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RESUMO

O crescimento populacional e o desenvolvimento urbano estédo intrinsicamente
relacionados ao aumento da producdo de residuos, fazendo-se necessario a
elaboracdo de técnicas para que esse crescimento ocorra de maneira
sustentavel e contribua para a reducdo da producdo de residuos aléem de
proporcionar uma destinacdo adequada. Atualmente a industria é responsavel
pela geracao de diversos residuos, destacando-se o Politereftalato de etileno
(PET) que ocupa um volume de destaque nos lixdes. Nesse sentido, € viavel dar-
lhe destinos que proporcionem um aumento da vida util sem descarta-lo
completamente, como incorpora-lo em materiais de construgcdo. Esta pesquisa
objetiva avaliar a aderéncia de argamassas produzidas com substituicdo do
agregado convencional por agregado polimérico nos teores de 5,10,15, 20 e
25%. A resisténcia de aderéncia a tracao dos painéis sera determinada segundo
a NBR 13528 (ABNT, 2010). Os resultados indicaram que as argamassas com
teor de substituicao de até 5% do agregado miudo por agregado polimérico
porem ser utilizados em revestimento externos e internos, e com teor de até 15%
em revestimento interno, podendo o0 material, antes descartado, ser inserido na
cadeia produtiva.

Palavras-chave: Propriedades; material construtivo; sustentabilidade.



ABSTRACT

Population growth and urban development are intrinsically related to increased
waste production, and it is necessary to develop techniques for such growth to
occur in a sustainable manner and to contribute to the reduction of waste
production and to provide adequate disposal. Currently, the industry is
responsible for the generation of various wastes, especially ethylene
politerephthalate (PET), which occupies a prominent volume in the dumps. In this
sense, it is feasible to give it destinations that provide longer service life without
completely discarding it, such as incorporating it into building materials. This
research aims to evaluate the adhesion of mortars produced with replacement of
conventional aggregate by polymeric aggregate in the contents of 5,10, 15, 20
and 25%. The tensile strength of the panels will be determined according to NBR
13528 (ABNT, 2010). The results indicated that mortars with a substitution
content of up to 5% of the fine aggregate for polymeric aggregate can be used in
external and internal cladding, and with a content of up to 15% in internal
cladding, and the material, previously discarded, can be inserted in the productive
chain.

Key words: Properties, constructive material, sustainability.
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional e o desenvolvimento urbano estdo
intrinsicamente relacionados ao aumento da producao de residuos, fazendo-se
necessario a elaboracdo de técnicas para que esse crescimento ocorra de
maneira sustentavel e contribua para a reducéo da producao de residuos, além
de proporcionar uma destinagdo adequada. De modo mais especifico, destaca-
se a geracgao do Politereftalato de etileno (PET) como um residuo que vem sendo
largamente produzido e ocupando um volume de destaque nos lixdes.

Du et al (2010) apud Silva (2016b) afirmam que o PET, derivado de
petréleo, substancia ndo renovavel, produzido a partir da resina de polietileno de
baixa densidade, pode levar séculos para se decompor de forma natural.

Paralelamente a isso, a construcao civil se mostra como um setor de
atividade tecnoldgica que consome grande volume de recursos naturais e parece
ser o mais indicado para receber os residuos sélidos (MOURA & GONCALVES
& LEITE, 2002).

Dentre os mais variados produtos empregados na construcao civil, as
argamassas, formadas por agregado(s) miudo(s), aglomerantes inorganicos e
agua, contendo ou nao aditivos ou adicées (ABNT, 2013a), sdo largamente
utilizadas como material de revestimento e de assentamento de tijolos.

Para que a argamassa possa atender aos requisitos para os quais é
utilizada, faz-se necessario o cumprimento de alguns parametros de suas
propriedades. Essas, por sua vez, consistem em propriedades no estado fresco
e endurecido.

