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RESUMO

O modelo econdmico linear adotado pela industria da construcao se baseia no alto consumo de
recursos naturais ¢ na grande geracao de residuos, o que fez desse setor um dos principais
agentes depreciativos do planeta. Afim de atenuar essa conjuntura, se tém buscado o
desenvolvimento de materiais de construgdo a partir de subprodutos reciclados como alternativa
a utilizacdo de recursos naturais. Nesse contexto, a utilizacdo do Agregado Leve de Residuo de
PET (ALRP) como substituto a areia em argamassas pretende ser uma maneira eficiente de
conciliar a reducao no consumo de agregados naturais pela construgdo civil e a reutilizagao de
residuos plasticos de PET (polietileno tereftalato) mitigando o impacto gerado pelo seu descarte.
Embora essa proposta tenha inicialmente alcangado bom desempenho em trabalhos anteriores,
existem lacunas quanto ao conhecimento de sua durabilidade, impossibilitando sua utilizacao e
comprometendo sua sustentabilidade. Diante desse contexto, essa pesquisa tem como objetivo
produzir argamassas cimenticias para uso como revestimento externo em camada Unica,
utilizando taxas de substituicdo de 5% e 10% de areia por ALRP e avaliar seu comportamento
mecanico e fisico como resultado a aplicacdo de processos de envelhecimento natural e
acelerado. Para isso foram confeccionados corpos de prova de argamassas com taxas de 0%, 5%
e 10% de substituicdo de areia por ALRP, as quais foram submetidas aos processos de
envelhecimento acelerado e natural. Posterior aos processos, foram realizados ensaios para a
determinagao dos indicadores de degradacao, sendo estes comparados aos valores obtidos pelos
corpos de prova sem envelhecimento. Os resultados indicam que as argamassas com ALRP sem
envelhecimento obtiveram melhores valores de consisténcia, densidade de massa aparente e
moédulo de elasticidade dindmico, porém pequeno aumento nas taxas de absor¢do por
capilaridade e reducdes nas resisténcias a tragdo. O processo de envelhecimento natural
acarretou o aumento nos valores de densidade de massa aparente, modulo de elasticidade
dindmico e resisténcia a tragdo e compressdo. O envelhecimento acelerado proporcionou o
aumento nos indices de absor¢ao de dgua por capilaridade e coeficiente de capilaridade. Através
desses resultados foi possivel verificar a viabilidade técnica da substituicao parcial de areia pelo
ALRP em argamassas para revestimento externo, como forma de mitigar os impactos
associados a exploragdo excessiva de agregados naturais e a intensa geragdo de residuos

plasticos.

Palavras-chave: Agregado Leve de Residuo de PET (ALRP). Compdsito. Envelhecimento.



ABSTRACT

The linear economic model adopted by this sector, which is based on the high consumption of
natural resources and large waste generation, has made it one of the main derogatory agents on
the planet. In order to alleviate this current situation, the development of new building materials
from recycled by-products as an alternative to natural resources has been sought. In this context,
the use of Lightweight PET Waste Aggregate (LPWA) as a substitute for natural sand in external
coating mortars is intended to be an efficient way to reconcile the reduction in the consumption
of natural aggregates by civil construction and the reuse of PET plastic waste (polyethylene
terephthalate). Although the proposal has initially achieved good performance, there are gaps
in the knowledge of'its durability, making its use impossible and compromising its sustainability.
Given this context, this research aims to develop cementitious mortars for use as an external
coating in a single layer, using replacement rates of 5% and 10% of sand by LPWA and to
evaluate their mechanical and physical behavior as a result of the application of aging processes
natural and accelerated. For this purpose, samples of mortar with rates of 0%, 5% and 10% of
sand replacement by LPWA were prepared, which were subjected to accelerated and natural
aging processes. After the processes, tests were carried out to determine the degradation
indicators, which were compared to the values obtained by the samples without aging. The
results indicate that the mortars with LPWA without aging had better values of consistency,
bulk density and dynamic modulus of elasticity, but small increase in capillary absorption rates
and reductions in tensile strength. The natural aging process led to an increase in the values of
bulk density, dynamic modulus of elasticity and tensile and compression strength. Accelerated
aging provided an increase in capillary water absorption rates and capillary coefficient.
Accelerated aging provided an increase in capillary water absorption rates and capillary
coefficient. Through these results, it was possible to verify the technical feasibility of partial
replacement of sand by LPWA in mortars for external coating, as a way to mitigate the impacts
associated with the overexploitation of natural aggregates and the intense generation of plastic

waste

Keywords: Lightweight PET Residue Aggregate. Composite. Aging.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas a questdo ambiental ganha destaque frente as inquietagdes
mundiais. Grandes volumes de recursos naturais sdo utilizados na industria, comércio e
construcdo, e somado a isso, a alta taxa de geracdo de residuos acarreta a degradagao do solo
e poluicao da dgua e do ar.

A areia ¢ um agregado natural formado pela da erosao de rochas por milhares de anos
(EUROPEAN COMMISSION, 2014), com ampla utilizacdo na construgdo civil mundial
como componente de concretos, argamassas e ceramicas. Hé registros da utilizacdo de areia
desde as mais remotas épocas, como na confeccao de blocos utilizados nas piramides egipcias
(GAVRILETEA, 2019), sendo hoje o segundo recurso natural mais consumido do planeta,
menor apenas que o consumo de agua (TORRES; BRANDT; LIU, 2017).

Embora a areia ainda seja um recurso de baixo custo e de grande oferta, a United
Nations Environment Programme (UNEP, 2019), através de uma cartilha intitulada "Sand and
sustainability: finding new solutions for environmental governance", alerta para uma futura
escassez desse recurso natural. Tal preocupagao ocorre devido a taxa de extragdo das areias
naturais estd excedendo a taxa de reabastecimento, sendo estimados que 40 a 50 bilhdes de
toneladas de agregados naturais (rochas, areia e cascalho) sdo extraidos a cada ano. A industria
da constru¢ao consome anualmente mais da metade desse volume — 25,9 a 29,6 bilhdes de
toneladas em 2012 (UNEP, 2019).

A UNEP ainda ratifica a importancia do volume de recursos naturais utilizados na
produ¢do de materiais cimenticios — como concretos e argamassas, ja que por volta de 65%
do total produzido ¢ composto por agregados naturais, sendo que a areia representa 25% desse
valor (UNEP, 2019). Além disso, a exploracdo dos agregados naturais que sao muitas vezes
ilegais, ameaca a seguranga dos trabalhadores do setor, moradores das regides exploradas e
dos ecossistemas ribeirinhos e marinhos, além da 4gua doce e a biodiversidade local.

Por outro lado, surgem problemas relacionados aos residuos plasticos, que se tornou
um ponto importante na gestdo de residuos devido a sua elevada producdao e consumo
(ALMEIDA et al., 2021). Além disso, sua caracteristica nao biodegradavel acarreta sua
eliminacdo inapropriada resultando em grandes volumes de residuos acumulados no meio
ambiente, como em rios, aterros ou queimados livremente causando contaminantes toxicos
(MANSOUR; ALI 2015; ZHANG et al., 2021).

Se estima que quase metade do residuo pléstico gerado mundialmente seja oriundo de

embalagens (RITCHIE; ROSER, 2018), sendo a maior parte confeccionados a partir de
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Polietileno Teriftalado (PET) (CHU et al., 2021). Essa atual conjuntura resulta de um consumo
de um milhdo de garrafas plasticas de PET por minuto, sendo previsto de que até 2021 esse
numero cres¢a 20% (LAVILLE; TAYLOR, 2017). No Brasil, entre os anos de 2000 e 2016,
houve um aumento de 229,4% no consumo de garrafas PET (ABIPET, 2016).

Embora o PET seja o material com maior taxa de reciclagem no Brasil, ganhando para
materiais como ago e aluminio, em 2016 apenas 51% do material PET produzido foi reciclado
(ABIPET, 2016). De acordo com os dados do Panorama dos Residuos Solidos no Brasil (2018-
2019), 9% do PET produzido possui o lixdo como destino final (ABRELPE, 2019), causando
polui¢do no solo por centenas de anos (SAIKIA; BRITO, 2012).

Atualmente, as questdes ambientais demandam que a producdo industrial caminhe
com agoes sustentaveis atreladas aos seus processos (SOUZA et al., 2020). Nesse sentido,
surge uma busca por solucdes econdmicas que atenuem os problemas relacionados a
exploracdo excessiva de agregados naturais e da geracdo de residuo PET e sua destinacdo
inapropriada, surgindo nas ultimas duas décadas pesquisas utilizando o residuo PET como
componente de concretos e argamassas (CHOI et al., 2009; DETOMI et al., 2016; GOUASMI
etal.,2016; HANNAWI; KAMALI-BERNARD; PRINCE., 2010; MAHDI; ABBAS; KHAN,
2009; SAFI et al., 2013; SILVA; BRITO), o qual tem sido muitas vezes utilizado como
substituto da areia natural (LIMA; FELIPE; FELIPE, 2021).

As argamassas sdo aplicadas amplamente no setor da construg¢do civil (BEZERRA
NETO, 2018), estando entre os primeiros materiais utilizados nas construcdes desde os tempos
pré-historicos (STEFANIDOU; PAPAYIANNI; PACHTA, 2012). Sao materiais compostos
basicamente por uma mistura de agregados miudos (areia), aglomerantes inorganicos e agua
(ABNT, 2005), sendo a criagdo de argamassas com substituicdo de areia por Agregado Leve
de Residuo PET (ALRP) uma alternativa ja aplicada em pesquisas e avaliada normalmente
através de ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a flexao, densidade, médulo de
elasticidade e outros (CHOI et al., 2009; DETOMI et al., 2016; GOUASMI et al., 2016;
HANNAWI; KAMALI-BERNARD; PRINCE., 2010; SAFI et al., 2013; SILVA; BRITO;
VEIGA, 2014). Grande parte das pesquisas comprovam a viabilidade técnica das argamassas
cimenticias com uso de ALRP nas primeiras idades com taxas de substituicdo de até¢ 10%.
Entretanto, a revisdo da literatura indica uma lacuna quanto a pesquisas que avaliem a
durabilidade desse novo material, ou seja, a manutencdo do seu desempenho em idades
avangadas e sob acdo agentes agressores climaticos, ndo sendo assim analisada a possivel

sustentabilidade desse material aplicado como revestimento externo em edificagdes.
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Diante disso, o objetivo dessa pesquisa ¢ avaliar a viabilidade técnica da substitui¢do
parcial de areia natural por Agregado Leve de Residuo PET (ALRP) em argamassas

cimenticias para aplicacdo como revestimento externo em monocamada na construcao civil.



16

2 JUSTIFICATIVA

Diante do atual desafio da sociedade moderna de conciliar o desenvolvimento
econdmico com a protecdo ambiental, o desenvolvimento de novos materiais a partir de
subprodutos plésticos reciclados, contribui para a preservacdo ambiental e a mitigacdo dos
impactos associados a duas problematicas atuais: a escassez e impactos ambientais gerados
pela exploragao excessiva de agregados naturais pela construcdo civil; e os desafios de
insustentabilidade acarretados pela intensa geragdo de residuos plasticos dispostos
inadequadamente no meio ambiente. A realiza¢ao desse trabalho se justifica pela proposicao
de um novo compdsito — novo por se tratar de uma proposta pouca aplicada em artigos
publicados e inexistente em solicitagdao de patente nacional, o qual tem potencial de promover
a reducdo do consumo de areia natural, a reciclagem e adicao de residuos de material PET as
argamassas cimenticias de revestimento externo aplicado como camada unica. Apresentando
adequado desempenho e durabilidade, esse material pode ser integrado aos demais utilizados
pelo setor da construgdo civil, dessa vez, de forma mais sustentavel pela comprovagao direta
de sua durabilidade obtida através dos processos de envelhecimento natural e acelerado, com

aplicacdo inédita nesse material.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 CONSTRUCOES SUSTENTAVEIS

A sustentabilidade se torna cada vez mais relevante na area da construgdo civil. A
Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento Economico (OECD) define construcao
sustentavel como um conjunto de praticas que buscam a qualidade nos ambitos econdmico,
social e ambiental, através de processos como a racionalizagdo de recursos naturais e
gerenciamento de residuos gerados (OECD, 2002).

A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentdvel desenvolvida e adotada pelos
membros da Organizacdo das Nagdes Unidas ¢ composta por 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) que abrange temas ligados as dimensdes ambiental,
social, economica e institucional do desenvolvimento sustentdvel (KRONEMBERGER,
2019). De acordo com a Green Building Council Brasil (2020) a contribui¢do de construcdes
sustentaveis aos ODS ¢ significativa, podendo englobar 9 dos 17 objetivos, entre eles: Saude
e Bem-Estar; Trabalho Decente e Crescimento Econdmico; Industria, Inovagdo e
Infraestrutura e Cidades e Comunidades Sustentaveis.

Os materiais de constru¢do s3o um importante instrumento na obtencao de construgdes
sustentaveis. A¢des importantes para a sustentabilidade dos materiais ¢ reutilizar ou reciclar
um outro material tornando um produto de constru¢ao, nao deixando de atender ao nivel de
satisfacao do usuario e as normas técnicas aplicaveis (AKADIRI; OLOMOLAIYE; CHINYIO,
2013). Estes devem atender sua fun¢do logo apds instalados e ao longo de sua vida util,
podendo esse tempo de vida util ser influenciado pelas condi¢des ambientais a qual esteja
submetido e as propriedades intrinsecas do material (JOHN; CLEMENTS-CROOME;
JERONIMIDIS, 2005; MEDINECKIENE; ZAVADSKAS; TURSKIS, 2011).

3.1.1 A durabilidade e a sustentabilidade

Durabilidade ¢ a capacidade de uma constru¢do ou de seus componentes para executar
as fungdes exigidas por um periodo de tempo, sem imprevistos com custo de manutenc¢io ou
reparo (SINHA; GUPTA; KUTNAR, 2013). A durabilidade ainda pode ser definida como um
indicador que informa em que medida um material mantém seus requisitos originais ao longo

do tempo (MORA, 2007).
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Existe uma estrita ligagdo entre durabilidade e sustentabilidade de um produto
(NICOLELLA et al., 2019). Em alguns idiomas como holandés, finlandés ou romeno o termo
sustentavel ¢ traduzido como duravel (BOURDEAU, 1999). Dessa forma, materiais de baixa
durabilidade, ndo importa quao eficientemente produzido, dificilmente serdao qualificados
como “verdes” (SINHA; GUPTA; KUTNAR, 2013). Diante da estreita relacao entre os termos,
a sustentabilidade de um edificio pode ser aprimorada aumentando a durabilidade de seus
componentes (MALHOLTRA, 2002). Os materiais com maior vida util precisam ser
substituidos ou reparados com menor frequéncia, reduzindo assim, 0s recursos necessarios
para a fabricacgdo, instalacdo e mao de obra, além disso, produzirdo menos residuos em aterros
ao longo da vida util do edificio (DE SILVA et al., 2004).

A durabilidade ndo ¢ uma qualidade intrinseca a um material. Alteracdes simples nas
composi¢des ou design dos materiais podem aumentar sua vida util sem necessariamente

aumentar sua carga ambiental (JOHN; AGOPYAN; SJOSTROM, 2002).

3.2 MATERIAIS COMPOSITOS

Compositos sdao aqueles materiais formados pela combinagdo de pelo menos dois
macros constituintes, de forma que apds a mistura, ainda se possa os identificar, ou seja, sejam
absolutamente insoliiveis um no outro, e cujas propriedades da mistura sejam superiores aos
dos materiais constituintes (SANTIAGO, 2002; SCHWARTS, 1984).

Os compositos sao formados por duas fases, sendo uma chamada matriz, que ¢ a fase
continua e a outra dispersa ou reforco. Sendo assim, a fun¢do do refor¢o ¢ melhorar as
propriedades mecanicas como dureza, resisténcia a tragdo, tenacidade e rigidez, enquanto que
a matriz tem como uma das fung¢des proteger o material de refor¢co contra abrasdo e
intemperes, além de transferir e distribuir as solicitagdes mecanicas para o material de reforco.
(MACEDO NETO, 2017; SILVA et al. 2021). A fase dispersa consiste em fibras e/ou
particulas, podendo ser classificadas conforme a sua orientagdo no compdsito, mediante
esquema mostrado na Figura 1 (LEVY NETO; PARDINI, 2006). Ainda de acordo com Felipe
(2012) os compositos podem ser também classificados segundo a natureza da matriz que

podem ser do tipo ceramica, metalica ou polimérica.
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Figura 1 - Classificagao dos compdsitos
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Fonte: Adaptado de Levy Neto e Pardini (2006).

Os compositos surgem de uma recente demanda na melhoria dos materiais, de forma
que muitas das recentes inovacdes industriais s6 foram permitidas devido aos materiais
compositos (BARROS, 2019; LIMA; FELIPE; FELIPE, 2021), que permitem ser aplicados
de diversas formas e em diversos setores, ja que apresentam caracteristicas variadas como
desempenho estrutural, preco e disponibilidade (FELIPE et al., 2019).

Os compositos de matrizes ceramicas sao os mais amplamente utilizados em
construgdes, sendo representado pelos concretos e argamassas. Conforme Zhang et al. (2020)
0 compdsito cimenticio ¢ o material de engenharia mais utilizado no mundo. O autor ainda
estima que a longo prazo o material composito a base de cimento devera continuar nesse
patamar, j& que grandes paises como India e China preveem a duplicagdo em seu consumo nas
proximas décadas. Nesses materiais normalmente é utilizado como aglomerante! o cimento
Portland, que quando misturado a agua atua como uma fase de colagem que aglutina os

agregados® envolvidos na mistura (CALLISTER JUNIOR, 2002).

! Material ativo, ligante, em geral pulverulento, cuja principal fungdo é formar uma pasta que promove a unifo
entre os grios do agregado (ROSARIO, 2016).

2 Material granular geralmente inerte, com dimensdes e propriedades adequadas para a preparagdo de
argamassa ou concreto (ABNT, 2011).
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3.2.1 Revestimentos externos argamassados

Um dos compdsitos amplamente utilizados na construcao sdo as argamassas, que sao
definidas como uma mistura homogénea de agregados miudos, aglomerantes inorganicos e
agua, contendo ou ndo aditivos, cujas propriedades permitam seu endurecimento e aderéncia

ao substrato (ABNT, 2005) (FIGURA 2).

