4,10 4,47 4,03
(Mpa)
5,28* 3,23* 424 3,62
4,80* 356* 3,83 2,84*
Média (Mpa) 481 379 418 342
Desvio Padréo (Mpa) 067 038 026 076
Desvio Absoluto Maximo (Mpa)  -0,1 0,1 -0,3 0,3
560* 350 473 2,95
] ) ) 6,06* 458* 395 3,39
Resisténcia 91 dias
4,91 4,22 3,687 3,73*
(Mpa)
4,34 372 383 312
498 375 368 5,09*
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Média (Mpa)
Desvio Padréo (Mpa)

Desvio Absoluto Maximo (Mpa

5,18

0,66
0,0

3,95

0,44
0,2

3,98

0,44
0,2

3,66

0,86
-0,2
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APENDICE E — Compresséo axial
e Valores individuais, médios, desvio padréo e desvio absoluto maximo

Teor 0% 2% 4% 6%
20,36 20,79* 14,49* 1265 11,42 1155 11,41* 10,44
15,82 19,84 12,31 1255 10,96 11,82* 13,07* 11,53*
17,72* 18,27* 13,85* 14,46* 11,25 10,51 12,74 12,90*

Resisténcia 3 dias

(Mpa)
18,50 19,71 13,40* 13,79* 9,88* 10,55 10,20 10,09
19,82 19,88 1221 12,02 9,33* 9,66* 9,34*  9,06*
Media (Mpa) 19,07 13,17 10,69 11,08
Desvio Padrdo (Mpa) 1,50 0,94 0,85 1,47

23,20 23,72 16,73 16,22 16,92 17,07 13,13* 11,89
23,97 23,70 13,50* 12,68* 17,29 14,70* 12,52 13,38*
23,36 22,81* 16,19 14,558* 17,42 1590* 12,34 13,54*

Resisténcia 7 dias

(Mpa)
23,63 24,69* 16,04 1581 16,85 16,84 12,52 11,16*
22,28* 26,09% 14,60 13,91* 16,55 16,82 12,93* 11,90
Media (Mpa) 23,74 15,03 16,64 12,53
Desvio Padrdo (Mpa) 1,05 1,37 0,80 0,74

26,35 26,57 16,83 16,00* 15,23* 18,38 14,55 12,45*
30,07 26,97 1698 17,34 1528* 18,01 12,72* 14,96*
24,99* 24,45* 18,08 17,46 17,50* 17,67 1423 14,18

Resisténcia 14 dias

(Mpa)
2637 2504* 1731 1692 1835 1662% 1316* 14.25
2222% 2052% 1774 1614* 1838 1804 1506% 1394
Media (Mpa) 2535 17,08 17,35 13.95
Desvio Padrdo (Mpa) 264 065 199 090

27,56 23,89* 17,52* 18,23* 14,36* 15,88* 16,89* 11,41
26,96 24,83* 17,81* 1565 18,99 19,32 16,57* 17,94*
27,62 26,76 16,83* 16,11 18,23 17,12* 16,93* 13,97*

Resisténcia 28 dias

(Mpa)
25,93* 26,69 1597 16,19 19,06 19,83* 12,69* 13,20*
28,50* 28,51* 14,69* 15,72 18,24 17,91* 11,18 11,23
Média (Mpa) 26,73 16,47 17,89 14,20
Desvio Padrdo (Mpa) 1,50 1.10 1,69 2,65

27,89 28,27 18,16 1860 18,89 18,10~ 13,41 15,03*
27,94 2581* 16,55* 17,57* 17,71* 18,69 18,76* 17,67*
29,51* 24,21* 18,96 19,88* 17,31* 16,64* 13,77 13,67
27,17* 29,09* 19,86* 20,81* 16,84* 15,44* 13,73 13,73
26,76* 26,25* 18,40 16,60* 19,34 19,14 14,49 14,08

Resisténcia 91 dias
(Mpa)

Média (Mpa)
Desvio Padrdo (Mpa)

27,29 18,54 17,81 14,83
1,60 1,40 1,26 1,86




APENDICE F - Tracéo por compressdo diametral

Valores individuais, médios, desvio padréo

Teor (%) 0 2 4 6

3,793 4,126 2,531 2,288

Resisténcia a tracdo (g/cm3) 3,655 3,883 2,690 2,165
3,700 3,015 2,359 2,196

3,521 3,181 2,653 2,186

3,789 3,208 2,783 2,005

Média 3,692 3,483 2,603 2,168

Desvio padrdo (g/cm3) 0,112 0,49 0,16 0,10

APENDICE G — Aderéncia a tracéo

Valores individuais, médios, desvio padréo

Teor 0% 2% 4% 6%
040 059 0,32 067 062 050 0,32* 0,20*
Resisténcia 28 dias 0,82 0,76* 0,82* 0,24* 0,72 041 0,80* 042
0,35 0,19* 063 038 063 090* 055 0,64
(Mpa) 0,50 0,90* 0,79* 057 093* 049 058 043
0,65 051 042 068 0,39 0,26* 0,95* 0,65
Média (Mpa) 0,53 0,56 0,56 0,55
Desvio Padrdo (Mpa) 0,22 0,20 0,24 0,22