Como uma das propriedades no estado endurecido, Carasek (2010)
destaca a aderéncia como propriedade fundamental para as argamassas de
revestimento, sem a qual a mesma ndo atendera a nenhuma de suas fungoes.
Carasek et al (2014) apud Campos (2014) comentam que a aderéncia se
relaciona com as caracteristicas e propriedades da argamassa e do substrato,
caracteristicas e qualidade da execucao, idade do revestimento, e das condi¢cdes
climaticas durante a aplicacao e ao longo da vida util da argamassa. Portanto, a
referida propriedade ndo deve ser desprezada quando se analisa a conveniéncia

ou ndo da utilizagdo de uma argamassa.
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Dessa forma, esta pesquisa objetiva avaliar a aderéncia de argamassas
produzidas com substituicdo do agregado miudo convencional por agregado
polimérico nos teores de 5,10, 15, 20 e 25%.

1.1 JUSTIFICATIVA

A maioria dos processos com atividade econdmica, atualmente, sao
fontes geradoras de residuos, o que causa grande degradagao ambiental e nao
contribui para um desenvolvimento sustentavel. A construcao civil € um setor de
atividade tecnoldgica que consome grande volume de recursos naturais e parece
ser o mais indicado para receber os residuos sélidos (MOURA & GONCALVES
& LEITE, 2002).

Deste modo a utilizacdo de um agregado polimérico pds-consumo
possibilita a reducdo do impacto ambiental gerado pelo descarte no meio
ambiente e contribui para insercdo de um novo material construtivo.

Esta pesquisa se torna importante na medida em que € preciso encontrar
meios de reaproveitar os residuos gerados de modo a prolongar sua vida util e

assim reduzir o impacto que seu uso causa no ambiente.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar os efeitos da
incorporacao do agregado polimérico na aderéncia de argamassas.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar as propriedades fisicas de argamassas produzidas com agregado
polimérico em substituicAdo ao agregado miudo convencional;
e Avaliar a aderéncia de argamassas incorporadas com agregado

polimérico em substituicado ao agregado miudo convencional.
1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO - TCC

O texto deste Trabalho de Concluséo de Curso — TCC encontra-se em um
volume unico distribuido da seguinte forma:

Introducao — Nesta parte estdo dispostos a Introducao, Justificativa, Objetivos e

Organizacao da pesquisa.
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Fundamentagdo Teodrica — S&o abordados assuntos relacionados as

argamassas, propriedades e aplicacoes.

Materiais e Métodos — Sao apresentados os materiais utilizados na pesquisa e
relatados aspectos considerados importantes sobre os procedimentos da etapa

experimental.

Resultados e Discussdoes— Sao apresentados os resultados obtidos a partir da
substituicao do agregado miudo convencional por agregado polimérico.

Consideragdes Finais — Sao apresentadas as considera¢des sobre os resultados

dos ensaios realizados na pesquisa.

Por fim, estdo as Referéncias, onde serdo listadas as pesquisas citadas

neste estudo.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A argamassa pode ser definida conforme a ABNT NBR 13529 (2013a)
como sendo “uma mistura homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerantes
inorganicos e agua, contendo ou nao aditivos ou adicdes, com propriedades de
aderéncia e endurecimento”. Silva et al (2016a) afirmam que na atualidade as
argamassas geralmente utilizam como aglomerante o cimento e, em algumas
regides do Brasil, a cal juntamente com o cimento. Sua denominacgao € funcao
do tipo de aglomerante empregado, existindo dessa forma as argamassas de
cal, de cimento ou mista de cal e cimento (FIORITO, 2009).