Figura 2 — Representacdo da microestrutura de argamassas no estado fresco
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Fonte: Cardoso (2009).

As propriedades exigidas das argamassas variam conforme a fungdo que ela
desempenha na edificagdo. De acordo com Carasek (2007), elas podem ser de assentamento
de alvenaria de vedacdo ou estrutural, revestimentos de parede e tetos, revestimentos de piso,

revestimentos ceramicos e de recuperacao de estrutura (QUADRO 1).



21

Quadro 1 — Classificagao das argamassas por fun¢do que desempenha

Funciao Tipos
Argamassa de assentamento (elevagdo da
. . alvenaria)
Para construgdo de alvenarias ~
Argamassa de fixagao (ou encunhamento) - alv.
de vedagao

Argamassa de chapisco

Argamassa de embogo

Argamassa de reboco

Argamassa de camada unica

Argamassa para revestimento decorativo
monocamada

Argamassa de contrapiso

Argamassa de alta resisténcia para piso
Argamassa de assentamento de pecas ceramicas —

Para revestimento de paredes e tetos

Para revestimento de pisos

Para revestimentos ceramicos colante
Argamassa de rejuntamento
Para recuperacao de estruturas Argamassa de reparo

Fonte: Adaptado de Carasek (2007).

Em virtude de atuar como importante elemento estético e de protegdo, as argamassas
de revestimento aplicadas em paredes externas ganham énfase no setor construtivo. Esses
revestimentos constituem camadas de protecdo de uma base aos agentes agressivos, além disso,
devem garantir o bom acabamento, absorver as deformacdes naturais que a estrutura esté
submetida e contribuir para o seu isolamento termo acustico e estanqueidade (RECENA,
2012). De acordo com a Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), revestimentos
argamassados com espessura entre 30% e 40% da espessura da parede podem contribuir em
100% com a estanqueidade de uma alvenaria, afetando diretamente a durabilidade dos
substratos a elas aderidas (ABCP, 2002).

Conforme classificacdo de Carasek (2007) as argamassas de revestimentos de paredes
podem ser classificadas em argamassa de chapisco, embogo, reboco, camada tUnica e

revestimento decorativo monocamada (RDM) (FIGURA 03).
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Figura 3 —Tipos de argamassas de revestimento de parede
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Fonte: Carasek (2007).

Na regiao nordeste brasileira os sistemas de camada tnica sao amplamente utilizados,
onde o revestimento em argamassa possui acabamento final em pintura e cumpre a func¢do de
regularizacdo e acabamento (ANTUNES, 2010).

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através da emissao de normas
técnicas regulamenta a producao, uso e circulacao das argamassas de revestimento no Brasil.
Por meio de uma série de normas, a ABNT padroniza os ensaios de caracterizagdo das
argamassas, bem como especifica os requisitos de classificagdo. A ABNT NBR 13281
classifica as argamassas de revestimento em funcao de propriedades do material como
densidade de massa aparente no estado endurecido e coeficiente de capilaridade (ABNT,

2005).

3.2.1.1 Degradagdo e seus agentes

Revestimentos argamassados externos sdo elementos construtivos altamente
susceptiveis a degradagdo ambiental, muito em virtude da exposi¢do aos diversos fatores
climaticos externos como radiagdo solar extrema, variagao brusca de temperatura e poluicao
(JELLE, 2012). Estudos indicam que esses elementos estdo entre os mais afetados por
patologias, representando juntamente com as coberturas mais de 50% do total de registros
(FREITAS; ALVEZ; SOUZA, 2007). Além disso, devido sua fun¢do prioritariamente
protetiva, a degradacdo dos revestimentos externos normalmente desencadeia uma série de
outros problemas a construcdo, como a reducdo de sua eficiéncia energética

(ELEFTHERIADIS; HAMDY, 2017) e estanqueidade e aumento em custos e geragao de
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residuos. Dessa forma, por cumprir uma valiosa fungdo quanto a sustentabilidade das
construcdes, os revestimentos argamassados externos devem prioritariamente atender seus
requisitos de durabilidade.

Para avaliar a durabilidade de um revestimento ¢ necessario identificar seus
componentes e as agressoes que irdo afetd-lo (PEREIRA; DE BRITO; SILVESTRE, 2018),
haja visto que cada material utilizado terd diferentes resisténcias em fun¢do dos fatores de
exposicao que estejam sujeitos (JELLE, 2012). Os elementos ou condigdes que atuam de
forma deletéria nos materiais sao denominados agentes de degradagdo. A identificagcdo desses
agentes ¢ uma tarefa complexa, ja que sdo particulares para cada edificio ou mesmo para cada
regido em andlise, além disso, atuam em ag¢do conjunta com varios agentes, o que dificulta
ainda mais a identificagdo dos mecanismos de degradagdo atuantes. A ISO 15686-1 (2011)
apresenta as classes dos agentes de degradagdao de materiais dos elementos construtivos em

funcdo de sua procedéncia (QUADRO 2).

Quadro 2 — Procedéncia dos agentes de degradacao

Procedéncia Classe
Agua no estado liquido
Umidade
Temperatura

Radiacdo solar - radiacdo ultravioleta
Provenientes da atmosfera  Gases de oxigénio

Acido sulfiirico
Gases acidos
Bactérias, insetos
Vento com particulas em suspensao
Sulfatos
Cloretos

Provenientes do solo Fungos
Bactérias
Insetos

) Esfor¢os de manobra

Provenientes ao uso . . Y
Agentes quimicos normais e uso doméstico
Compatibilidade quimica

Provenientes do projeto Compatibilidade fisica
Cargas permanentes e periodicas
Fonte: Adaptado de ISO 15686-1 (2011).
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Normalmente a degradagdo em revestimentos externos sao decorrentes de fatores de
exposicdo climatica (JELLE, 2012), de forma que os fendmenos provenientes da atmosfera
sd0 os mais agressivos. Segundo a ASTM E632-82 (1996), a radiacao, temperatura, chuva e
outras formas de agua, gelo, degelo e constituintes normais do ar e seus poluentes e ventos

sdo os grupos de fatores associados com o ambiente natural.

3.2.1.2 Métodos de avaliacao de durabilidade em argamassas

A durabilidade de um material pode ser avaliada diretamente a partir de trés
metodologias: ensaios de envelhecimento acelerado, ensaios de envelhecimento natural e
estudos de deterioracao em uso (JOHN; AGOPYAN; PRADO, 1997).

No ensaio de envelhecimento natural, os materiais sdo expostos aos fatores de
degradacdo climaticos naturais, aos quais seriam submetidos durante seu uso. Os agentes
agressivos agem simultaneamente e estdo em sua intensidade normal da regido estudada.
Nesse processo, nao se tem controle da intensidade desses agentes, j4 que o clima ¢ variavel
(AKERS; STUDINKA, 1989; BENTUR; AKERS, 1989).

No ensaio de envelhecimento acelerado o objetivo ¢ simular as condi¢des de servigo e
que possam ocasionar o processo de degradacdo, através de ciclos repetitivos de submissao
do material aos agentes de agressdo, de modo a obter dados de envelhecimento do material
em curtos prazos e condigdes controladas, que em condi¢des naturais se prolongaria por
longos periodos. De acordo com Souza (2011) a correlacdo desses dados com os de
envelhecimento natural ¢ dificil, tornando sua maior utilizagdo na comparacdo das
propriedades dos materiais. As propriedades mensuraveis usadas para medir o avango da
queda de desempenho do material sdo chamadas de indicadores de degradacao, e devem ser
aferidas apods cada periodo de envelhecimento (JOHN et al., 2011).

Os ensaios realizados para verificagao da deterioracdo em uso, sdo os mais eficazes,
visto que o material ¢ exposto em condigdes reais de exposi¢do, conformacao e de interagao
com outros sistemas construtivos (CALDAS E SILVA; JR; JOHN, 2009), entretanto também
demandam longo tempo de exposi¢ao e um elevado custo associado a sua aplicagao.

Quando se trata de suas caracteristicas intrinsecas, a durabilidade da argamassa
normalmente esta associada a sua estanqueidade e capacidade de absor¢ao de deformagdes. A
estanqueidade esta relacionada a absor¢do capilar de sua estrutura porosa que possibilita a
acdo direta de agentes agressivos no material, ja a capacidade de absorver deformacdes, sem

que haja a sua ruptura, fissuracdo ou perda de aderéncia, ¢ governada pelo mddulo de
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elasticidade e resisténcia a tracio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO
PORTLAND, 2002).

3.3 PLASTICO E SEUS IMPACTOS A SOCIEDADE

O maior numero de materiais poliméricos se enquadra na classificacdo de plasticos
(CALLISTER JUNIOR, 2002), sendo ele considerado uma das mais importantes inovagdes
do século 20 (SAIKIA; BRITO, 2012). A producdo do pléstico cresce cerca de 9% ao ano
(SILVA; BRITO; VEIGA, 2014), atingindo em 2019 uma produc¢ao global de 360 milhdes de
toneladas, sendo previsto um crescimento para até 12.000 milhdes de toneladas até 2050 (LI
etal., 2021).

As resinas, conhecidas industrialmente como plésticos, dominam as aplicagdes mais
usuais, como embalagens de alimentos e outros; sendo exemplos: polietileno (PE),
polipropileno (PP), poliestireno (PS) e o polietileno tereftalato (PET) (LEBRETON;
ANDRADY, 2019).

Embora esses materiais possuam diversas caracteristicas convenientes, ele demanda
uma elevada taxa de combustivel para sua confec¢ao — aproximadamente 4% do combustivel
fossil extraido no mundo (LEBRETON; ANDRADY, 2019). Além disso, estimativas atuais
assumem que apenas 9% dos residuos plésticos foram reciclados em todo o mundo em 2015
(VOGEL et al., 2021). Conquanto altamente utilizados e pouco reciclados, os plasticos sao
materiais compostos por diversos produtos quimicos toxicos, sendo entdo, um agente poluidor
e de natureza ndo biodegradavel, cuja destinagdo do seu residuo em aterros significaria

preservar um material nocivo por centenas de anos (SAIKIA; BRITO, 2012).

3.3.1 Impactos socioambientais

As particulas pléasticas com dimensao inferior a 5 mm sao denominadas microplasticos,
e essas tem atraido especial atencdo dos estudiosos em virtude de estudos apontarem sua
presenca na atmosfera, agua, solo e biota (DE FELICE et al., 2021; OSTLE et al., 2019), além
de apresentar potencial ameaca a saude humana.

A poluicdo marinha com particulas de microplasticos, por exemplo, faz com que os
alimentos que sdo retirados desse meio, sejam poluidos; e uma vez o homem o consumindo,
sera contaminado. Foi verificada uma taxa de contaminagdo por microplasticos de 94% dos

sais de cozinha testados em pesquisas no mundo todo, apresentando taxas de contaminacao
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com 3 polimeros - polietileno tereftalato, polipropileno e polietileno (LEE ef al., 2019). Em
média os sais de cozinha contém 140,2 particulas de microplasticos por quilograma de produto,
podendo concluir que os seres humanos ingerem anualmente uma meédia de 525 particulas
microplasticas apenas no sal de cozinha. De acordo com Lee et al. (2019) ainda ndo existe um
consenso sobre a existéncia dos riscos a saide e a quantidade de ingestdo de microplasticos
que pode ser considerada prejudicial.

Além da contaminacdo via alimentar, pesquisas revelaram que microplasticos
suspensos na atmosfera podem representar uma ameaca a satde humana por poder entrar em
contato direto com 6rgdos respiratorios e se acumular no pulmdo resultando em doengas
cronicas. Na China foi verificado que em média uma crianga inala 17.300 nanogramas por
quilograma de massa corporal de fibra de microplastico de PET em apenas um dia (ABBASI
et al., 2019). Durante junho de 2019 em Xangai, a maior parte dos micropléstico suspensos
no ar — 51% do total, consistia em fragmentos plasticos de polietileno tereftalato (PET) (LIU
etal.,2019).

Além de impactos aos seres humanos, a introducao de plasticos no meio ambiente
representa um grande desafio aos ecossistemas (TROTTER et al., 2019). Afirmam Ostle et al.
(2019) que 90% do lixo que flutua nos oceanos ¢ constituido por residuos plasticos e que mais
de 8 milhdes de toneladas desse material chega aos oceanos a cada ano, sendo a previsdo de
que até¢ 2050 havera mais materiais plasticos que peixes nos oceanos ¢ que 99% das aves
marinhas terdo ingerido residuo plastico. De acordo com a ficha informativa “The ocean
conference united nations” o lixo plastico mata at¢ um milhdo de aves marinhas, cem mil
mamiferos marinhos, tartarugas marinhas e inimeros peixes a cada ano (UNITED NATIONS,
2017).

Através de pesquisa realizada em 2019, foi possivel concluir que a contaminagdo com
macro € microplasticos em habitats aquaticos produz a reducdo da taxa de crescimento,
fecundidade e expectativa de vida em animais, além de poder reduzir caracteristicas
defensivas de organismos (TROTTER et al., 2019). Além disso, uma pesquisa indicou que a
exposicao ao lixiviado de residuos plésticos prejudica o crescimento e a capacidade
fotossintética do Prochlorococcus marinho, considerado o organismo fotossintético mais
abundante da terra e importante contribuinte para a producdo do oxigénio e consumo de
carbono do planeta (TETU et al., 2019). A presenca de microplasticos no solo também pode
causar efeitos em organismos terrestres como em minhocas, acaros € caramujos, onde sua
ingestao pode ocasionar prejuizos como dano tecidual, alteragdes na taxa de crescimento e até

a morte (DE FELICE et al., 2021).
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3.3.2 Polietileno tereftalato (PET)

Desde sua descoberta em 1941, o polietileno tereftalato (PET) se tornou um dos
pléasticos mais importantes e amplamente utilizados na atualidade (DJAPOVIC et al., 2021,
KIM et al., 2010). Se trata de um poliéster termopléstico semicristalino, que devido a suas
propriedades bem caracterizadas, como resisténcia a tracdo, leveza e facilidade de manuseio
e armazenamento, ¢ empregado como matéria prima para confec¢do de garrafas e embalagens
da maioria dos produtos comestiveis (FRIGIONE, 2010; XIN et al., 2021). Devido a seu
grande consumo, cresce a preocupac¢ao quanto aos impactos ambientais e sociais ocasionados
pelo seu residuo, ja que sua elevada resisténcia a agentes atmosféricos e biologicos (REIS;
CARNEIRO, 2012) faz com que necessitem mais de cem anos para sua degradagao (SILVA
et al., 2005).

3.3.2.1 Reciclagem de residuos PET

Entre os anos de 1960 e 1970 surge por parte de movimentos ambientalistas a
preocupacdo quanto ao “lixo” gerado pela sociedade moderna, que resultou em uma solugao
com a hierarquizacdo das prioridades de praticas de gestdo de residuos sélidos que ficou
conhecida como os 3Rs: reduzir, reutilizar e reciclar. De acordo esse principio, o primeiro R
indica a priorizagdo na redu¢ao do seu consumo, o segundo R trata da reutilizacdo dos
materiais de forma que nao seja necessaria seu reprocessamento industrial e o terceiro R
sugere a utilizacdo de residuos como matéria-prima para a fabricagdo de novos produtos,
dando origem assim, a circularidade da economia e com isso a reducao do volume de residuos
gerados e diminuicdo da necessidade de novos recursos nos processos de producao, além de
representar oportunidades econdmicas potenciais (CANDIDO, 2016; LOPEZ RUIZ, 2020).

De acordo com a ABIPET (2016), a reciclagem do PET colabora ndo apenas com a
preservagdo ambiental, mas atua plenamente nos trés pilares do desenvolvimento sustentavel
que sdo: beneficios ambientais, sociais € econdmicos. A reciclagem de embalagens PET pods-
consumo criou em menos de 20 anos um forte setor industrial no Brasil, representando um
terco do faturamento de toda a industria brasileira do PET, gerando impostos, empregos e
renda a populacdo. O ultimo censo de reciclagem PET realizado no Brasil em 2016 indica que
28,6% desse residuo reciclado ¢ destinado a industria de resinas insaturadas e alquidicas, 25,7%
a industria téxtil, 25,7% a industria de embalagem, 8,6% a industria de laminas e chapas, 5,7%

a industria de fitas de arquear e 5,7% a outros setores. Contudo, a demanda ainda ¢ limitada
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pela escassez de empresas que fornegam material de qualidade (SILVA; LINS; COTTING,

2019), ou seja, esse setor possui grande potencial de crescimento para os proximos anos.

3.4 PRODUCOES DE ARGAMASSAS COM AGREGADO DE PET

Na literatura ¢ possivel encontrar revisdes sobre a utilizagdo de residuos de PET em
materiais de constru¢do (LIMA; FELIPE; FELIPE, 2020; SIDDIQUE; KHATIB; KAUR,
2008; SULYMAN; HAPONIUK; FORMELA, 2016), ou mais especificamente em produtos
cimenticios (SAIKIA; BRITO, 2012). Foram realizadas pesquisas nas bases de dados Scopus,
Science Direct € Web of Science, utilizando os descritores waste, PET e mortar, de forma que
foram localizados seis artigos de acesso livre, que tratam de pesquisas de substitui¢do de areia
natural por ALRP em argamassas cimenticias (CHOI et al., 2009; DETOMI et al., 2016;
GOUASMI et al., 2016; HANNAWI; KAMALI-BERNARD; PRINCE, 2010; SAFI et al.,
2013; SILVA; BRITO; VEIGA, 2014). Com os dados obtidos foi produzido um review
intitulado “Cement mortars with use of polyethylene tereftalate aggregate: a review on its
sustainability” publicado no volume 09, nimero 08, do ano de 2020, da Revista Research,
Society and Development ISSN 2525-3409. Abaixo serdo descritas algumas das informagdes
presentes no texto, cujas informacgdes serviram de base a pesquisa em desenvolvimento.