APENDICE H - Médulo de elasticidade

Valores individuais, médio e desvio padrédo

Teor (%) 0 2 4 6
29,3652 19,4807 14,6633 11,876
Médulo de elasticidade (GPa) 25,3970 17,9822 14,6633 13,525
24,3285 17,5557 14,5319 15,285
Média 26,3636 18,3395 14,6195 13,562

Desvio padrédo (GPa) 2,65 1,01 0,08 1,70




APENDICE I - Massa especifica

Valores individuais, médios, desvio padrdo — Massa especifica seca

Teor (%) 0 2 4 6
1,916 1,809 1,694 1,515
1,922 1,817 1,706 1,560
Massa especifica (g/cm3) 1,935 1,849 1,689 1,567
1,928 1,795 1,692 1,592
1,864 1,803 1,681 1,549
Média 1,913 1,815 1,693 1,557
Desvio padrédo (g/cm3) 0,028 0,021 0,009 0,028

Valores individuais, médios, desvio padrdo — Massa especifica saturada

Teor (%) 0 2 4 6
2,152 2,039 1,919 1,753
2,158 1,974 1,934 1,798
Massa especifica (g/cm3) 2,166 2,079 1,921 1,807
2,168 2,031 1,917 1,839
2,076 2,034 1,910 1,788
Média 2,144 2,031 1,920 1,797
Desvio padréo (g/cm3) 0,038 0,037 0,009 0,031

Valores individuais, médios, desvio padrdo — Massa especifica real

Teor (%) 0 2 4 6
2,507 2,351 2,186 1,988
2,517 2,360 2,211 2,048
Massa especifica real (g/cm3) 2,515 2,401 2,198 2,061
2,536 2,348 2,183 2,116
2,365 2,345 2,181 2,035
Média 2,488 2,361 2,192 2,049
Desvio padrédo (g/cm3) 0,070 0,023 0,013 0,046

Valores individuais, médios, desvio padrdo — Densidade aparente seca

Teor (%) 0 2 4 6
2,03 1,86 1,89 1,62
Densidade aparente seca (g/cm®) 2,02 1,83 1,79 1,62
2,03 1,77 1,72 1,64
Média 2,03 1,82 1,80 16,25
Desvio padréo (g/cm3) 0,00 0,05 0,08 0,01




APENDICE J - Absorcéo por capilaridade

Valores individuais, médios, desvio padrdo — A10

Teor (%) 0 2 4 6

0,1250 0,0975 0,0544 0,060
0,1456 0,1200 0,0887 0,114

A 10(g/cm?) 0,1219 0,0950 0,0575 0,093
0,1400 0,0888 0,1388 0,104

0,1575 0,1344 0,0563 0,086

Meédia 014 011 008 0,09
Desvio padrdo (g/cm?) 0,0148 0,0193 0,0362 0,021

Valores individuais, médios, desvio padrdo — A90

Teor (%) 0 2 4 6
0,2900 0,1844 0,1219 0,145
0,2700 0,2469 0,2075 0,249
A 90 (glcm?) 0,2488 0,2156 0,1750 0,213
0,2881 0,2063 0,2994 0,249
0,3106 0,2900 0,1331 0,181

Meédia 028 023 019 0,21
Desvio padrdo (g/cm2) 0,0233 0,0410 0,0713 0,045

Valores individuais, médios, desvio padrdo — Coeficiente de capilaridade

Teor (%) 0 2 4 6
2,64 1,39* 108* 1,36*
199 203 190 2,16
Coeficiente de capilaridade (g/dmzmin/2) 203 193 1,88 1,91
237 1,88 257 231
2,45 2,49* 1,23* 153*
Meédia 230 1,95 1,89 213
Desvio padrédo (g/dm2.mini/2) 0,28 0,40 0,61 0,404




APENDICE K - Absorgéo por imersdo e indice de vazios

Valores individuais, médios, desvio padrdo — Absor¢édo de 4gua

Teor (%) 0 2 4 6
12,308 12,752 13,293 15,691
12,311 12,656 13,389 15,284
Absorcéo de dgua (%) 11,910 12,438 13,695 15,279
12,444 13,121 13,296 15,560
11,348 12,815 13,624 15,396
Média 12,064 12,756 13,459 15,442
Desvio padréo (%) 045 0,25 019 0,18

Valores individuais, médios, desvio padrdo — indice de vazios

Teor (%) 0 2 4 6
23,582 23,063 22,519 23,780
23,659 23,001 22,841 23,835
indice de vazios (%) 23,049 22,998 23,136 23,945
23,990 23,556 22,495 24,769
21,158 23,104 22,907 23,854
Média 23,087 23,144 22,780 24,037
Desvio padrao (%) 1,13 0,23 0,27 041