Santiago (2007) destaca que a argamassa € muito importante no emprego
de qualquer construcao feita com pedras, tijolos ou blocos ceramicos, pois tem
a fungao de juntar as diversas unidades desses materiais. Ele ainda ressalta uma
outra funcao importante da argamassa, que é a de revestimento, com o objetivo

de propiciar uma maior protecao aos varios elementos construtivos.
2.1 PRINCIPAIS CONSTITUINTES DAS ARGAMASSA
2.1.1 Cimento Portland

O cimento Portland comum é um aglomerante hidraulico obtido pela
moagem do clinquer, ao qual se adiciona, durante a operacdo, a quantidade
necessaria de uma ou mais formas de sulfato de célcio (ABNT, 2018b). E
permitido ainda, durante a moagem, incorporar materiais pozolanicos, escérias
de alto forno e/ou materiais carbonaticos, resultando nos chamados cimentos
compostos (LOPES, 2019). O uso dessas adi¢des, substituindo parcialmente o
clinquer ou o cimento, dentre varias outras vantagens, pode reduzir o consumo
de energia gasta para a fabricacdo do material, ja que algumas dessas adicoes
ndo precisam ser calcinadas (AZEREDO, 2012). No mercado brasileiro, é
possivel encontrar diferentes tipos de cimentos classificados em funcéao do uso

ou nao de adi¢des, conforme informa a Tabela 1.
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Tabela 1: Tipos de cimento encontrados no mercado brasileiro.

Nomenclatura Descricao
CP 1 Cimento Portland Comum
CPI-S Cimento Portland Comum com Adicao
CPII-E Cimento Portland composto com escoéria granulada de alto forno
CPIl-Z Cimento Portland composto com material pozolanico
CPII-F Cimento Portland composto com material carbonatico
CP 1l Cimento Portland de alto-forno
CP1IV Cimento Portland pozolanico
CPV -ARI Cimento Portland de alta resisténcia Inicial
RS Cimento Portland resistente a Sulfatos
BC Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratacao
CPB Cimento Portland Branco

Fonte: NBR 16697 (ABNT, 2018b).

De acordo com Neville (2016), quatro sdo os compostos principais do
cimento, listados na Tabela 2 com suas abreviaturas. Além destes, ele ainda
afirma que existem compostos secundarios, como MgO, TiO2, Mn203, K20, e
Na20, o que normalmente constituem um pequeno percentual da massa de
cimento. O autor chama atencédo para o fato de que o termo “compostos
secundarios” se deve principalmente a sua quantidade, ndo a sua importancia,
pois verificou-se que os 6xidos de sddio e de potassio afetam a velocidade de
ganho de resisténcia do cimento, por exemplo.

Tabela 2: Principais compostos do cimento Portland.

Nome do composto Composicao em oxidos Abreviatura
Silicato tricalcico 3Ca0.SiO2 CsS
Silicato dicélcico 2Ca0.SiO: C2S
Aluminato tricalcico 3Ca0.AlO3 CsA
Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0.Al;03.Fex03 C4AF

Fonte: (NEVILLE, 2016).

A notacao abreviada utilizada na quimica do cimento descreve cada 6xido
por uma letra: CaO = C; SiO2z = S; Al203 = A; e Fe203 = F. Da mesma forma, H20

no cimento hidratado é representado como H, e SOz, como S (NEVILLE, 2016).
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2.1.2 Cal

A cal, por sua vez, foi o aglomerante mais usado pelo homem antes do
surgimento do cimento Portland (AZEREDO, 2012). Ela é obtida a partir da
calcinagdo do calcario. Segundo Carvalho (2017) apud Soares (2018), o
processo de calcinacdo do calcario pode ocorrer em diversos equipamentos,
chamados fornos de calcinagéo, cuja decomposigao térmica resulta na formagao
da cal virgem (CaO) e no diéxido de carbono (CO2). Conforme Sathler (2018), a
cal virgem precisa descansar por no minimo 16 horas antes de ser utilizada,
apresentando ainda o risco de a hidratacdo ndo ser completa e acarretar trincas,
quedas e, em consequéncia, maior desperdicio na obra. Essa € uma das razdes
pelas quais a cal virgem preparada in loco tem sido substituida pela cal
hidratada.