Choi et al. (2009) identificaram o aumento linear do indice de consisténcia em fungao
do incremento de ALRP na mistura. De acordo com os autores essa tendéncia ocorreu devido
a forma do agregado PET, que diminuiu o atrito interno entre ele e a pasta de cimento, tornando
o material mais fluido. Silva, Brito e Veiga (2014) verificaram que a substitui¢do de até 15%
da areia natural pelo ALRP ndo influenciou significantemente na consisténcia da argamassa.

Safi et al. (2013) determinaram as massas aparentes dos corpos de prova com 28 dias
de idade, sendo verificada a reducdo desses valores nas argamassas com substituigdes. De
acordo com os autores, essa redugdo ocorreu devido a densidade do agregado plastico ser até
70% inferior ao da areia natural.

Silva, Brito e Veiga (2014) verificaram a tendéncia de redu¢ao nos valores do modulo
de elasticidade dindmico das argamassas endurecidas em fun¢ao do incremento de ALRP nos
tracos.

Hannawi, Kamali-Bernard e Prince (2010) verificaram a reducdo da resisténcia a
compressao e a tragcdo aos 28 dias de idade em funcdo do incremento de ALRP, chegando a
69% de reducdo da resisténcia a compressao e 17,9% na resisténcia a tragdo com o trago de

50% de substitui¢ao. Nas amostras com até¢ 10% de substituicdo de areia por ALRP nao foi
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observada mudanca significativa nas resisténcias. Através da falha obtida nas amostras
durante o ensaio de compressdo, os autores verificaram o aumento da ductilidade em fungao
da quantidade de pléstico no trago.

Silva, Brito e Veiga (2014) verificaram a influéncia do ensaio de envelhecimento
acelerado, através de ciclos de aquecimento/resfriamento e umidificagdo/resfriamento, em
corpos de prova de argamassas com uso de ALRP, verificando uma pequena degradagio
superficial, com reducao nos valores de aderéncia e aumento da permeabilidade a agua.

Através da pesquisa de revisdo de literatura se verificou a presenca de poucos estudos
relacionados ao uso de agregados PET em argamassa — seis no total, sendo que dentre eles
existe poucos dados a respeito da durabilidade desse material, citada em apenas uma das
pesquisas (SILVA; BRITO; VEIGA, 2014), porém sem nenhuma informagdo quanto ao seu
comportamento sob a¢ao de raios UV ou efeitos da condensacao — efeitos naturais agressivos

e predominantes no Brasil.
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4 METODOLOGIA

O projeto de pesquisa utilizou o esquema metodologico sugerido por Marconi e
Lakatos (2014), onde foi iniciada a primeira etapa através a elaboragdo de pesquisas
bibliograficas e documentais, as quais geraram trés reviews, sendo o primeiro publicado como
capitulo de e-book e o segundo e terceiro como artigo em revista cientifica (APENDICE B).
Apos a conclusao das pesquisas foi iniciada a segunda etapa com a organizagao instrumental
através da coleta e caracterizacdo dos insumos e utensilios utilizados. A terceira etapa
envolveu a pesquisa experimental incluindo producao dos corpos de prova juntamente com os
ensaios no estado fresco e os ensaios para a determina¢do dos indicadores de degradagdo nas
amostras sem exposicdo ao envelhecimento (condi¢do inicial), no tempo de 84 dias de
envelhecimento acelerado e natural. Na quarta etapa foi realizado o tratamento e analise dos
dados recolhidos durante a etapa 3, através da Planilha de Dados Experimentais (APENDICE
A), e a realizacdo do registro de patente no Instituto de Propriedade Industrial — INPI
(APENDICE C) da composicio de argamassa que apresentou melhor desempenho. Na Figura
4 ¢ apresentado o fluxograma do esquema metodoldgico adotado em ordem de execugao. A

etapa 1 foi detalhada na secdo 3, sendo as proximas etapas detalhadas nas subse¢des seguintes.
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Figura 4 — Fluxograma do esquema metodologico
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4.1 ETAPA 2: OBTENCAO E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Foi utilizado como aglomerante o cimento CP II F 32 de fabricante Lafarge Holcim,
geralmente utilizado nas constru¢des da regido. Esse material foi submetido ao ensaio de
finura por meio da peneira 75 um (n° 200), conforme a NBR 11579:2012 (ABNT, 2012) e ao
ensaio para determinacdo da massa especifica através do frasco de Le Chatelier, conforme

prescrito pela NBR 16605:2017 (ABNT, 2017) (FIGURA 5).

Figura 5 — (a) Ensaio de finura do cimento; (b) Ensaio de massa
especifica do cimento

Fonte: Elaboragao propria em 2021.

Foi usada a areia de quartzo lavada da regido de Natal no nordeste brasileiro, sendo
entdo submetida ao ensaio para determinacao de sua composicao granulométrica de acordo
com a NM 248:2003 (ABNT, 2003). Para a producdo da mistura foi utilizado o material
passante na peneira de abertura 2,36 mm (FIGURA 6), que ¢ a dimensdo maxima normatizada
pela NBR 7214:2015 (ABNT, 2015) da areia normal utilizada para ensaios de resisténcia do
cimento. Os valores da massa unitaria e especifica do agregado natural foram determinados
conforme procedimentos da NM 45:2006 (ABNT, 2006) e a NBR 9776:1988 (ABNT, 1988),

respectivamente.
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Figura 6 — Agregado natural utilizado — areia
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Fonte: Elaboragao propria em 2021.

O Agregado Leve de Residuo PET (ALRP) foi obtido em empresa de reciclagem da
regido em forma de fibras de aproximadamente (30 x 2) mm, obtidas a partir da trituragao de
garrafas PET nas cores transparente e verde. Para obtencdo do material em forma de particulas,
elas foram trituradas manualmente através de conjunto de laminas para obtencdo de um
material com dimensdo maxima de 2,36 mm, de forma a manter a dimensdo maxima
caracteristica da areia natural a ser utilizada nos tragos (FIGURA 7). O ensaio para obtengao

da curva granulométrica foi realizado conforme NM 248:2003 (ABNT, 2003).

Figura 7— Agregado plastico utilizado — ALRP

Fonte: Elaboragdo propria em 2021.
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Os valores da massa unitaria e especifica do agregado natural foram determinados
conforme procedimentos da NM 45:2006 (ABNT, 2006) e a NBR 9776:1988 (ABNT, 1988),

respectivamente.

4.2 ETAPA 3: MOLDAGENS E ENSAIOS NO ESTADO FRESCO E ENDURECIDO

A pesquisa de estado da arte apresentada na secao 4.4, mostrou a utilizagdo de tragos
de relagao cimento:areia entre 1:2 e 1:3, sendo entdo fixado para esta pesquisa a utilizacao do
trago 1:3 (massa), conforme propor¢ao utilizada por Hannawi et al. (2010) e relagao
aglomerante/agregado usualmente utilizada no Brasil (CARASEK, 2010). Em fun¢do da
analise de composi¢des aplicadas em pesquisas anteriores, bem como de seus positivos
resultados (HANNAWI; KAMALI-BERNARD; PRINCE, 2010; DETOMI et al., 2016), foi
fixada uma taxa de 0,5 para a relacao agua/cimento.

Foram confeccionados trés tragos com 0%, 5% e 10% de substituigdo em volume de
areia natural por ALRP, na faixa granulométrica entre 2,36 e 0,6 mm, mantendo assim a curva
granulométrica do agregado natural. As misturas foram realizadas durante quatro minutos em
misturador mecanico, conforme procedimento descrito na NBR 1654:2016 (ABNT, 2016). A

tabela 1 mostra os tragos utilizados.

Tabela 1- Nomenclatura e tragos a serem confeccionados

Nomenclatura Trzz;;ltl)a(scszzf:l):w) Tr?‘?;)h(l;:lz:)w) alc
TR 1:3 1:3,39 0,5
TR5% 1:2,85:0,07 1:3,22:0,16 0,5
TR10% 1:2,70:0,14 1:3,04:0,32 0,5

c: cimento; a:areia; w: ALRP.
Fonte: Elaboragao propria em 2021.

Para cada trago foram moldados nove corpos de prova prismaticos nas dimensoes de
4x4x16 cm, através de duas camadas de argamassa seguidas de 30 quedas da mesa de
consisténcia, conforme NBR 13279:2005 (ABNT, 2005). Apo6s adensamento e rasamento, eles
foram mantidos nos moldes metalicos por 48+24 horas. Posterior a desmoldagem, os corpos
de prova foram mantidos nas condi¢des de temperatura de 23+2 °C e umidade de 60+5% por

28 dias.
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4.2.1 Indice de consisténcia

Imediatamente apos a finalizagdo da mistura dos tragos, foram determinados os indices
de consisténcia conforme NBR 13276:2016 (ABNT, 2016). Para isso, foi cheio o cone
metalico padrdo com a argamassa através de trés camadas, sendo aplicados 15, 10 e 5 golpes
respectivamente (FIGURA 8). Apo6s o rasamento o molde foi retirado verticalmente e entdo
acionada a manivela 30 vezes durante 30 segundos e entdo medido o espalhamento da
argamassa através de 3 diametros distribuidos no perimetro. O indice de consisténcia foi

obtido pela média dos espalhamentos em mm e arredondada para o inteiro mais proximo.

Figura 8 — Ensaio de indice de consisténcia, (a) Enchimento do cone; (b)
Medic¢ao de espalhamento

Fonte: Elaboragdo propria em 2021.

4.2.2 Determinacao de indicadores de degradacao

As amostras foram divididas em trés grupos compostos por nove corpos de prova,
sendo trés de cada traco (TR, TR5% e TR10%). Cada grupo foi utilizado para a determinacao
do desempenho do material através dos seguintes indicadores de degradacao: densidade de
massa aparente no estado endurecido, moédulo de elasticidade dindmico, absor¢ao de agua por
capilaridade e coeficiente de capilaridade e resisténcia a tracdo e a compressao, conforme

indicado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Informagdes dos grupos de amostras

Grupo Idade (dias)
1 28 (cura) — sem envelhecimento
2 112 (28 dias de cura + 84 dias de envelhecimento natural)
3 112 (28 dias de cura + 84 dias de envelhecimento acelerado)

Fonte: Elaboragdo propria em 2021.

Conforme indicado no Tabela 2, as amostras do grupo 1 foram ensaiadas logo apds a
finalizagdo do periodo de cura de 28 dias. As amostras do grupo 2 e 3 apos o periodo de cura
(28 dias) foram expostas por 84 dias sob condi¢des acelerada e natural de envelhecimento. A
seguir serdo detalhados os procedimentos para determinacdo dos indicadores de degradacao

obtidos.

¢ Densidade de massa aparente no estado endurecido

Foram utilizados trés corpos de prova para a determinacao da densidade de massa
aparente no estado endurecido, conforme procedimento apresentado na NBR 13280:2005
(ABNT, 2005). Através de paquimetro foi verificada a altura, largura e comprimento de cada
corpo de prova em duas posicoes e entao pesados em balanca da fabricante Knwaagen com
resolucao de 0,1g (FIGURA 9). A densidade de massa aparente ¢ a média entre as relagcdes de
massa e volume dos corpos de prova em kg/m?, arredondando para o nimero inteiro mais

proximo.
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Figura 9 — Medicodes, (a) comprimento; (b) largura; (c) altura; (d) massa das
amostras

©

Fonte: Elaboragdo propria em 2021.

e Determinagao do modulo de elasticidade dinamico

Apos a finalizacdo do ensaio de massa aparente os mesmos trés corpos de prova foram
utilizados no ensaio de determinacdo do modulo de elasticidade dindmico através da
propagacao de onda ultrassonica normatizado pela NBR 15630:2009 (ABNT, 2009).

Foi utilizado o equipamento de ultrassom Pudit Lab da fabricante Proceq e o gel
condutor para a emissdo e verificacdo da velocidade do pulso nos corpos de prova. O
equipamento € composto por um conjunto de transdutores que foram acoplados nos corpos de
prova para que fosse efetuada as leituras.

Inicialmente foi colocada uma camada de gel nas superficies dos transdutores de forma
que haja extravasamento do gel ao entrar em contato com a face quadrada dos corpos de prova
e posteriormente foi posicionado os transdutores em faces quadradas opostas do corpo de
prova e entdo registrado o valor indicado no mostrador digital do equipamento (FIGURA 10).
Para cada corpo de prova foram realizadas trés leituras de tempo em micros segundos (us),

sendo considerada a de menor valor.
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Figura 10 — Medicao do modulo de elasticidade dinamico, (a) aplicacao do
gel; (b) medigdo da velocidade do pulso

Fonte: Elaboragao propria em 2021.

A velocidade de propaga¢ao de onda (V) em cada corpo de prova foi determinada

através da equagao 1:

V=L/ (1)
Onde, L ¢ a distancia entre os pontos de acoplamento dos transdutores em mmet ¢é o
tempo registrado no mostrador do equipamento em ps.

O modulo de elasticidade dinamico (Eq) foi calculado conforme a equagao 2:

Eq= p V?*0,9 2)
Onde, p ¢ a densidade de massa aparente em kg/m?, V ¢ a velocidade de propagacao
de onda ultrassonica em mm/us e 0,9 foi obtido utilizando o coeficiente de Poisson de 0,2,

conforme indica¢do da norma.

e Absorcdo de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade

Apos a finalizacao do ensaio para determinacao do médulo de elasticidade, os mesmos

trés corpos de prova foram utilizados no ensaio de absorcdo de 4dgua por capilaridade, que



39

seguiu o procedimento descrito na NBR 15259:2005 (ABNT, 2005). As superficies dos corpos
de prova foram lixadas e limpas através de pincel e em seguida determinada a massa inicial.
Posteriormente os corpos de prova foram posicionados com uma das faces quadradas sobre a
malha no recipiente com agua, com seu nivel mantido constante com 54+1 mm acima da face

de contato entre o corpo de prova e a malha (FIGURA 11).

Figura 11 — Ensaio de absor¢do de 4gua por capilaridade

i - Nivel de agua

Corpos de prova

Fonte: Elaboragdo propria em 2021.

A partir da colocagao dos corpos de prova em contato com a agua, foram determinadas
as massas de cada um deles no final do periodo de 10 ¢ 90 minutos, tomando o cuidado de
fazer a secagem da superficie antes da cada pesagem. A absor¢do por capilaridade de cada

tempo (A¢) foi calculada através da equagao 3:

A¢=(m¢—mo)/ 16 3)

Onde, m ¢ a massa do corpo de prova no momento t € mo ¢ a massa do corpo de prova
no momento inicial.

O coeficiente de capilaridade (C) foi calculado para cada corpo de prova de acordo

com a equacgao 4, e em seguida foi determinada a média entre os valores.

C = (mgo—mio) 4
Onde, mgo ¢ a massa do corpo de prova no momento 90 minutos € mjo ¢ a massa do

corpo de prova no momento 10 minutos.
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e Determinacao da resisténcia a tragao e compressao

Apos a finalizagdo dos ensaios citados anteriormente, 0s mesmos trés corpos de prova
prismaticos de cada traco foram utilizados para determinacdo dos indices de resisténcia a
tragdo e a compressdo. Na realizacdo dos ensaios de resisténcia foram obedecidos os
procedimentos descritos na NBR 13279:2005 (ABNT, 2005). Foi utilizada a maquina
universal de ensaios mecanicos Shimadzu AG-I 250 kN e os dispositivos de carga para o
ensaio de resisténcia a tragdo na flexao (FIGURA 12) e de resisténcia a compressdao (FIGURA
13). Primeiro foram realizados os ensaios de tracao na flexao onde foi aplicada uma carga de
50 = 10 N/s até a ruptura da peca. No ensaio de compressao foram utilizadas as metades dos
corpos de prova rompidos durante a flexao, e entdo aplicada uma carga de 500 + 50 N/s até a

ruptura da amostra.

Figura 12 — (a) Representacdo de dispositivo de carga para ensaio de resisténcia a tragdo
na flexdo; (b) Dispositivo de carga para ensaio de resisténcia a tracao na flexao
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Fonte: Elaboragao propria em 2021.



A resisténcia a tracdo na flexdo (Ry) foi calculada através da equagao 5:

R¢- (1,5 Fr L)/40?

Onde, Fr ¢ a carga aplicada verticalmente no centro do prisma em Newtons e L ¢ a

distancia entre os centros dos suportes inferiores — 100 mm.

Figura 13 — (a) Representacao de dispositivo de carga para ensaio de resisténcia a
compressao; (b) Dispositivo de carga para ensaio de resisténcia a compressao
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Fonte: Elaboragao propria em 2021.

A resisténcia a compressao (Ry) foi calculada seguindo a equagao 6:

R¢=F./1600

Onde, F. ¢ a carga maxima aplicada em N e 1600 ¢ a area da se¢do quadrada do

dispositivo de carga em mm?.
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4.2.3 Processos de envelhecimento

Apo6s 28 dias da fabricagdo dos corpos de prova (CPs), os CPs do segundo e do terceiro
grupos foram submetidos aos procedimentos de envelhecimento natural e acelerado,
respectivamente, e ao término foi avaliado seu desempenho e desgaste por meio da analise
comparativa com os indicadores de degradag¢do das amostras sem envelhecimento. Também
foi feita a analise comparativa dos dados entre os CPs do mesmo grupo de envelhecimento,
verificando as possiveis alteragdes de desempenho em virtude das diferentes taxas de ALRP

no material.

o Envelhecimento acelerado

Foi realizado o ensaio de simula¢do do envelhecimento ocasionado pela luz solar e
agua da chuva ou orvalho. O procedimento foi realizado conforme ASTM G 53:1996 (ASTM,
1996) a qual normatiza essa pratica para materiais ndo metalicos. Devido a grande variagdo
dos efeitos de intemperismo natural em fun¢@o da localizagdo ou periodo do ano, essa pratica
ndo sera correlacionada aos resultados a exposicao natural.

O equipamento consiste em uma camara dotada de quatro lampadas fluorescentes de
emissdo UV com poténcia de 80W, um recipiente de dgua aquecida mediante o uso de uma
serpentina, formando uma lamina de 4gua de no minimo 25 mm, um recipiente plastico que
fez o controle dessa lamina de 4gua, um suporte para as amostras que estavam com a superficie
interna expostas a acdo das lampadas e o painel de controle (FIGURA 14). A temperatura e

umidade foram medidas usando sensores acoplados a camara.
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Figura 14 — Camara de envelhecimento acelerado
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Fonte: Elaboragao propria em 2020.

Trés corpos de prova prismaticos (4x4x16 cm) de cada traco (TR, TR5% e TR10%)
foram colocadas no suporte e entdo preenchido o espaco vazio com placas de modo a manter

as condi¢des dentro da camara (FIGURA 15).

Figura 15 — Corpos de prova no suporte para submissao ao processo de
envelhecimento acelerado

Fonte: Elaboragdo propria em 2021.
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Foi utilizado o ciclo de 6 horas de exposi¢cao UV e 18 horas de condensagdo (geragdo
de vapor). Os CPs foram reposicionados em esquema de rotagdo horizontal uma vez a cada
15 dias para garantir que receberiam quantidade igual de exposicdo radiante, porém sem
alterar a face exposta. O ensaio ocorreu em um tempo total de 2016 horas ou 84 dias, sendo
verificada a temperatura e umidade de exposi¢do a cada troca de ciclo e sendo feitos registros

fotograficos quinzenalmente.
o Envelhecimento natural

O ensaio de envelhecimento natural foi realizado conforme ASTM D 1435:2013
(ASTM, 2013), onde os corpos de prova foram expostos ao ambiente externo em apoio

inclinado a 45° para o norte magnético e sob efeito das condi¢des climaticas locais do Campus

Natal-Central do IFRN (5°48'42.8"S 35°12'11.4"O) (FIGURA 16).

Figura 16 — Sistema de envelhecimento natural
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O ensaio de envelhecimento natural ocorreu durante o periodo de 84 dias, sendo
verificada trés vezes por semana a temperatura e umidade de exposicao e sendo feitos registros

fotograficos quinzenalmente.
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4.3 ETAPA 4: TRATAMENTO E ANALISE DE DADOS

Apos a conclusdo das etapas anteriores — etapas 1, 2 e 3, foi realizado o tratamento e
analise dos dados coletados através da Planilha de Dados Experimentais representada no
Apéndice A. Nessa etapa foram obtidos os indicadores de degradagdo de cada processo de
envelhecimento (indicados na sessdo 5.2), bem como foram comparados os dados, de modo a
obter informagdes de durabilidade dos materiais propostos, através da possivel alteracao dos
indices de desempenho do compdsito apds os processos € entre as amostras com diferentes
taxas de ALRP. Além disso, foi realizado o registro de patente de inven¢do da composi¢do de

argamassa com melhor desempenho. Os resultados obtidos serdo apresentados na se¢ao 6.

4.3.1 Registro de Patente de Invencao

Como forma de proteger contra usos indevidos e garantir a autoria da composi¢ado de
uma argamassa sustentavel a partir da substitui¢do parcial de areia por ALRP, foi realizada a
solicitagdo de registro de Patente de Invengdo (PI) submetido ao Instituto Nacional da
Propriedade Industrial — INPI. Através da pesquisa bibliografica, documental e na base de
dados do INPI foi evidenciado que as composicdes produzidas atendem aos requisitos
minimos de registro de patente instituidos pelo 6érgdo quanto a novidade, atividade inventiva
e aplicacgdo industrial da invencgao.

Inicialmente foi realizado o cadastro no portal do INPI onde foram necessarios os
dados pessoais do autor da inven¢do, sendo entdo cadastrado no portal como pessoa fisica
(FIGURA 17). Em seguida foram elaborados os documentos necessarios a solicitacdo de
patente, que incluiram o conteudo técnico composto pelo relatério descritivo, quadro

reivindicatorio e resumo.
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Figura 17 — Tela de cadastro no portal INPI
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Fonte: Elaboragdo propria em 2021.

Posteriormente foi realizado o pagamento da Guia de Recolhimento da Unido — GRU,
sendo necessario o comprovante para o inicio do processo de patente. Apds a obtengdo do
comprovante de pagamento se pdde acessar a pagina para a entrada do pedido no sistema e-
Patentes do INPI. Nessa pagina foram cadastrados os dados dos inventores, do tipo de material
a ser patenteado e foram anexos os materiais de conteudo técnicos produzidos, além do
comprovante de pagamento da GRU. Apos a finalizagdo do processo foram gerados os

numeros de protocolo e de processo que sdo necessarios ao acompanhamento no sistema.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 PROPRIEDADES FiISICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS

E verificado que o valor de massa unitaria do ALRP ¢ 33,80% inferior ao agregado
natural, j& a massa especifica do ALRP ¢ 48,85% menor em relacdo ao agregado natural
(TABELA 3). Os valores apresentados sao compativeis aos obtidos nas pesquisas de Silva,
Brito e Veiga (2014), onde o valor de massa unitaria do agregado de PET flakes ¢ 4,08% menor
€ a massa unitaria ¢ igual aos valores obtidos. Como aglomerante foi utilizado o cimento CP

IT F 32 que possui indice de finura de 1,30% e massa especifica de 2,96 g/cm’.

Tabela 3 — Dados de ensaios de caracterizacao de agregados

Agregado Natural Agregado PET (ALRP)

Massa Unitaria (g/cm?) 1,45 0,49
Massa Especifica (g/cm?) 2,62 1,28
Dimensiao Maxima (mm) 2,36 2,36

Fonte: Elaboragdo propria em 2021.

A partir dos ensaios de granulometria do agregado natural e PET foram confeccionadas
as curvas granulométricas dos materiais (GRAFICO 1 e 2). As inclinagdes das curvas indicam
que o agregado natural possui uma distribui¢do mais continua de seus graos — evidenciado
pela formagdo de uma curva granulométrica em formato de “s” suave e alongado, quando
comparados ao agregado plastico (HADDAD, 2015). De acordo com Sabbatini (1998), a
descontinuidade da granulometria do agregado reduz a trabalhabilidade, a aderéncia e as

resisténcias mecanicas da argamassa produzida.
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Grafico 1 — Curva granulométrica do agregado natural — areia
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Fonte: Elaboragdo propria em 2021.

Grafico 2 — Curva granulométrica do agregado plastico — ALRP
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Fonte: Elaboragdo propria em 2021.

5.2 INDICE DE CONSISTENCIA

Os resultados de indice de consisténcia de cada traco sdo apresentados na Tabela 4. Os
valores foram obtidos pela média dos indices de consisténcia obtidas em trés misturas de cada

traco.



49

Tabela 4 — Indice de consisténcia dos tracos

Tracos Indice de Consisténcia (mm)
TR 178+2,1

TR5% 183+4,9

TR10% 188+5.4

Fonte: Elaboragdo propria em 2021.

Os valores obtidos indicam um ganho de 5,6% de fluidez da argamassa em fung¢ao do
incremento de 10% de residuo. A mesma tendéncia linear apresentada no Grafico 3 foi
observada nas pesquisas de Choi ef al. (2009) e Safi et al. (2013), onde os autores atribuiram
esse aumento de fluidez a superficie lisa do agregado plastico que reduziu o atrito interno
entre a argamassa e o agregado, oferecendo assim o um efeito positivo na trabalhabilidade da

argamassa produzida.

Grafico 3 — Indice de consisténcia dos tragos
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Fonte: Elaboracao propria em 2021.

O acréscimo de 10% de residuo na argamassa promoveu um aumento de 10 mm em
seu indice de consisténcia, mantendo a relagdo agua/cimento em 0,5. Esse resultado foi mais
expressivo que o obtido por Silva, Brito e Veiga (2014), onde a inclusdo de 15% de residuo
de PET flakes no trago promoveu o aumento de apenas 2 mm no indice de consisténcia. O
ganho de fluidez da argamassa indica que ¢ ampliada sua capacidade em manter a
trabalhabilidade durante o tempo de aplicagdo (LEAL, 2012), promovendo assim uma maior

facilidade na mistura, transporte e aplicagdo em condi¢do homogénea (CARASEK, 2007).
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5.3 PROCESSOS DE ENVELHECIMENTO
5.3.1 Acelerado

O processo foi desenvolvido sob uma temperatura média de 43,12°C e umidade média
de 62,8%, onde o periodo de exposicao UV teve temperatura aproximadamente 2 °C superior
e umidade 3% inferior ao periodo de condensacao.

Os registros fotograficos realizados antes e apos a finalizagdo do periodo de
envelhecimento acelerado indicam a auséncia de mudangas visuais perceptiveis em todos os

CPs submetidos ao processo (FIGURA 18 e 19).

Figura 18 — Corpos de prova antes da exposi¢ao ao envelhecimento acelerado

Fonte: Elaboragao propria em 2021.
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Figura 19 — Corpos de prova apds exposi¢cdo ao envelhecimento acelerado
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Fonte: Elaboragao propria em 2021.

Os resultados indicam que os compdsitos produzidos sdo pouco susceptiveis a
alteragdes visuais devido ao processo de envelhecimento acelerado quando colocados na
camara de envelhecimento. As argamassas produzidas por Silva, Brito e Veiga (2014)
apresentaram uma ligeira lixiviagdo apos ciclos de aquecimento-congelamento (8 ciclos de
23+0,5 horas) e umidificagdo-congelamento (8 ciclos de 23+0,5 horas), porém a comparacao
desses resultados ¢ prejudicada pela indisponibilidade de outras pesquisas que apliquem em
argamassas o processo de envelhecimento aqui utilizado, porém observa-se que ndo houve

lixiviagdo ao término do periodo de exposigao.

5.3.2 Natural

O processo foi desenvolvido sob uma temperatura média de 29,4 °C e umidade média

de 69,5%.
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Figura 20 — Corpos de prova antes da exposi¢cdo ao envelhecimento natural

Fonte: Elaboragdo propria em 2021. I

Figura 21 — Corpos de prova ap6s exposi¢ao ao envelhecimento natural

Fonte: Elaboragao propria em 2021.

Os registros fotograficos realizados antes e ap6s a finalizagdo do periodo de exposi¢do
ao envelhecimento natural indicam a auséncia de mudancas visuais perceptiveis em todas as
amostras submetidas ao processo (FIGURA 20 e 21). A comparagdo desses resultados ¢
prejudicada pela indisponibilidade de outras pesquisas que apliquem em argamassas o

processo de envelhecimento utilizado.
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5.4 DENSIDADE DE MASSA APARENTE NO ESTADO ENDURECIDO

Foi verificado que a inclusao de 10% de ALRP na composi¢ao reduziu em média 3,1%
do valor de densidade de massa aparente dos CPs (TABELA 5). Esse comportamento ¢
coerente tendo em vista o valor de massa aparente do agregado plastico ser menor que a do

agregado natural (HANNAWI; KAMALI-BERNARD; PRINCE, 2010).

Tabela 5 — Densidade de massa aparente dos tragos

Densidade de massa aparente no estado endurecido (kg/m?)
Condicao de ensaio TR TR5% TR10%

Sem envelhecimento 1924+11 1877+5 1862+20

Envelhecimento natural 1954+23 1912+15 1896+10

Envelhecimento acelerado  1903+3  1881+12 1845+5

Fonte: Elaboragao propria em 2021.

Trabalhos anteriores evidenciaram o comportamento linear entre a densidade da
argamassa endurecida e a taxa de agregados plasticos na composicao (CHOI et al., 2009;
GOUASMI et al., 2016; SAFI et al., 2013; SILVA; BRITO; VEIGA, 2014). A redugao nos
valores de massa aparente nas argamassas de revestimento sao o intuito de grande nimero de
pesquisas em virtude de apresentarem vantagens diretas como a reducdo do peso proprio do
edificio e maior facilidade de transporte, além de gerarem redugdo nas emissdes de carbono
envolvidas em seu transporte quando comparadas as argamassas convencionais, sendo,

portanto, mais sustentaveis (SOUZA, 2010).
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Grafico 4 — Densidade de massa aparente no estado endurecido dos tracos
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Fonte: Elaboragao propria em 2021.

Através do Grafico 4 ¢ possivel identificar a influéncia dos processos de
envelhecimento na propriedade de densidade de massa aparente dos corpos de prova
endurecidos. As massas aparentes dos CPs submetidos ao envelhecimento natural (grupo 2)
sdo em media 1,75% superior a dos CPs sem envelhecimento (grupo 1), provavelmente em
virtude de a idade das amostras no ensaio ter sido superior, proporcionando o aumento dos
produtos de hidratagdo do cimento no interior do material (LONGHI, 2012). De acordo com
Souza (1997) esse comportamento de aumento de produtos do cimento pode ser verificado até
certa idade no material, quando os fatores de degradacao ambiental passam a agir causando
sua corrosao. Foi identificado que os CPs submetidos ao envelhecimento acelerado (grupo 3)
passam a sofrer degradagdo e consequentemente redugdo nos valores de massa aparente, com
uma perda média de 0,8% em relacdo aos CPs sem envelhecimento.

Os valores de massa aparente dos tragos do grupo 1 sdo compativeis aos obtidos por
Safi et al. (2013), que avalia argamassas com taxas de substituicao de 0% e 10% de ALRP, e
por Silva, Brito e Veiga (2014) a partir de amostras com Agregados PET flake. Uma
comparac¢do dos grupos 2 e 3 ¢ impossibilitada devido a auséncia de estudos que apliquem
processos de degradacao similares aos aqui propostos.

De acordo com os critérios de classificagdo de argamassas de revestimento
padronizado pela ABNT NBR 13281 (2005), a argamassa pode ser classificada em fungao de

sua densidade de massa aparente no estado endurecido, conforme apresentado na Tabela 6.
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Tabela 6 — Classificagdo de argamassas em fun¢ao da densidade de massa
aparente no estado endurecido

Densidade de massa aparente no estado

Classe endurecido (kg/m?)
M1 <1200
M2 1000 a 1400
M3 1200 a 1600
M4 1400 a 1800
M5 1600 a 2000
M6 > 1800

Fonte: Adaptado de ABNT (2005).

A partir da Tabela 6, as composi¢des produzidas a partir dos tragos TR, TR5% e
TR10%, podem ser classificados como pertencentes a classe M6, considerando que de acordo
com a ABNT NBR 13281 (2005) quando os valores pertencem a duas faixas deve-se adotar a
de maior classificagdo. Embora a argamassa possua valores elevados de densidade, os testes
de envelhecimento comprovam que sua durabilidade em termos de densidade de massa

aparente ¢ proporcional a das argamassas convencionais.

5.5 MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO

Os ensaios realizados evidenciam a tendéncia de queda nos valores de médulo de
elasticidade dindmico em fungio do incremento de ALRP na composi¢do (TABELA 7). E
possivel verificar que a inclusdo de 10% de ALRP foi responsavel pela reducao de 8% no
modulo de elasticidade dindmico dos CPs sem envelhecimento (grupo 1). Esse fenomeno ¢
atribuido a maior deformabilidade do agregado plastico em comparagdo ao agregado natural,
além disso, o agregado plastico promove uma menor aderéncia com a matriz cimenticia, o que

provoca a maior flexibilidade da argamassa (SILVA; BRITO; VEIGA, 2014).
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Tabela 7 — Modulo de elasticidade dinamico dos tragos
Moédulo de elasticidade dinamico (GPa)

Condig¢ao de ensaio TR TR5% TR10%

Sem envelhecimento 20,1+0,31 19,7+0,00 18,5+0,04

Envelhecimento natural 28,3+0,71 25,6+0,44 24,8+0,61

Envelhecimento acelerado 23,2+0,86 20,4+1,15 17,7£0,55

Fonte: Elaboragdo propria em 2021.

O modulo de elasticidade esta relacionado ao comportamento elastico de um material,
ou seja, sua capacidade de deformar sem que ocorra fratura (CINCOTTO et al., 1995;
SHACKELFORD, 2008), de forma que os resultados indicam a redugdo da rigidez da
argamassa produzida devido a introdugdo de taxas de ALRP na composi¢ao. Esse aumento da
capacidade de deformagdo da argamassa promove um aumento na sua qualidade e
durabilidade, ja que essa propriedade est4 diretamente relacionada a prevenc¢ao de fissuras que
sdo responsaveis por grande parte dos fendmenos patologicos dos revestimentos
(CARVALHO; BRITO, 2018).

O comportamento aproximadamente linear entre a taxa de agregado plésticos na
composi¢ao e o modulo de elasticidade dindmico pode ser verificada no Grafico 5, sendo esse
comportamento corroborado pelas pesquisas de Silva, Brito e Veiga (2014) e Hannawi,

Kamali-Bernard e Prince (2010).
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Grafico 5 — Modulo de elasticidade dinamico dos tracos
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Fonte: Elaboragao propria em 2021.

Os maiores modulos de elasticidade foram apresentados pelos CPs submetidos ao
envelhecimento natural (grupo 2), devido aos efeitos do aumento da idade dos CPs que
proporcionaram o acréscimo nos produtos de hidratacdo do cimento no interior do material e
consequentemente o aumento em seu modulo de elasticidade — em média de 35,1% superior
as amostras sem degradagao (grupo 1).

Nos corpos de provas submetidos ao envelhecimento acelerado (grupo 3) foi
identificado o efeito gerado pela corrosdo das argamassas compensando parcialmente o ganho
de rigidez obtido pelo aumento da idade dos CPs, acarretando uma reducao em seu modulo
de elasticidade — em média de 5,2% menor que os CPs sem degradacdo (grupo 1), conforme
justificado por Souza (1997).

O Grafico 5 mostra que a diferenga entre os médulos de elasticidade da argamassa de
referéncia (TR) e a argamassa com ALRP (TR10%) ¢ maior apds os processos de
envelhecimento, partindo de 8% nas amostras sem envelhecimento e chegando a 23,7% nas
amostras com envelhecimento acelerado.