A cal hidratada é definida pela ABNT NBR 7175 (2003a) como p6 obtido
pela hidratacdo da cal virgem, constituido essencialmente de uma mistura de
hidréxido de calcio e hidroxido de magnésio, ou ainda, de uma mistura de
hidréxido de calcio, hidroxido de magnésio e 6xido de magnésio. Ela tem
viabilizado a producédo de argamassas de cimento, cal e areia em uma unica
operacao de mistura, dispensando a fase de descanso da cal em mistura com
agua ou da argamassa intermediaria (RECENA, 2012). A sua hidratacao é feita
em hidratadores, com producéao continua ou batelada, onde ao se adicionar agua
transforma os 6xidos de calcio ou magnésio (MgO) em hidréxidos de calcio ou
magnésio (JOHN et al, 2014).

2.1.3 Agua

Quanto a agua, Recena (2012) diz que em pastas de cal ela viabiliza a
reacdo de carbonatacdo que ocorre com a liberacdo de agua para o0 meio
ambiente com reduc&o de volume na formag&o do carbonato de célcio. Quando
as pastas sédo de cimento Portland, o mesmo autor afirma que a agua se
apresenta de forma diferente, classificando-a em agua nao evaporavel, agua
evaporavel e agua capilar.

A &gua nao evaporavel é representada pela agua quimicamente
combinada a partir da ocorréncia das reagdes de hidratagéo do cimento
Portland e integra a estrutura dos cristais hidratados. E a quantidade
minima de agua necessaria para que ocorra a hidratacao do cimento,
0 que corresponde, dependendo das caracteristicas do cimento, a
relagbes agua/cimento entre 0,23 e 0,28. Considera-se nao evaporavel
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porque esta agua ndo pode ser removida por simples secagem
(RECENA, 2012).

A agua evaporavel é, ainda segundo Recena (2012), a que proporciona a

trabalhabilidade. De acordo com ele,

[...] 2 &gua encontra-se fixada a superficie sélida do aglomerante pela
ligacdo hidrogénio, servindo como meio de ligacao e transporte dos
ions liberados durante a dissolugdo das particulas do cimento ou
disponibilizando o hidroxido de célcio solubilizado a reacdo de
carbonatacdo. A agua, nesta condicdo, somente podera ser removida
por forte secagem a uma umidade relativa de 10 a 15%, determinando
forte retracdo na pasta.

No que diz respeito a 4gua capilar,

[...] durante o processo de evaporacdo, ou quando pressionada por
efeito da sedimentacao, por ser o constituinte de menor densidade,
ocorre sua movimentacdo no sentido de encontrar uma regidao de
menor pressao, a superficie da peca. Essa movimentacao ocorre pela
formagéo de uma rede de canais capilares durante o estabelecimento
do um fluxo hidraulico. A movimentacao desta agua sera tdo mais
intensa quanto menor a capacidade do aglomerado, argamassa ou
concreto, em reté-la no seu interior e quanto maior a quantidade de
agua empregada (RECENA, 2012).

E por esta razdo que Fiorito (2009) comenta que a resisténcia da pasta

(definida por Recena (2012) como a mistura de aglomerante, agua e ar

aprisionado) de cimento esta intimamente ligada a relagdo agua/cimento

segundo o grafico da Figura 1. Dessa forma, percebe-se que deve haver um

cuidado na dosagem da argamassa de modo a se obter um equilibrio entre a sua

trabalhabilidade e a sua resisténcia.

Figura 1: Comportamento da resisténcia da argamassa em funcao da relacao

Resisténcia

agua/cimento.

Y

Relagdo adgualcimento

Fonte: (FIORITO, 2009).