Os resultados relacionados ao modulo de elasticidade dindmico obtidos na pesquisa de
Safi et al. (2013) sdo compativeis aos apresentados pelo grupo 1 (sem envelhecimento). Uma
comparacao dos grupos 2 e 3 ¢ impossibilitada devido a auséncia de estudos que apliquem

processos de degradacao similares aos aqui propostos.
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56 ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE E COEFICIENTE DE
CAPILARIDADE

A inclusdo de 10% de ALRP proporcionou um aumento de 27,3% na absor¢do inicial
(10 minutos) (TABELA 8) e de 3,1 % na absor¢do total (90 minutos) (TABELA 9) dos CP’s
sem envelhecimento (grupo 1). Essa variagdo se deve a baixa aderéncia do agregado PET com
a matriz cimenticia, gerando maiores poros passiveis de serem preenchidos com agua, porém,
parte desse efeito ¢ compensado por um segundo efeito que € a substitui¢dao da areia que ¢ um
material poroso, pelo pléastico, que possui uma menor porosidade, assim esses efeitos podem
ser parcialmente anulados, de forma a ndo ser apresentada grandes variagdes nas taxas de

absorc¢ao total entre os tragos, conforme SAFI ef al. (2013) e Silva, Brito e Veiga (2014).

Tabela 8 — Absor¢ao de agua por capilaridade no tempo 10 minutos

Absorcao de agua — 10 minutos (g/cm?)
Condig¢ao de ensaio TR TR5% TR10%

Sem envelhecimento 0,11+£0,01 0,13+0,00 0,14+0,00

Envelhecimento natural 0,09+0,01 0,11+0,00 0,10+0,01

Envelhecimento acelerado 0,16+0,01 0,16+0,03 0,18+0,01

Fonte: Elaboragdo propria em 2021.

Tabela 9 — Absorcao de 4gua por capilaridade no tempo 90 minutos

Absor¢ao de agua — 90 minutos (g/cm?)
Condigdo de ensaio TR TR5% TR10%

Sem envelhecimento 0,32+0,01 0,29+0,02 0,33+0,01

Envelhecimento natural 0,21+0,01 0,25+0,01 0,25+0,01

Envelhecimento acelerado  0,48+0,06 0,41+0,04 0,43+0,01

Fonte: Elaboragdo propria em 2021.
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Hannawi, Kamali-Bernard e Prince (2010), apresenta resultado semelhante, obtendo
um aumento na absor¢ao de dgua de 4,7% nas argamassas com 10% de agregado plastico.

A porosidade ¢ parametro de referéncia para a avaliacao da durabilidade de materiais
principalmente quando submetidos a intemperismo e fendmenos de ambientes agressivos,
como € o caso de revestimentos externos, influenciando diretamente na resisténcia mecanica
(CULTRONE et al., 2004; LU; LU; XIAO, 1999; MALLIDI, 1996). A pequena taxa de
incremento verificada nos valores de absor¢ao total de 4gua por capilaridade pela inclusao de
10% de ALRP nas amostras sem envelhecimento (grupo 1) € um importante requisito a sua
utilizacao.

As Figuras 22 e 23 apresentam os corpos de prova utilizados no ensaio de capilaridade,
onde foi verificada pouca alteracao na presencga da agua entre os CPs submetidos ao mesmo
processo de envelhecimento, porém, € notoria a diferenga entre grupos submetidos a diferentes
processos de envelhecimento, apresentando na imagem do grupo 3 — CP’s submetidos ao
envelhecimento acelerado (FIGURA 23), uma maior nitidez da presenca de dgua quando
comparada a imagem do grupo 2 — CP’s submetidos ao envelhecimento natural (FIGURA 22),
evidenciado pela marca d’agua na superficie, sendo possivel identificar visualmente um efeito
significativo dos processos de envelhecimento nos valores de absor¢do de agua por

capilaridade dos CPs.

Figura 22 — Corpos de prova apés finalizacdo do ensaio de capilaridade — grupo 2
(envelhecimento natural)
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Fonte: Elaboragdo propria em 2021.
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Figura 23 — Corpos de prova apds finalizagao do ensaio de capilaridade — grupo 3
(envelhecimento acelerado)
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Fonte: Elaboragdo propria em 2021.

Nos Graficos 6 e 7 € observado que os valores de absor¢do de agua dos CPs submetidos
ao envelhecimento acelerado sdo superiores aos valores dos CPs sem degradacdo — em média
30,6% maior na absorcao inicial (10 minutos) e 41,9% na absorcao total (90 minutos). Esse
comportamento ¢ atribuido a deterioracao gerada pelo envelhecimento acelerado, que
aumenta a conectividade da rede porosa da estrutura, aumentando assim a absorcao de dgua

por capilaridade nos tragos (BOTAS, 2009).

Grafico 6 — Absor¢ao de dgua por capilaridade no tempo 10 minutos
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Fonte: Elaboragao propria em 2021.
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Grafico 7 — Absorcao de dgua por capilaridade no tempo 90 minutos
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Fonte: Elaboragao propria em 2021.

O envelhecimento natural ndo foi suficiente para degradar a estrutura, porém devido
ao aumento na formag¢do de produtos de hidratacdo do cimento em seu interior, houve uma
reducdo dos poros na estrutura e consequentemente na absor¢do de agua. De forma que os
valores de absor¢ao de 4gua das amostras submetidas ao envelhecimento natural sao em média
23,1% inferiores ao das amostras sem degradacao no inicio do ensaio (10 minutos) e de 22,6%
no final do ensaio (90 minutos).

Os valores de coeficiente de capilaridade dos compositos e seus desvios relativos
maximos sdo expostos na Tabela 10. Todos os valores de desvio relativos foram inferiores ao

maximo permitido na ABNT NBR 15259 (2005) (20%).

Tabela 10 — Coeficiente de capilaridade dos tracos

Coeficiente de capilaridade (g/dm? min.'?)
Condigao de ensaio TR TR5% TR10%
Sem envelhecimento 3,4 2,7 3,1
Desvio relativo maximo 5,0% 18,5% 8,5%
Envelhecimento natural 2,0 2,3 2.3
Desvio relativo maximo 3,3% 6,4% 5,7%
Envelhecimento acelerado 5,0 4,1 4,1
Desvio relativo mdaximo 17,2% 3,3% 6,6%

Fonte: Elaboragdo propria em 2021.
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Quando comparadas os CPs sem envelhecimento (grupo 1), € possivel verificar que a
composi¢ao com 10% de residuo (TR10%) obteve valores de coeficiente de capilaridade 8,8%
inferiores as amostras sem residuo (TR). Como o coeficiente de capilaridade ndo considera a
absor¢ao inicial (antes de 10 minutos de ensaio), os valores sofreram redu¢dao, embora a
absor¢ao tenha aumentado com a inclusdo de ALRP no trago. Isso ocorre devido ao aumento
nos tamanhos dos poros no material que gerou maiores velocidades iniciais, porém menor
quantidade de agua absorvida (BOTAS, 2009). Marzouk, Dheilly e Queneudec (2007)
também verificaram uma tendéncia de queda dos coeficientes de capilaridade de compositos
cimenticios com taxas de até 50% de agregado plastico.

A reducdo do coeficiente de capilaridade do composito ocorrida foi benéfica ao
material, j& que esse comportamento representa a redu¢do da movimentagdo da agua pelos
capilares do material, apresentando assim maior dificuldade no transporte de fluidos em seu
interior. Esse comportamento tem importancia vital as argamassas de revestimento externo,
representando um parametro fundamental a sua durabilidade (DA SILVA, 2016; MARVILA
etal.,2017).

Vaz (2016) confirma a tendéncia aqui evidenciada, verificando em sua pesquisa uma
redu¢do ainda mais significativa no coeficiente de capilaridade de argamassas com ALRP,
indicando uma reducdo de 10,1% em amostras com 5% de residuo e 41% em amostras com
15% de residuo em relacdo a argamassas de referéncia (sem ALRP).

No Grafico 8 verificamos que os CPs submetidos ao envelhecimento acelerado (grupo
3) apresentam valores de coeficientes de capilaridade em média 41,9% superior aos CPs sem
envelhecimento (grupo 1). Esse comportamento ¢ atribuido a deterioragdo dos CPs gerada
pelo processo de envelhecimento.

Os CPs submetidos ao envelhecimento natural (grupo 2), apresentam valores de
coeficiente de capilaridade em média 29% inferior aos CPs sem envelhecimento (grupo 1),
isso ocorre devido ao aumento dos produtos de hidratagdo do cimento no material ao final do

processo de envelhecimento.
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Grafico 8 — Coeficiente de capilaridade dos tragos
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Fonte: Elaboragao propria em 2021.

De acordo com os critérios de classificagdo de argamassas de revestimento

padronizado pela ABNT NBR 13281 (2005), a argamassa pode ser classificada em func¢ao seu

coeficiente de capilaridade, conforme apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 — Classificacdo de argamassas em funcao do coeficiente de
capilaridade

Coeficiente de capilaridade

Classe (g/dm? min.'?)
Cl <15
C2 1,5a2,5
C3 2,0a4,0
C4 3,0a7,0
C5 5,0a12,0
Co6 >10

Fonte: Adaptado de ABNT (2005).

As composi¢cdes sem envelhecimento (grupo 1) podem ser classificadas como

pertencentes a classe C3. Bauer (2013) menciona que o coeficiente de capilaridade de

argamassas para aplicacdes gerais deve se enquadrar no minimo na classe C3, com valor

maximo de 4 g/dm? min'?, diante disso as composicdes propostas (TR5% e TR10%) atendem

esse requisito.

Ap6s a submissdo dos CPs ao envelhecimento acelerado as argamassas passariam a

ser classificadas como C4 — aumentando sua capacidade de absor¢do e coeficiente de

capilaridade e passando a ndo atender ao requisito minimo descrito por Bauer (2013), porém
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ndo deixando de atender a norma j& que ela apenas classifica e ndo especifica o requisito

minimo.

5.7 AVALIACAO DO COMPORTAMENTO MECANICO

5.7.1 Resisténcia a tracao na flexao

Os resultados apresentados na Tabela 12 indicam uma redu¢do de 10% na resisténcia
dos CPs sem envelhecimento (grupo 1) devido a inclusdo de 10% de ALRP no trago, ndo
havendo alteracdo na resisténcia do composito com inclusdo da taxa de 5%. Além disso,
verifica-se que os corpos de prova com 10% de ALRP expostos aos envelhecimentos natural
e acelerado, tiveram os mesmos percentuais de perda da resisténcia — aproximadamente 17%,
quando comparado com o compdsito de referéncia (TR). Para os percentuais de 5% de
residuos a perda foi de aproximadamente 15% e 14%, para a condi¢do de envelhecimento
natural e acelerado, respectivamente, quando comparado com os valores do compdsito sem
residuo (TR). Embora o ALRP possua um formato de fibra ela ndo chega a contribuir como
ponte de aderéncia devido a caracteristica da superficie do agregado pléstico, que ao contrario
do natural, possui uma superficie lisa e impermeavel reduzindo a aderéncia entre o ALRP ¢ a
matriz cimenticia e consequentemente sua resisténcia a tracdo (SILVA; BRITO; VEIGA,

2014).

Tabela 12 — Resisténcia a tragao na flexao dos tracos

Resisténcia a tracio na flexao (MPa)

Condigdo de ensaio TR TR5% TR10%
Sem envelhecimento 4,0 4,0 3,6
Desvio absoluto mdximo 0,3 0,3 0,2
Envelhecimento natural 6,6 5,6 5,5
Desvio absoluto mdximo 0,0 0,03 0,1
Envelhecimento acelerado 4,2 3,6 3,5
Desvio absoluto maximo 0,2 0,2 0,2

Fonte: Elaboragdo propria em 2021.

Silva, Brito e Veiga (2014) verificaram uma redu¢do de 36,5% do valor da resisténcia

a tracdo na flexdo com uma taxa de 10% de substituicdo de areia por PET flakes nos
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compdsitos, ou seja, superior a que foi encontrada no trabalho aqui desenvolvido. Hannawi,
Kamali-Bernard e Prince (2010) verifica a mesma tendéncia de queda de resisténcia em fungao
do incremento de agregado plastico na composi¢ao, porém nao verificaram significativas
variagdes nas resisténcias a tracao na flexao de argamassas com taxas de até 10% de agregado
plastico.

De acordo com Nakakura e Cincotto (2004) a resisténcia a tragao na flexao ¢ uma das
mais importantes solicitagdes ao revestimento argamassado, indicando sua capacidade de
resisténcia a fissuracdo que além de comprometer sua estatica afetard sua durabilidade. A
redug¢do da resisténcia a tragdo nas argamassas com ALRP talvez represente o principal
limitador a taxas de substitui¢do de areia por ALRP, inviabilizando a producao de argamassas
com elevadas taxas de substituicdo de areia por ALRP.

Apesar da inevitavel perda da resisténcia a tra¢do na flexao causado pelo uso de ALRP
em argamassas, ¢ importante ressaltar sua pouca relevancia quando em uso de taxas de até
10%. Entretanto, sua produgao possui um consideravel ganho ambiental relacionado a redugdo
no emprego de recursos naturais e da retirada de residuos plasticos do ambiente. Além disso,
estudos como este possibilitam alteracdes na composi¢ao da argamassa que permitam a ela
atingir valores de resisténcia apropriada, considerando a perda devido a inclusdo do agregado
PET.

O grafico 9 relaciona a resisténcia a tragdo na flexao dos tragos em fung¢do do tipo de
envelhecimento os quais foram submetidos. E possivel verificar que as amostras submetidas
ao envelhecimento natural (grupo 2) apresentaram valores de resisténcia em média 51,3%
superiores aos CPs sem envelhecimento (grupo 1). Isso ocorre devido ao aumento da idade
dos compositos e consequente aumento dos produtos de hidratacdo do cimento no material.

Os compositos submetidos ao envelhecimento acelerado (grupo 3) apresentam valores
de resisténcia a tragdo na flexdo proximos aos dos CPs sem degradagdo (grupo 1). Nesse
processo os efeitos de degradagdo foram suficientemente deletérios para compensar o ganho

de resisténcia adquirida pelo aumento de idade das amostras.
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Grafico 9 — Resisténcia a tragcao na flexao dos tragos
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Fonte: Elaboragdo propria em 2021

De acordo com os critérios de classificagdo de argamassas de revestimento
padronizado pela ABNT NBR 13281 (2005), a argamassa pode ser classificada em fung¢ao sua

resisténcia a tragdo na flexdo, conforme apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 — Classificagdo de argamassas em func¢do da resisténcia a
tracdo na flexao

Resisténcia a tracio na flexao

Classe (MPa)
R1 <15
R2 1,0a2,0
R3 1,5a27
R4 2,0a3,5
R5 2,7a4,5
R6 >35

Fonte: Adaptado de ABNT (2005).

Todas as composi¢des de argamassa (TR, TR5% e TR10%) sem envelhecimento
(grupo 1) se adequam a classe R6, com resisténcia a tracdo na flexdo superior a 3,5 MPa,
permanecendo nessa classe em todas as etapas de envelhecimento avaliados (envelhecimento
natural e acelerado). De acordo com Bauer (2013), argamassa de revestimento sujeitas a
choque deve ser classificada como R4 ou superior, de forma que mesmo com a redugdo de

resisténcia decorrente na inclusao do material PET, os compdsitos produzidos atendem a esse
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requisito, apresentando altos valores de resisténcia o que reduz a possibilidade de trincas e

fissuras e possibilita a alta durabilidade do material NAKAKURA; CINCOTTO, 2004).

5.7.1.1 Caracterizagao Morfologica da Fratura

Ap6s a realizacdo do ensaio de tragdo na flexd@o a caracteristica da fratura do material
analisado foi tipica de um material fragil (FIGURA 24, 25 e 26), que € o caso da argamassa
cimenticia, sendo classificada como um material ceramico e tendenciado um comportamento
reto da fratura independentemente da presengca de ALRP na composicao (SHACKELFORD,
2008).

Figura 24 — Caracteristica da fratura dos corpos de prova sem envelhecimento, (a) TR sem
residuo; (b) TR5% com 5% de ALRP; (c) TR10% com 10% de ALRP

Fonte: Elaboragdo propria em 2021.
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Figura 25 — Caracteristica da fratura dos corpos de prova com envelhecimento natural, (a)
TR sem residuo; (b) TR5% com 5% de ALRP; (c) TR10% com 10% de ALRP

Fonte: Elaboragdo propria em 2021

Figura 26 — Caracteristica da fratura dos corpos de prova com envelhecimento acelerado, (a)
TR sem residuo; (b) TR5% com 5% de ALRP; (¢) TR10% com 10% de ALRP

(el

Fonte: Elaboragdo propria em 2021
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5.7.2 Resisténcia a compressio
Através dos valores obtidos durante o ensaio de resisténcia a compressao (TABELA

14), se pode verificar que a resisténcia dos compositos sem envelhecimento ¢ aumentada em

1,6% pela inclusdo de 10% de ALRP no traco.

Tabela 14 — Resisténcia a compressao dos tracos

Resisténcia a compressao (MPa)

Condigdo de ensaio TR TR5% TR10%
Sem envelhecimento 12,3 12,7 12,5
Desvio absoluto maximo 0,4 0,8 0,7
Envelhecimento natural 21,6 14,2 17,3
Desvio absoluto maximo 0,6 05 0,8
Envelhecimento acelerado 16,0 14,1 15,2
Desvio absoluto maximo 0,9 0,7 0,4

Fonte: Elaboragdo propria em 2021.

Safi et al. (2013) ratificando a informagdo aqui apresentada, verifica haver pequena
varia¢ao naresisténcia a compressao com a inclusdo de taxas inferiores a 20% de ALRP, sendo
a inclusdo de 10% responsavel pela redug¢ao de 3,3%. Choi et al. (2009) também evidencia
esse comportamento, verificado uma redu¢do média de 13% na resisténcia a compressao da
argamassa com taxa de 25% de ALRP.

O Gréfico 11 relaciona a resisténcia a compressao dos tracos em funcdo do tipo de
envelhecimento aplicado. E verificado que os CPs submetidos ao envelhecimento natural
(grupo 2) possui maiores valores de resisténcia que os CPs sem envelhecimento (grupo 1),
sendo TR superior em 75,6%, TR5% em 11,8% e TR10% em 38,4%, aos respectivos tragcos
do grupo sem envelhecimento (grupo 1). Isso ocorre devido ao aumento da idade das amostras
ao final do processo de envelhecimento natural, que geram um aumento dos produtos de
hidrata¢dao do cimento no interior do material.

Os valores de resisténcia a compressao das amostras submetidas ao envelhecimento
acelerado (grupo 3) sdo afetados pelos efeitos deletérios do processo de envelhecimento,
compensando parcialmente o ganho de resisténcia obtido pelo aumento da idade dos CPs.

Todavia, ainda houve o aumento dos valores de resisténcia das amostras submetidas ao
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envelhecimento acelerado (grupo 3) quando compradas as amostras sem envelhecimento

(grupo 1), sendo de 30% nos CPs TR, 11% nos CPs TR5% e 21,6% nos CPs TR10%.

Grafico 10 — Resisténcia a compressao dos tracos
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Fonte: Elaboracao propria em 2021

Os valores de resisténcia a compressao aqui obtidos sao compativeis aos obtidos na
pesquisa de Detomi et al. (2016).

De acordo com os critérios de classificagdo de argamassas de revestimento
padronizado pela ABNT NBR 13281 (2005), a argamassa pode ser classificada em fungao de

sua resisténcia a compressao, conforme apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 — Classificacdo em fung¢ao da resisténcia a compressao

Resisténcia a compressao

Classe (Mpa)
P1 <20
P2 1,5a3.,0
P3 2,5a4,5
P4 4,02a6,5
P5 5,529,0
P6 > 8,0

Fonte: Adaptado de ABNT (2005).

Todas as composicoes de argamassa (TR, TR5% e TR10%) se adequam a classe P6,
inclusive apresentando resisténcia & compressdo superior a 8,0 MPa apods os processos de

envelhecimento avaliados (natural e acelerado).
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As propriedades mecanicas das argamassas dizem respeito ao seu estado de
consolidacdo interna. Embora a resisténcia a compressdo ndo seja uma caracteristica
determinantes em argamassas, essa deve ser capaz de suportar esfor¢os mecanicos de diversas
origens, que normalmente se traduzem em tensdes simultaneas de tracdo, compressao e
cisalhamento (CARASEK, 2010). Os valores de resisténcia verificados nas argamassas
produzidas indicam que ndo existe reducdo significativa de desempenho mecéanico apds a
substituicdo de até 10% de areia por ALRP, além disso, os testes de envelhecimento
comprovam que sua durabilidade em termos de desempenho mecéanico ¢ proporcional a das

argamassas convencionais.

5.7.2.1 Caracterizagao Morfologica da Fratura

As Figuras 27, 28 e 29 evidenciam uma mudan¢a no comportamento da falha
identificada nas amostras apos o ensaio de compressao, verificando sua ocorréncia menos
perceptivel visualmente com a inclusao de taxas de ALRP na composic¢ao, independentemente
do tipo de exposi¢ao. Comparando as composi¢des das argamassas verifica-se um ganho de
ductilidade em fun¢do da taxa de inclusdo do agregado plastico, conforme indicado pela
redu¢do do mddulo de elasticidade dinamico e sendo evidenciado pela caracteristica da fratura
final. Esse comportamento também foi identificado nas pesquisas de Silva, Brito e Veiga
(2014) e Hannawi, Kamali-Bernard e Prince (2010), os quais o atribuem a capacidade de
transporte de carga dos agregados plasticos apds a falha sem que ocorra sua desintegracao

completa.
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Figura 27 — Caracteristica da fratura na compressao dos CPs sem envelhecimento:
(TR) sem residuo, (TR5%) com 5% de ALRP e (TR10%) com 10% de ALRP
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Fonte: Elaboragdo propria em 2021.
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Figura 28 — Caracteristica da fratura na compressao dos CPs com envelhecimento
natural: (TR) sem residuo, (TR5%) com 5% de ALRP e (TR10%) com 10% de
ALRP
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Fonte: Elaboragdo propria em 2021.
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Figura 29 — Caracteristica da fratura na compressao dos CPs com
envelhecimento acelerado: (TR) sem residuo, (TR5%) com 5% de ALRP e
(TR10%) com 10% de ALRP
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Fonte: Elaboragdo propria em 2021.

5.8 PRODUTO TECNICO: REGISTRO DE PATENTE DE INVENCAO

Visto que a durabilidade das composi¢cdes desenvolvidas ndo foi prejudicada em
funcdo da inclusdo de taxas de ALRP no trago, foi determinada a composicdo de argamassa
cimenticia com substituicdo de 10% de areia por ALRP como o produto técnico a ser
patenteado, em funcao de apresentar uma maior redu¢do na massa aparente no estado
endurecido e no modulo de elasticidade dinamico e desempenhos similares a composi¢ao TR5%
relativos a absorcdo e coeficientes de capilaridade e resisténcias a tragdo e compressao. Além
disso, o trago TR10% representa a solugcdo mais sustentavel, devido a apresentar a maior taxa
de substituicao do agregado natural pelo reciclado. A documentagdo de contetido técnico

necessario a entrada da peti¢ao de patente se encontra disponivel no Apéndice C, sendo gerado
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através do sistema de peticionamento eletronico o processo de niimero BR 10 2021 015773 9

e protocolo 870210073171.
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6 CONCLUSAO

Nesse trabalho foi avaliada a viabilidade técnica da substituicao parcial de areia natural
pelo Agregado Leve de Residuo PET (ALRP) em argamassas cimenticias para revestimento
externo monocamada em construgdes, como forma de mitigar os impactos associados a
exploracdo excessiva de agregados naturais e a intensa geracdo de residuos plasticos. As

principais conclusdes obtidas a partir desse trabalho sao:

e Nas argamassas sem envelhecimento houve a reducao dos valores de densidade de
massa aparente no estado endurecido, modulo de elasticidade dinamico, coeficiente de
capilaridade e resisténcia a tragdo na flexdo das argamassas em funciao do aumento de
ALRP nas amostras;

e Nas argamassas sem envelhecimento houve o aumento do indice de consisténcia e de
absorcao de agua por capilaridade em fun¢do do aumento de ALRP nas amostras, além
disso, foi verificada a pouca influéncia da substituicdo de até 10% de areia por ALRP
na resisténcia a compressao;

e O processo de envelhecimento natural ndo foi suficiente para degradar a estrutura das
argamassas, porém acarretou o aumento dos valores de massa aparente no estado
endurecido, médulo de elasticidade dindmico e resisténcia a tracdo e a compressao, €
redugdo nos valores de absor¢ao de agua por capilaridade e coeficiente de absorc¢ao
por capilaridade nas amostras;

e O processo de envelhecimento acelerado gerou efeitos de corrosdo nas argamassas,
acarretando o aumento dos valores de absor¢ao de agua por capilaridade e coeficiente
de capilaridade e poucos efeitos na densidade de massa aparente no estado endurecido,
moédulo de elasticidade dinamico e resisténcia a tragdo e compressao das amostras;

e Foi prioritariamente verificada a viabilidade na producao da argamassa TR10%, por
apresentar melhor ou compativel desempenho em relagdo a argamassa de referéncia e
por ser a solucdo mais sustentavel devido a maior taxa de substitui¢do do agregado

natural pelo reciclado.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar as propriedades de reten¢do de agua, densidade de massa no estado fresco e
resisténcia potencial de aderéncia a tracdo em argamassas cimenticia com substitui¢ao
parcial de 5% e 10% de areia por ALRP, de forma a classificar o material em todas as
propriedades requisitadas pela ABT NBR 13281 (2005) e ABNT NBR 13749 (2013).
Produzir placas de alvenaria com revestimento em camada tnica por meio de tragos
de argamassa cimenticia com substitui¢do parcial de 5% e 10% de areia por ALRP,
avaliando sua durabilidade através de processos de envelhecimento natural e acelerado

e o seu desempenho de resisténcia a aderéncia.
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APENDICE C — DOCUMENTACAO DE ENTRADA DE PETICAO DE PATENTE

11

RESUMO

“COMPOSIGAD DE ARGAMASS A SUSTENTAVEL COM SUBSTITUICAD PARCIAL
DE AREIA POR AGREGCADO LEVE DE RESIDUD PET [ALRP)". Iraty de uima nova
mmposicin de amgamassa cmenticia para evestimanto com bass na sufsiiiulcio
paroial de afaia natural poragegado love de residue die polistilens tereffalaio (PET). Seu
potve & conciliar desemahdmenio sconomics com & polegée ambiental através da
Inevacde d= maferisls a partr da subproduios: piasiicoss ecielsdes, atuands sssim na
miligegan dos impecios associedos 8 duss probemalicas 8 escazser w npectos
gerados pela eEplo=caos de agiegados matumis @ dos impeclos. socoambleni=s
acarmmladns palos rasicduns plastcss. & paitir dasabsMuicio de agrdgados nalimie por
agregedo lewe de resideo PET a8 obleve ums drgamasss cue alende sos niveis de

dezempenhe B durabildade exgldss para argamasans de revesiimenio,
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COMPOSICAD DE ARGAMASSA SUSTENTAVEL COM SUBSTITUIGAD PARCIAL
DE AREIA POR AGREGADO LEVE DE RESIDUO PET [ALRP)

Campeo da invencio

[O01] & presents composicao s§  adequs ac estor de constragdo  oivil, mas
gspacificamente voltada a0 concello op Construcdes Sustentivels, B que bala do
desenvolvanenls de um compbals  sosfentovel pera wEo come eveslimenio
argamazsaio de apisagdo Intsima @ sxiems exeosindas em servicns de construcio &f

i A,

Fundamentos da invencgio
MATERIAS COMPOSITOS

[B02] Composites s8a matetisls Brmades pela combinagdo de pelo menos dols macros
cofeiuines shaalulaments Ingofoveis um no oolre, & oujas propiedades da mizstura
sefam superiones aos ot matziais constiulites (SANTIAGD 2002 SCHWARTE. 1554)
Ma Indielria da conatrico el sl pcupa um impaiantes Fatama: de milracdo, sands
gmpregada am construpies de diversos tpos desempoanhando 88 meis vanedas funcies
(FELIPE. 2012).

[O03] @8 compositos de malizes cammicas sao o maes amplamante ytieados: am
consbugbes, sendo represantade pelos conwreios e argemassas. Condome Zhang et ai,
(2020] o composty cmention &o materkal de engenharn mais otlizade no mundo,
Mezzes maaiisie nomalmenie & Wilizads como gglamarants o emanto PorBand, gus
fuando mEsiurado @ agus atia-como uma fase de celagem que egiufing os agregados
envolvidos na mistura (CALLISTER FUMNECR, 20021,

[004] Um dos compdsios amplaments uliizados ta consirucie s3o a8 amamassas,
gue sao definidas como uma mistura homogénes de sgregados mildos, aghomeorantes
inorglnicos & agua. ocontendas ou nds aditheoa, culas proprisdsdes permidam sau
andirpciment o adefencia & sabalrate [(AENT, 2063 Uma  dis  fungbes
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tessmpanhadas pelas agamasses ¢ Do revaslimente aos mas dovasos subsiralos, 8
qual Eorstifuam sua prfecho aos Sgunims agressivos, Devide 2 cummpnr unia valiosa
funcEo guanto: a sustentabiidade das conatrucbed, os revestimenios amgamassados
dewviem prioritardamente atender sees requislins de durabfidads e desemnenho.

COMNSBTRUGCOES SUSTENTAVEIS

[B05] Diante da necessidads di cresoimenlo do selor de o ponsbugEo, alede &
prescupacacs guanto acs impactos amblentsais gerados por esse safor, suige o oonesiln
de Consfnugtes Sushanl@weis & Chganiragio pam Cotpamagao a Desaryvobvimanio
Economice (OECD) defme construcao susteniavel como um conjunto de preticas que
bu=cam a gualkdsde nos ambfos econdmica, sodial & smblentsl; alrawée de processos
canm-a reconalizacac de reswacs naturdis € 0 getendements de rediducs garados. Ok
materiais de Eanstrushs  ia um imporants insbuments ma oblencio de cormirugdes
sislintaeis. Aotes importanies pare 8 sustentabilidsds dos materiais & oo el ol
redlclar um outie el smsndo um peeduts de eomsliuvgdo, ndo delzanda de atendeér
ao nivel de satisfcso do usudrio (AKADIR]: OLOMOLAIYE: CHINYIO, 2013),

[008] Ma busca por schighes econdmicas que atenuem os problemas eleconados a
paplerEgao sxcessivd de agregedos nalerals & da geracas de mesidut PET [polelisng
lerafialalo) & sua deslinagio inaprapriada, nas Uitlmas duas décadas surgiam pesquisas

utilizands @ resdus PET coma componenbe de gonesdcs e apamassss (MAHDE SBEAS

KHAMN, 2008, o el e Sido mallag vezed it don substinls das arelus i,

(007 Foram identificadas seis pesquisas que frafem de peaquisas de subafitulgio de
arsia natural par ALRP (Agregado leve ds residen PET) em argamassaa cimendicias,
(CHO! &t al, 2000, HANMAW! &t al, 2010, BAF] ot al, 2013; BILVA, BRITO, VEIGA,
2004 DETOMI of al, 20716, GOLASMI et al, 2018), Cam o dades abtides (ol produzido
wim revarw intAulado “Cemenl movars wiih vse of polyethyons erefainy aggregae:
TRIVERY T IlE Iu:ura;imb.'.lirp" o gusd fol pubdicade no velurme 09, nimero 08, do ano de
2020, 'da Revisia Researph, Socksly and Developmenf [S5N 2025-3404,

[ODB] O atusl sstads da becnica indica & exlsiénds de documentos de patentes cujas
produpies ulilizam residups-aplicancs 4 srgamessss, comp: Processs de oliencio de
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urgamassa com EPS moiclkde, sob niomern de pedide BR 10 205 023529 942 &
Pristnsan da clhbiengio deaigamasea phm substiuicas parcial do cimenin pos fesidin da
vidro e produto obtide, sob numers de pedide BR ACZ31 800051 2-D A2, pomsm se verifica
8 gusénols de argamassas oom uss: de Agrenadn Leve de Residucs PET [(ALRP) 2 gus
teriham aus sustentabllidede compiovstda sbiarés de ensalos e desempanho B
durabifidade.

[[G048] A partlr da WilEaghio desses concelins & proposto par esse relatdria de patenin
umea nova compoRicic deoargamaasa sustentevel gus viss miligar duss grendes
prodlerniticis de alualidacs;

[O01d] - Grapdes volumees de extracic de recursos nahufsizs farslal: A afeia & um
agregado natural folmede pela da ercsdo de rochaa por milharea de anos (EURDPEAN
COMMISSION, 2014), cam ampla uliizagio fa cansirugia ol mundinl coms
tamponante de conoralds, grgamassas & cerdmicss. Embom & areis ainda ses um
rBcurss dé bako st & de grands ofens, & Unded Naond Enviiorimnent Pragransme
(UNER, 20949). atraves de uma cafliha antltulada *Sand and acsiainslly; Andiog new
mniithons for mnviranmanital goverrance”. alails paira uma fullire secassey dese moUrso
natiral. Tal preocupacdo coore devido a taxa de extragSo das arsies naturals esid
ginedands = fAxE de reabsstecimentn,sende estimados que 40 3 50 bilhdss de
lonefadas de sgregedos saturats (fochas, areld & cascalhn) sic eabaidos a cada uno, A
inditstria da construgdo conrscme anualmente mals da metede desse volume — 259 a
9.8 biihéea de ioneladas am 2012 (UNEF, 2018), A UNEP ainds ratfics a mparténoia
diy wplurme de recursos natunets utilizados ne prodecss de matensy cmsntioos — eomo
concralos & Argamassos, [& que por volta e 65% do ikl produride & compasto por
ppregados nalurais, sendo que & arsia raptesenta 25% oesse valor (LUNER, 2019, Alem
disso, a sxpioracic dos agregados natursls gue sBc mules vozes Bogeis. ameaga a
sROUFANGE o8 Webalnedarss oo seloe, morsdores das realies esplorsdas 8 dog
sohesisharmas fibeirinhos o madnhoes, aléam da 8gua dopa e 8 odiversidade foeal,

[0011]- Impacho blenks arredod dpas plasticos [poletiens
terattalato - PET): O malor nimaro de materkis palinidricos ae engladna na classiflicacio
du plaslions (CALLISTER JUNIOR, 2002}, sande walp monsidesde uma dis mes
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Importames incvacies do stculs 20 (SAIKIA; BRITO, 2019), A producio do plastico
orasce oafca deé % as ano [SILVE BRITD) VEIGA, 2014), alinginde am 2048 umia
peoducEs obal de 330 mithEies: de foneladas, sendo previste a duplicacio diosss valor
nos prddimos 20 gnos. Embors esses mAtedsls possiam diverdas ceracteristicas
polwenenles, ale demanda wng ekevads laxe de ambustivel paqa sud confeigh —
aproximadaments 4% do combustivei{éesll extraido no munde (LEBRETON - ANDRADY,
2018). Conquants aftamente ulizados, 65 pldsboos 330 compostos por divemos
produtos  guimetos oo, sends entlio, um agenls polisdor & d2 nEluresa nao
bledegradaiel, cuja desfinagio do ssu residue em aterros significarda presenvar Um
material et por cemanas de enos-(SAIKIA; BRITO, 2078

[COT2]A srgamasse proposta feduz o consume de agregedos naturas: (srem) m
compOeitos cimenticios alaves de sua subsiulsiic por Agregado Leve de Residus PET
(AR isckiadoa. Slam dissa, 8 parlii de ensaion de desempenho & durabilidade; a
argamassg com taxa de subsitugso de 10% mosirou caractenslces satisfalérias camo
menor massa dparente; mainr defomabilidade, pouwca vardssho nas caracteridbicas
rredinicas e boa durabilidade.

Breve descricio dos desenhos

[D071:3] Abale sersio descriias as figuras anexas 3 esle processa de famaa 3 exempllicar
# Tazar melhar compresndide o5 maberiais ulicados @ os provessos realizades dumnie

b costilseidls di simasss propasia,

& Figura 1 apresents o agregado reciclade de garafas PET. apds meido & pronto para

Inclosho & mistura.

4 Figuta 2 apresanta as amcstras produsidas a parte das misluraz sem & uiifissgso do
agregado reciciado (TR e com sua presenca na taxa de 10% (Fidem).

& Figura 3 indica o aguipaments ufilzads no processn de degradaciio acelerada.