Quando o cimento é disperso em agua, o sulfato de calcio e os
compostos de célcio formados a alta temperatura tendem a entrar em
solucdo, e a fase liquida torna-se rapidamente saturada em varias
espécies de ions. Como resultado da interacdo entre célcio, sulfato,
aluminato e ions hidroxila, e dentro de poucos minutos da hidratagdo
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do cimento, comecam a aparecer cristais aciculares de
trissulfoaluminato de célcio hidratado, conhecido como etringita.
Poucas horas mais tarde, grandes cristais prismaticos de hidréxido de
célcio e pequenos cristais fibrosos de silicatos de célcio hidratado
comegam a preencher os espacgos vazios antes ocupados por agua e
as particulas de cimento em dissolucdo (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A essa fase de solidificagdo da pasta plastica de cimento, segundo Mehta
e Monteiro (2008), se utiliza o termo “pega”. O comego da solidificagdo, ponto no
tempo em que a pasta ndo € mais trabalhavel, € chamado de inicio de pega,
enquanto o tempo necessario para a pasta solidificar completamente denomina-
se fim de pega (MEHTA e MONTEIRO, 2008). A ABNT NBR 16607 (ABNT,
2018a) é a norma que rege o0 ensaio para a determinacao dos tempo de inicio e
de fim de pega, importante para que se tenha uma nocao de quanto tempo se
dispde para manusear a pasta a partir do momento em que houve a mistura do
cimento Portland com a agua.

2.1.4 Agregado

Lopes (2019) afirma que agregado é qualquer material granular natural ou
sintético, sem forma ou volume definidos. Ele destaca que os agregados de
origem natural sao encontrados de forma particularizada na natureza, enquanto
que os artificiais sao produzidos por algum processo industrial. Ainda segundo
Lopes (2019), por muito tempo se considerou esse material inerte, entretanto,
percebeu-se que a composicdo mineraldgica dos agregados poderia conter
substancias deletérias, prejudiciais a durabilidade do concreto. Pode-se estender
esse entendimento, portanto, também para as argamassas. Logo, os agregados
devem entdo ser o mais inerte possivel para que ndao gerem patologias no
revestimento ou assentamento de blocos feito com a argamassa.

A ABNT NBR 7211 (ABNT, 2009a) classifica os agregados miudos,
quanto as dimensodes, como aqueles que passam na peneira com abertura de
malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 150 um.

Neville (2016) afirma que € indubitavel que a forma das particulas do
agregado miudo influencia as propriedades da mistura, pois as particulas
angulosas exigem maior quantidade de &gua para uma determinada
trabalhabilidade. Porém, continua o autor, ainda nao existe um método objetivo

de medir e expressar a forma dessas particulas, mesmo que tenham sido feitas
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tentativas utilizando medicbes da darea superficial projetada e outras
aproximacdes geométricas.

Uma forma de analise das particulas dos agregados € através da sua
granulometria, uma operacao simples de classificar uma amostra de agregado
em fracOes, cada uma constituida por particulas de mesma dimenséo (NEVILLE,
2016). A ABNT NBR 7211 (ABNT, 2009a) rege o ensaio para a determinacao da
granulometria, realizado com peneiras de aberturas nominais predeterminadas
pela norma. A curva granulométrica é a representacao grafica das proporcoes
de material passante em cada uma das peneiras, o que facilita a interpretacéao

dos dados.
2.1.5 Aditivos

Os aditivos sdo compostos adicionados em pequena quantidade a
mistura, com a finalidade de melhorar uma ou mais propriedades da argamassa
no estado fresco e no estado endurecido, propriedades estas que serao
discutidas mais a frente, e a sua quantidade é expressa em porcentagem do
aglomerante (ABCP, 2002). Na Tabela 3 estao relacionados os principais tipos
de aditivos no mercado com as respectivas propriedades que sdo modificadas

com O seu uso.

Tabela 3: Tipos de aditivos e as propriedades modificadas na argamassa.

Sé&o utilizados para melhorar a trabalhabilidade da
argamassa sem alterar a quantidade de agua.
Reduzem a evaporacao € a exsudacao de agua da
argamassa fresca e conferem capacidade de
retencdo de 4gua frente a sucgéo por bases de
absorventes.