A Flgura 4 moslia & amosiras na cemanms op degredscis durante o processo de
degradesan scolerads.
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a Figura 5 aprasanta o utensilos uilliZsdos e degraiacie natural: (@] vista fonkal do
aparalo) B visla supsrior das amosiras com senesh e lnmparalura B8 umidads

A Flgure & aguesenls o gralico gee relscloni 8 masss aparente no estade enduwecido
dos frapos-am hincho do tipn de degradacio aplicada

& Flgura ¥ apresents & grafico gue =lacionz o mdduks e slasticdade dindmicn dos
trages e Fungas de fipo de degradaEo aplicada.

A Figura B apresents ¢ grafioo que refadona @ absorgho de sgua por capilaridade no
tempo 10 minutos dos fragos em funglo do fipo de degradagio aplicads.

& Figlita % apresenla o grafen que mlamona 8 shesicio de Spua pol caplardade ho
ternpo- 80 minutos dos fragos em fungdo do tipe de degradacio splicads.

& Figura 10 apresenta o grafico qus relaciona reslstenda & tragko na tekdc dos fmgas
arm ingEo do lpo de degredecac apicadn

& Figura 11 apresenis o grafice gue relgcicra resislénca a compressan dos ragns: em
fungBo do tipo de degradacdo aplicada

Descricio da invencio
DETENCAO E CARACTERIZACAD DOS MATERIAIS UTILIZADOS

[0014] Fei utilizade coma aglomerarie o cimento TP U F 32 defabricare Lafarge Holam,
geraiments uliizado nas constugbes da regido: nordeste brasllets Esss mateslal fol
subimetido oo enaao de linum por meio da pensim T8 pm n" 200k coaleime a NEBR
14570 (2012} e ad enssio-pars detarminacso da massa especifics atravds dofresco de
L Chateliar, conforme prescrlc pala NER 16805 (20171 O dmenic apresentod fndise
de finura de 1,30% & matsa eepecice de 2,98 glan,

[0015] Fol ulilizada & arsia de quartzo Eveda-da regido de MNatal no nordeste brasilairo,
ela fol aubmetida ao ensslo para determinacin de sus composicio granulometnca de
poards oo g N 248 (2003 Para o produgio da misture ol wilzade o meleial
passanie na pensira de aberiura 2,36 mm, gue & 3 dimansds maxima normalizads pels

Pt du IR, de 110630, pl 1015
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MEBR 7214 (2095) da anaka normal wlilizado para ansaics de rosisidnia do dmenls, Cs
valoies da massa uniléria @ espacfica do agregedo nalamal Tomm  debbminados
conforme procedimentos da NER Nk 5 (2006} & a NBR 87TE (1857 ), respecthaments,
& =30 spresantados na Tabala 1.

[O0016] O Agregado Léve de Residun PET (ALRP) foi oblida sm smpresa de reciclagem
tis ragiidr gm fonme de fbiesde sproximedaments 30x2mm, obtidas a parlir dae tiluracio
o garrafas PET mas cores fransparents ¢ varde, Para abtencio do materal em farma
de parficulns, &las forem trluredas manunimande stravés de ponjunio de iminas pora
obfencio de um materal com dimensio maxma de 2,36 mm, de formea o manter n
dimmirsdn maxima carachorslica daammsa nshral 2 ser wiilicada nos rmgos, On dados
oifidos nos ensaios =30 apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados de encalos de caraclerizagido de agregados

agregads Katural ALRP

Maszsa Linitana {g'om’) 1.45 040
Massa Especifiea jglem’) 25 128
Oirrengan Maimz (mm) 235 235

Fonle: Elsborazio propsa am 2021
MOLDAGENS DAS AMOSTRAS

[O0AT]A partr désses malarais forem confeccionados fracos com 0% (Trago de
Roforéncia) ¥ 10% de substituicio em volume de arefa natlural por BLRP, na faixa
granuloméinca enfre 238 2 0.8 mm, mantends zssim & cumva gramulomeétnica do
agfefads nalural A isbals abako mosta 'of trages de cimenlocargatALRP [emma)
ullizades. Aa mistiras foram realizadss durants quatre minutos em de misturador
minadnico, sonfceme desotio na NER 16549 [E16),
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Tabaoda I — MNomenealura o bragos - sanem canfeccknadom,
T

Momenciatura Tﬁﬁ:;‘"" (B aie

" {vemue) )

TR 5 1,538 05
{Ttags e Referincls)

Ti0% 1270014 A 0ag 05

¢ cimenhs aarse w ALRP
Fonls: Elabaragia propria,

[OM 6] Para cada fraga foram malidados nove corpad de prova prisrmdtioos nas dimensdes
diedxdx 16 om. confarme MER 1327% (0054 Apds adensamento & rasamento, elesforam
maniiden nog maldes metilicon por 48224 horas: Pestaror a desmoldagem. as corpas
de prowa foramt mantidos nas candictes da tamparatira de Z342 °C o omidade do G0ES%
por 28 dias,

[O01 9] A= amcastas Torsm divididas am 8y grupos compesios pod s corpos de ployas
de cada frago (THIM% e Ti0%). Cada grupo fof wtlizsds psm 3 deleminsgdo do
desempenhes @o maisfial alrevds de ensains fue resullaram nos indicsdomss de
degratdagdo em ul lpo € fempe de degradacio que foram submetklas

PROCESSOS DE DEGRADAGAD

[0 Apes 28 dias de ade 08 copos de prove do esgundo & armaeing: grapos: fomm
sabmgtidos eos: piotadimanios de degradsclo nalural 8 eceizmds, B oao IBming,
avallado g=u desempenhi & desgasie por meks da anillise comparaliva dad Indicadores
da dasempenhs das amoslss do grupo 1, & guale n&o0 forem sibmistickas a procassas
de anvelheciments, Tembém fal fella a andlise comparstva dos dadps enfre as amostres
do’ mesme grups, varfficands as possiveis alftersgfes de desempenha em wifdlde das
Uiferedles e de ALRP o matesil,

[O021] Fol realizado o ensalo de simulapls de delenomcio ocasonade peia lue aolar e
dgun da chuva ou avalbio mediants o use de uma chmam de amvalhecimants, O
procedimants fol realizado conforme ASTM G 53 (1906) a qual rermaliza essa prafica
pars matadais mao metadoes, Creguiparments conssin em uma camara dolada de guatro
lampadas fuorescentes da emaasdn LY com potEncla ds S0W, um recipents de agua
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aepuscidla Comberco uma Wimina de agua de mminemo 3 mim, Ui recpkenle plEstios que
For ¢ il dasss 1amina de agua, um supoils pam as amoskas gue esfadssm oom 8
superficie intama expostas & sgdo das lampadas g sensores de tempemiura. Tres corpos
de prowvs prismatiots (dxdxid om) de cads braco [TROE & T109%] foram colfcadsa no
reck & endEs prasnchickh 0 esgaio VEEic com acas i modo & manled a8 condighes
dentre 48 cimara. Fol utiizedo o cido de B horas de exposicao UV e 18 horas de
candensacda. A= amostas foram reposicionadas em asquema @e rofacio hordzonial
urria wez @ cade 15 diks pae gefnll que recebam quanlidads gual de expoSicas
radianks, porém serm-alterar a face exposta. -0 enssio ocorren em om fempo total de
L0716 homes ou B4 diss, senda verificadp a tempemture & umidade de exposicac 8 cada
troca de <iclo

[0B2E]10 ensaio de envelecimento natural forreslizado canforme ASTW T 1435 (2013,
D Of COlpod e provs Torem -exposies s embienie xermp em apeio inchnade 457
pats o nedle meghelioo e sob efeilo- des condicted cimabicas |ocais (B8 42.8°5
AS 121140, O ensaip ccomel durants o pariods de 84 dias. ssndo verificada és
WETEL DOF SENENS A iemperaturs 8 umiidade de-expoaicaa;

[0023]DETERMINAGAQ DE INDICADORES DE DESEMPENHO E DURABILIDADE

[0024) Canfarmn soncelos. ullizados na Constnigho Sustertivel o matersl sustanthel
deve slander requisites de desmmpenho i derebifidade, qEm Bsn, s amosbas moidadas
forarn ullll 2aced parm @ reslizecin de enzaiog e Indiquar ' elecgunGio o malediul b
s fungds, sempee ulilizands come gardmelre dados-abtidos a partr das amestras do
trepo de refergncia (TRO%). Pam a dalsrminagio do desampanhoda composizEo forgm
realizados os ensalos de indice de-consisténcia, densidede de massa aparente no estado
andurgoide, shearcho deagua por capitEridads, determinscin do madibs dd slasticidads
dindmices & fealstencid & iracho por fexdo & resistEncia d compresado, A durabliidades fol
avaliada atrinvds da comparagio dos valares dos ensalcs ciadas acima, antes & apdsa
finalizagan de pocesios de envelhacimends ecsierado & natural Abasixe se8o
detahados o3 procedimentos « resullados obtides ¢m cada ensslo realzado
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[O025] Indlee do Consstncia -~ NBR 13275 (2016); Apds a candliusdo das misiss o
ainda am seu esledn Tmecn, [dam delammminados of indices da consslancEa das
aigamassas produzdas, conforme NBR 13270 (20160 de modo 3 evaliar & afteragio da
trabalrizhilidade da srgamases cem dso do ALRP. O procedimento fal realirado atrevés
da preanchirenio-do cone metaleo padibo GanTe angEmasss alrsnis-de tiés camadas,
sendo apkcados 15, 102 b golpes respectivements. Apds © rasamento o meosde ol
retirado verdicalmeante & enfan acicnada a manheeia M vares durante 30 segundos &
enlio medido o edpafamenio da sgamassa através de 3 diamemes distitbuidos no
pedimetro. O indlce de conaistincla fol obiide pela média dos eepalhamentos am mm-a
predondede pare: o Inteiro mals prcamo,; O yvalorea oblidos. Indlcem um ganho
pprodmado de 5.8% nesse indice em funglo do aumenls da porcentagam de residun
i camposigan, sonforme:dados: apreassctadon na Tabels 3

Tabels ¥ — Indice de tonsmiinca dos trghs
Indles s Coanmsidncs

i

Wi -
g gl ﬂimh—pﬂﬂn

TRO% TTE 21

T 168 B

Fonte: Elabarmcan pripria &m 2021,

[ﬂl:rzﬂ] Densidade de masss aparente no estade endurecide — MER 13280 (J005): Faram
Lifilizades Irfs compos de proval para a delerminacde da deansidade de massa. apamnia
no estado endurecdo, conforme. procedimenio apresentado na NBR 13280 {20053
Afraves de paguimelro fol verficsds a alture; legure & compnmanto de cads oorpo de
prova em duas posigbes e entéo pesados em balanga com resolugio de 0.1g A
donsidade do masss aparento 4 a madia enfre as relacdes de massa e volime dos
oorpos-de prova am kgim®, arredondanos pera o nomern ifeis mes proximo, Confarme
g3 dedes apreseniados na Tabsla 4, ol venfcade @ reduciio de 3, 2% no velor de massa
pp=ranie no estndn endumsckdo dae argamassss som dsgrdacioom unelo da Inclusio
der 10% diz agregade plasticn no Fega,
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Tabeia 4 -~ Massa aparenta dos Wragos
Massa aparents no estado endurecido

Grupoe - Tipo (Hgm )
de degradacio TH T
1- S&m .
dipradacta 102411 TaE2=20
25 Natural $E54+23 18EG=1D
3= Acelarada 190313 184525

Forte: Elaboracid prdpria am 2021

[D0ZTIMe Figuia § @ possivel verifcal os valores de masss apasenle dos fracos & os
efeilos dos processos de degradagan em cads giupo de amosires. As a&moslias
fubmalidas o degradagio aatural apfeseniam valores supafarns sos demals groepos,
provaveimants am virlode de a idade dss amestras no onsaio sear supsnm =5 smosiras
som degradacao, o que proporcioncd o aumanto dos produtos de hidralagso da cmento
e Inlerior oo mgtenal (LONGH|, 2012). Esse comportaments pode ser weriflesdn: als
certo ponlp, guonds of lafores de degradesdo amblenial pessam o agr de forma
deletéria no materal causande sua comoso e redugio dos valores de masse apanenia
(SOLZA, 1887,

[CD28] Foi |deniificadn gue -as amoshas: submebdes =0 pmocesse do degredacao
aoelerada passaram do ponde de panho de massa sparente 2 passam a sofrer
degradacho pom chnssqguents perds de mazeaa sparenle Ao finel da degeadscio on
valores de masan bparente des amostias fsam em médla 1% iferlodes bos das
amoslrak o dedgradacac

[O029] Embinea benha havido varlagies de velpres da massa aparanbe s Buneds de Spo
de dogradaias, om lodo s grupos o8 valores de messa sparents do rago TI0% =50
em média 35 Inferlores ao traps TR0, além dicss, fol possivel verficarque sxlste uma
proporicnalidade e edugho s valoies snire 08 giupos e Bmasiias o gue ndica gue
i porcentagem de ALRP no irage nda infi=ncla 3 durabllidode do maletlal, sendo &5
amnsiias de cada iracn degradadas de lomma simiiar

Teba e TOHETATT, de 10, plig 15730
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[BO30] Confarme & NBR 13281 (@005 a angamassa produzada (T10%) s adegia n
riasen MG, com densidade de magsa apamnie o astado sandurscidse sapeciar a 1 800
kg'm® em kedas as elapas de dagradacBo avaliadas (=cm degradsgic, degradacio
natural & degradscio soslerads)

[0031] Delenminacio do modulo de disslcidads dindmico — NBR 15630 {2000} Aposa
Nralizagio do ensas de musss sparente, o8 rés colpos de prova foram ulllzedes ng
ersaio de detarminacie da mddito de elaaticidade dinSmice atravis da propagacio da
onde uirassonica normatizado pela NER 15830 [2009), Incisimente foi colocada uma
camada de gel nas superficies dos ansdutones que forma a haver exdrovasamento do
gl a0 entrar wmy sostao com a face quadmds dos corposde prova; Posbertiommentsy 1o
poziciceado 08 ranstutores em Teces quadradss opostas doocorpo da prove e entBo
regisirado o vakor indicado na mostredor digital do equipamentn: Fara cada corpo de
preve Torem reaiEndes es Bitutas O EWMEo em Mo segundcs (Ee), sendn
considerada a de menor vainl A velocdade de propagacEo-de onda [V em cads como
de prova fol determinads atravée da sequinte agquacsa:

Vi LA pode, L& 8 dstancla anfre as poalos de acoplarments dos iransdulofes sm
mme i & o lempo regisbado no mostiado do eguipaments am Js.

£ mddubn de mastcdade dinimics (Ed) 1ol caleulado conlanme a equacaa;

Ed= p 708, ande, p & & densidatds de massa aparents om kgim', V & 8
woiocidade de propsgagic de onda JiFresstnica em mmiss o 0.9 (oi obbdo
ufizande o cosficiente de Peisson de 0.2

[D032] E possivel verificar 5 redugdc nos valores em funigdo do incremenio de sarogado
plastico nR compasican conforme dedos spressntados na Tahela 5

et WHOTIIT, et 110G, plie 160
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Tabeda 55— Mdduln de alashcdace dindmmsi,

Modulo de Elasticidade Dindmico
Gripos - Tipo [GPaj
de degradacis TH T,
1« Gam
Hagradecas IR E L HCH 1850 04
2= Matural 234071 4. 4061
d-fApelerads I3 240.HS 17 740 58

Pl Elaboraid o pedpriy em 2021

[D033] Mp Flgues ¥ & dpeeseniado o grifics que mlaciona o mdduln de . slasticiiada
dindmiczy dos Hapos com o lips e degradacao. Alrewves dela é possiosl weiifical gos o
modulo dé elsstickdads dindmice das amostras submetides a8 degadssio natural
plcancou mainres valores guando compards &8 amostas submalidss & dagradacso
acmlmeada » as amostas sam degadagan. Essa pomprrtamenio ests sendo mais uma
vizr spsociEdo 8 sdade das amosbtas no ensEic ser sUperior & das amostas sEm
degradacis 0 que RIOPETCONOU 0 aumentn dos produlns de Bldrmiacio dp cmends no
Interkor do. malerts & pohssguentements sed modulo de slasiicidade. Nas anmosiras
pubmetldns a degradacio acslerada ol poasivel ideniliear o5 afeltos da degradacio
pompunsand parcsiments o ganho de rigdes obtido pele aumends das produbos de
Hidestagsa di s,

[0034] O grifioc einda indica que guanto maior oo cleifos de degradagio sobre as
amasires, makor foi 8 diferenga antre oa valwes de mddulo de elzalicidads da argsmassa
de reférénala (TROY) & 3 argamasdn com ALRP (T10%), partindo de 8% nas amdsings
sem dogradacio s chagands 223, 7% nas amoatras com degradacio acelersda, ou ania,
quamilo meior o pericdo de snyelbwomento meior ol g tags de mdiEo nos vaiores da
modulo de shasticidade dirimios devido a inolusio de 10% de ALRP no lrago.

Utllzados ro ensale de absordo de dous por coplandade, que segulrd procedimenis
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Hesari ma WBR 15259 {2005), s SuperTicles doscorpoy de prova foram lixedos o Impas
atravis i piroal 8 em saguida datetminads 8 massa inicial, Posdanidrmenta os chpos
da prove foram posicicnades com uma das faces guadradas sobee a matha no recipienie
cam Agua, com esd nivel mantida constante cam 541 mm Gaima da {=oe de-contatoantre
o Bl po de provea-a-a meaila. A el da colosa Gl dos corpas de provi am contato com
8 egua, foram delerminadas as messas do cada um delds no fingd do pervindo de 10 = 80
minutas, iomands & cuilade de fazer 3 secagpem da superficle antes da cada pesagem:
A b por cepitanidade de cadi tempo (&) Tl caltulads alravés de ssguinte omila:

Al =(mit = e} 16, onde,omil & B mEsEa 9o conpo de prova no momento e mie
g masss do corps de prova no mamante inical,

[G038] O valorss obbidos dursnte o ensaso de staordo de dgua por capilsidede sdo
apresartados na Tabeln e 7. E pessivel verificar afravés dos dados de absorgio (ofal
(Figurs &), Gue embom o5 valomes de absorgio do tacs THO% saja superior a0 fraco
TR0 nas amosbsas sm ealbgea nloss de degrasdagio (pam degrdags e degradacho
nalural), ocorn wma reduclic da absorcio iotal (Figura 9) de 10,4% de Sgua por
rapilaridads nas amosirs com s de ALRP apds o prooesso die degradacio aceismado

Tahels B - Absongio de guis por capilsidade no ierigo 10 meutes
Albgoicio di agun - A10
Girupos - Tipo de (o’
degradagio TR T10%

1 -Sem degradagda 0190010 00, 14441, 004

2= Malursa| GhirEa, 010 0, T, GG

3 Aonincaga LU H 1B

Fonle: Elabaragio prdpria em 2021
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Tabelz T —Absoigan die Solia pof copianidaele no lemps 5 melos
Abzorcio de & « A0

Ciitapos - Tipo de (em
dagradagia TH Ti0%
1 - Bam degradaghe  03240,011 35001
2 = Nalursl 3:2340.010 25040
4~ Arcoiwada 3,440,058 O Az

Fonte: EIRmaracin sropra em 27

[O037] O grificos apresentados nas fquras B e 9 e relacionam a absaigio de Agua por
papilaridade ros wmpas 10 min @ 90 min dos ireges com o lipode degedacss, Em
ambos os gréficos verificames que a8 amostias submetidas a degradacBo acelersda
Aprasentaram malores jakss de aheorgao de agues por capliandsds em comparacio &8
ameslres submelidas a degradacde naluial e &5 amoslas sem degradagio. Ent.rab: B
girbuide & delerioracdo gerada pelo processo, que sumenia & coneclhvdade da reda
piooEs da estritura, aumentandn ssabm a8 absorcio da sgua por capdaidads em ambas
o Irages (BOTAS, 20007,

[A038] O processn de dagradacio natura naa fol suficlents pare gerar danog 8 estruiurs;
pumentando. porem, 8 |dads das AMOSEs N0 Ensaio, 0 QuUe gefmy um Suments dos
produtos de hidralacls do cmenlts reduzindo os porss fa estruture e redugindo
poonsaguaniemants A sbEQGAD de 8gua

[DU3S] Conrrparando g5 Mmosiras de srgamasss de relerencli { TROY] tom W s gakessa
com ALRP (T10%) verificames que iniclgimenle a introduc3o do residue admentos os
tamanhos dos pomms no material aumentands assim a velocidade Inlcal da abzemde,
aumentando em madia 17 % & quanildade de agon absarvlda no tempe inkdal do engalo
(10 mimgtos) (Flaura 8). Pomdm, o sumento po famanho dos porcs ns amoastias
sibrmatidas a degradagao soalerads mduziv a quanfidade otal de agus absonoeda an
final do processo (00 minutos) (Figure 9}, chegande a uma reducio da 10,0% nessas
amastrag (BOTAS, 2008),

Tebadn 8 TOHETATT, de TI0EA, plig 12380
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[G0do} Canfarme & NBR 13287 G005 a agamasss produzaia (T10%) e adegia o
clagsa 8, gam confidianls de caplladdade enbe 70 @ 4,0 gidm® min'? e lodas @
etapas de-degradacio aveliadas {sarl degadacio, degredaci nahural e degradagdo
amslerzdal

[0041] Registingia & irsgio & compressan: NBR 13279 {2005k Apds & linskzegds dos
ermaios citedos anfesoimenta, 9 corpos de prove prismsticos e cada bago forem
uiilzados para determinacie dos Indices de realstancia & ragio e o compressso. Foil
ufilizade 8 maguina universsl de ensaine mechnioos Shimadmu GG 350 kN & oa
disposilivos de canga pora o ensalg de reslsiénde s togéo na llexdio & de resistencia n
rompressan (RILEN), Primsiro foram malizados os ansaios de ragio na DexSo onde Toi
ppicada. ums canga de 50 = 10 Nfe gbé a ruptura da pega. No ensaio de compressso
foram utiizadas a8 meades dos corpos de pova rompidos durante s flaxde, e entdo
apbcatia ume arga-ne GO0+ B0 Mg atd e niplura das amostes,

[D042] A resisidnce @ ragho na et (R ol ceioeiads slraves 28 eguscis abako:
Rf={15 FELy40"

Onde, FI & a carga aplicada vedlcaimants no centro do prisma em Mewlans o L& a
dist&ngia anfre os supories — 100 mm,

[C043] i ressbénc & compressac (R o colculoda seguindo & eguagas abaxo;
RBf =Fe MGG0

Onde, Fo & o carge maxima -aplicads em N e 1,600 & a drea da secio quadrads do
digpesitivo de caraa-em mm’,

[(d4] DE walores obidos durents o ensap de ressstencia & tragBo na: flexao sE0
apmesentados na Tabels 8, O vatores apresentados indicam uma redugia de 109 na
resislEnoe das-amasiras sem degradacio devide-a Inclusac de 10% de ALRP na trago.
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Tabeda 8 — Resisténcia & tragiio na MNeeho

Remntancia & iragan
Brupos- Teods (hePi)
segradagdo TR T10%
1 - Sam degmdaco 40 A5
ﬂuﬁﬁnr!.nghm'f- i3 02
2 —MNatural 2] LT
Dwvig abeolun widrive o or
A - Agmerata 4.2 A5
Dhtsdo bl s 03 637

Fanln: Elabibiacao pripfla am 2021

[0045] 0 grafico apresantado na figws 10 elacona 8 msisiinga @ e ne oo das
tracos com funigds do Hpe de degradacic os vusis foram submetidos. & arosta de
argemazas coemn ALREP (T10%: ) aas 38 digy o idade (sem degredacic ) aprasents uma
fedupht de 10% na valar de resiglinela & fragdc gquande comparsda & amostrs de
referéncia (TR ). Com o aumento de Idede das amosiras submetidss a0 processo da
degradacio natiral, o valores de resisléncia o matenal =30 alevados em madia 5494
disvida 80 aumenio des produtes dé hidratado do amento nes amestias,

[A045] As amostras submetidas ao processo: de degradacao acelermda spresanism
wIDres QrOXIMos a0s (&5 BMostas s8m Jeqradacan, pols nesss precesan o8 el de
Hegradasia Toram sufldenlemenle deletéres pards compensar o ganhe de reslalénca
adaquirida pele somenio de. idade das amosims. & quads neas meisinces 8 acp das
pmoslas TROH & T10% anfre grupos submetidos a degradagdo natural & acebrada fol
de 36% nos dals ragos,

[0047] Embora tenha havido vadagies noavalores de meslsténcin-a ragdo em uncBo do
hipo de degiadacan, (ol possived verficar que exsle uma proporclnasdade na eougio
des valares enre ai grupos de amositas, ndicanda g a 10% de ALRP no trago nilo
influsocin-a durabikdade do matedal, sendo s smosiras de cads Fage degradadzs de
forma similar.

Pt du IR TN, de 11060, pig 11088
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[BO48] Confarme @ NBR 13281 (@005 a angamassa produzaa (T10%) s adegia o
piassn RA, com resistancid 3 Iragda ra lekdo a parlir de 3,5 MPa am iodas as elapas da
degradacso avaliadas (eem degradagdo. degradagao naturdd e degradacda aceleradal,

[O04%] Or valeres obfidos duracte © ensako de resBlncla & compressdc &30
apresoantados ra Tabels 9, Através deld se pode vorficar que & resisiincia das amostras
seim degradecio & sumentnda em 1,6% pels inclusbo de 10% de ALRP no trego.

Tabea ? — Resistancis & compressdo

Reaintancin A comprannio
Grupees - Too da P )

Hegradagan TR Ti0%,

| -Semdegradacia 123 185

Devas bty mer i i or

2—MNasqural =15 17,3

Dyeervio booluls sdrine a6 [

3 = Acecarada 15,0 152

Desvan mhnofuts s ime FiE 2]

Fonda: Elaboraigio propria am 2021,

[0050f 0 grafico apresentado na figurs 11 relaciona a reelsténcis 4 compressdo dos
tragos com fungio do fpo de degradacao o quals loram subinmtidos. A resslingia g
compressE0 48 argemassa com ALRF [T10% ) aoe 28 dias de dade (sem Degredacao)
apr=santa um valor 1,6% supericr 3 amostra de referéncia, porem com o aumenio da
iade das smosires devido B submissdo so processo de degradscho naluml, sdo
plevados o3 valores de réslsliEncla a iragdo do malzrial devido ao aumenls des produlzs
rim hidratagio do cimento nes amoslas, gendo e valos de sesstincia da amsedm TR
elevade am 15,6% & da amosira T10% em 38,4%,.

[0051] Clewido-a degradacac scelerada os valores do resisténcla & compres=3o das
amestae passam & sar pfetados pelos efatios defetbrins dos pmoassos da degradagio,
havenda uma redugio de 268% na resislencie das amostras TROW & 129 nea-amostias
T10%, do forma que- ao final do processs di degradacio as amostiae com use ALRD
gprasantam rasstincia 21,6% supenor as smoslras sam degradagio.

Pebs e 8 TOHIDTINH, de 110GI0M, pdp 1200
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[P0 Canfarme & NBR 13281 (3005 a angamassa produzaa (T10%) s adeqia n
rias=n PO, com ressiancia 8 compressdo separiar 2 4,0 MPa am lodas as efapas da
degradacso avaliadas (sem degradagdo. degradagao naturad e degradacda aceleradal,

Exemplos de concretizactes da invencao

[O053] Alrsvis dos dados apresentados verficames a viabillidads teonica da ulilzagao
de revysbimentos sigamassadas com Eras de subsblucio de 10% de araia natural por
agregads keve do residun PET [ALAP), sendo werfficade que es3d composigan {T10%)
aprgsanta maior desempeshooquanto a coasisléncia, com aumanio g 55% no Indios,
de massa apsrents no estads endurecido, com edugho média de 3% o do mdduio de
elasticidade dindmioo. chegardo-a ZX7% de reducio. guanda comparade =0 trago
convenciceal de referdnca (TROMWL & nelusdo de 10% de ALRP ne arlgamasse azwia
i 10.4% da quantidsd e betal de dgan absorvldd a0 final dé processs de degracacin
acalizada & sumeniou 1,5% & mesincia § compressao das smosines ssm desgradadgan,

[ON54] O leslns mecdnicos confinmam o pressuposto da maucsn de msstancia 4 mean
devida a inclusda de ALRP ne aTgErmﬂ;sa- perém, be festes de durabiidade indicam um
gEpresslys ganha de résisiénpla nas amosiras apts os 28 dirs o gue sompensd a
redugho. ocasionada pelos processch de degradacao. Aldm dissa, fol vedficads uma
miacio de proporcionalidade quanis a eougin da meelstErcka & tragio devwds @05
precesses de degradacho, ndicando assim que porcenlagem de ALRP na frege ndp
Infugsis @ durabllidedi da matenal, semin g8 anosbes dos UEGos Laialmenie
degradadas,

[O055] Ababie sers Indicade & representatividade dos velores oblidos na gualldade do
material produzide,

[O056] D= resuliades de enssia de indice de oonsisiéncia indicam um ganha de fuldes
da ompozicdn poposts, de forma gue & Ampliada & capstcdads da arpamassa de
ranier essa Muldez duranie o tempe o= dapllcagio (LEAL, 2012}, promiovends uma malor
fadiidads na mistura, rensporte & aplicagdo em condicio omogénes (CARASER, 2007 )
gL do SompaEdas & SRgamEseas comencdonas.
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[BRET] & composicin proposta prodizin argamassas com manoies valores die misssa
apaianie Ao sstads endiireckin, =ando dsse o niuo de Grands nomeig de pashuisss
am virtugde de apresentar vantsgens disslas como a reducio do peso pripdo do edificio
& maler faofiidads de transpore, além de gerar redugda nas emissbed de carbono
ervolvidas na renspole quands oHEnpalads -85 algamessas Conwencionais, - sende;
porants; mals sustentsvel [SOUEA 20100

[O0588] 0 midule de slastizidade estd relacionade ae compartaments elistico de Um
material, au sejs, sun capacidade de deformar sem cue ocorma sam rompimanio
(CINCOTTO & al, 1990). Oo resulisdos indicam a reducdo da rigider da argamassa
prenslE davido a intrmdigao da Bxa-de 10% ALRF np composicie. Eeee Bndmeng A
piritwede @ mesor deformabiidade do agregado plasico-em comparagis 8o adregedo
natural, além disen, o agregado pidastico promove uma manor sdecéncla com 5 matnz
cormeElichE, o que provocs a meior Esbilivsde da angemassa,

[D055] A sbsoigia di dgus deum mseral & duvStemeanls propesdionil & aus porsssdade;
n Esse & um parametro chave para o durabilidade de materlals principalmente quando
submalidos 3 inlemparismo @ eofimanos de ambisniae agressiaos, como & o csn da
revesbmentos exiamos, influenciaride diretaments outras de sias propredades como a
reaisbéncla mecAnica (MALLIOI, 1986 LU LUy XI8D, 1988 CULTROMNE sfal, 2004} 0=
reesiRados oblidas na pesgulsa indicsm gue existe uma reduglo de quantidede de dgue
absondida a0 longo do tempe de use ds argamasss produzida, o gue pode redurir s faxa
de sua depreciagdo s longe do tempao.

[ODE0]As proprindades mecinicas des arpamsssas dizam respeits 30 sou ssiado da
consoifidacso Infema, Embors essas nEo sefam cargdierisbcas determinantes em
BIIamA=ass. aa8s deve der capaz de supoartar esfoopod meacini2ng de diversas origens,
gus nofinslmenke s radigem em tensdes amuliiness de echo. compressdo e
disalhaments [QARASEK, 3010 O valones de redisténcia. méecinica varllicadas na
algamasia produzida indicam que nda exisle reduglo signficativa de desempenho
mechnico apts a subslitulgie de 10% de arela por ALRP, slem dissa, o festes de
nrvalhecimanto compeavam que aua durabllidade em fesmos de deasmpanho mecinlzo
& proporcional & das sigemaEsss conyenciorsis.
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[G0E1] Ciambe dos esullados apresentxkos a angamassa susiantive] com substituliio
pevtiti@l do agmegado falural por agregado PET mciclads g8 mostra eficienla aoimio
revesliments; e principalmente Interessante guanio apliceds exdemamente, de fomsa a
g8 obler lodas as vantagens de dessmpenhn adquinidaz pela infroducio do agregado
PET. Além digss, descs pedauisd resilts dados impoiianies = ainls neditog guiabs a
durabilidads do argamassas com @sd de ALRP.

[HOEZ] Porfandn, através dos resultades apresentades, a compesicio de argamassn
propnata oferace exceleniss carmctensficss de desempenho & durshildede, aem de
mitigar prablemas ambierdas relacionados @ exirogdic de reoursos naturars. (aress) &
impactns: soonambanlais. onundos. dos residios plashicos de polinfilens lemilalsis —
PET. Sgaves da pesquisa bibbografica, documenta! & ne tase de dedos do NP o
avidenciado que a compomigao giende sos reoulsitos minkmos de reglstre de patainis
inatiuides peto orgie quanks & novidade, slividede invenlive & aplicacio indusil da
invencam; euminde sssEm-condigies necessarss para memnoar o Priviggs de fancan.
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REIVINDICAGOES

1. "COMPOSICAD DE ARGAMASSA SUSTENTAVEL COM SUBSTITUICAD
PARCIAL DE AREIA POR AGREGADO LEVE DE RESIDUQO PET {ALRP)",
caracierzado por ser Uma srogmassa que ullllzs como AGEEGADD & Agmgsds Leve
de Resifua PET (MRPY em |uncdo com:g arefs natural, come AGLOMERANTE o
cmento Pojtland & como SOLVENTE & dgua, de fonma a obber uma composicla parn

LB ot revEstimeanin angamessado no setor de consingan clvll,

2. "COMPDSIGAD DE ARGAMASSA SUSTENTAVEL COM SUBSTITUIGAD
PARCIAL DE AREIA POR AGREGADD LEVE DE RESIDUD PET (ALRF)", de scordn
com 8 reivindiescho 1. caraclerizado por  sed comsfituida por Wego em IEEsA
(cimentd-Ereis:ALRP] 12000 14, freco wn Voume (cmeniccaraig:ALRRY 12304052 &
fERGRs Squatimento de 0.5

& "COMPDSICAO DE ARGAMASSA SUSTENTAVEL COM SUBSTITUICAD
PARCIAL DE AREIA POR AGREGADD LEVE DE RESIDUD PET (ALRP)”, ds arnridn
coms a reivindicagdn 1, caraciarizado por ser constituds por arsia naturasl de guarteo
{avads com dimansfo maxima esraclsrisfics d= 2 28 mm.

. "COMPOSIGAD DE ARGAMASSA SUSTENTAVEL COM SUBSTITUIGAD
PARCIAL DE AREIA POR AGREGADD LEVE DE RESIDUO PET [ALRP)”, de acordn
o 8 relvindicasao 1, caracienzade por 357 congliluits de Agreagsde Leve de Hesaluo
FET (ALRP) obtido a partir-da iursgiio de garmufas PET para cbtengho do maberiai em
farrma do paficulas com difmernsd mddma e 236 mm. do Torma o ranter o dimensao
midxima caracterstics di asla natural.

5  "COMPDSICAO DE ARGAMASSA SUSTENTAVEL COM SUBSTITUICAC
PARCIAL DE ARELA POR AGREGADO LEVE DE RESIDUD PET [ALRP)™, de scordo
cm 8 relindicacdo 1, carscterzado por ser oblida atreves da mslum mecdnics dos
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apregadas, aglamarinls & solvenis, sanforme procsdimanio normalizads peta NER
16547 (2016}, oblendo ao final ume mesturs homogEnea.

6 "COMPOSIGAD DE ARGAMASSA SUSTENTAVEL COM SUBSTITUICAD
PARCIAL DE AREIA POR AGREGADO LEVE DE RESIDUQ PET [ALRP)", de scordn
com g revindicagas 1, caracterizado por possui viabilidede leomica coms mevestimanio
anpamassado apresentands methor desempenha guanio a considencia, massa aparenis
ne ekiRco anduresido a madulo da alasticldacs dindmica, quanda compstade ao fragn

convencionz| de efarincia em messs (dmenic:aredaagual (13005
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