Formam microbolhas de ar, estaveis,
homogeneamente distribuidas na argamassa,
aumentando a trabalhabilidade e atuando em favor da
permeabilidade.

Retardam a hidratacido do cimento, proporcionando
um tempo maior de utilizaco.

Plastificantes

Retentores de agua

Incorporador de ar

Retardadores de pega

Aumentadores de

A Proporcionam a aderéncia quimica ao substrato.
aderéncia

Reduzem a absorgéo de agua da argamassa, mas
Hidrofugantes nao a tornam impermedvel e permitem a passagem
de vapor de agua.

Fonte: (ABCP, 2002).
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2.2 TRACO

Entende-se por traco de uma argamassa, conforme define a NBR 7200
(ABNT, 1998), a indicacao das proporcdoes de seus constituintes, geralmente
referida ao aglomerante principal. Segundo Fiorito (2009), o traco em peso daria
uma seguranga absoluta quanto a qualidade da argamassa e quantidades no
consumo e apropria¢ao de custos. Todavia, é impraticavel no canteiro de obras,
razao esta que faz com que tradicionalmente os tragos da argamassa sejam
indicados em volume.

Como bem analisado por Carasek (2010), diferentemente do que ocorre
atualmente com o concreto, para as argamassas ainda nédo se dispde, no
contexto nacional, de métodos totalmente consagrados e difundidos com a
finalidade de auxiliar a dosagem e preparo das mesmas. Todavia, pode ser
encontrado na literatura contribuicées por parte de pesquisadores para suprir
essa necessidade.

Isaia (2010 apud Santos, 2014, p. 40) diz que a ABNT NBR 7200:1982
em vigor até 1998 apresentava alguns tracos de acordo com o local de aplicacao
(Tabela 4).

Tabela 4: Tragos em fungdo do uso da argamassa.

Trago em volume

Tipo de argamassa Referéncias
cimento | cal areia
[ ti t NBR 7200
de aredesei\:uet:r::)eg :e fachada 1 2 Dati (ABNT,
P 1982)*
Alvenaria
em contato 1 0-1/4
!
com o solo 22523 x
Assentamento Alv. sujeita a (volumes
de alvenaria esforcgos de flexao 1 172 de };‘:S;%
estrutural Uso geral, sem 1 1 cimento
contato com solo + cal)
Uso restrito, ’ 2
interno/baixa resist.

* Norma antiga: a versdo atual 1998 ndo apresenta proporgoes de tragos.
Fonte: isaia (2010 apud Santos, 2014, p. 40).

2.3 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS

Para que a argamassa possa atender aos requisitos para os quais €

utilizada, faz-se necessario o cumprimento de alguns parédmetros de suas
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propriedades. Essas, por sua vez, consistem em propriedades no estado fresco
e endurecido.

As propriedades da argamassa no seu estado fresco estdo diretamente
ligadas a sua trabalhabilidade, manuseio e aplicacdo enquanto a mesma ainda
ndo iniciou o0 seu processo de endurecimento (AZEREDO, 2012). Quanto as
propriedades no estado endurecido, estdo ligadas com o seu desempenho ja
depois de findo o tempo de pega (AZEREDO, 2012).

2.3.1 Propriedades no estado fresco

A trabalhabilidade é a propriedade das argamassas no estado fresco que
determina a facilidade com que elas podem ser misturadas, transportadas,
aplicadas, consolidadas e acabadas, em uma condicdo homogénea (CARASEK,
2010). Para alcance desejado de tal propriedade, normalmente se adiciona agua
ou se faz uso de aditivos plastificantes.

A consisténcia é a propriedade que a argamassa apresenta de ter maior
ou menor facilidade de deformar-se sob agdo de cargas (DO O, 2004). Do O
(2004) ainda afirma que a influéncia da consisténcia se da pelo fato de a
argamassa no estado fresco antes da aplicacao prevenir a segregacao durante
seu transporte, bem como no agarramento a colher de pedreiro durante a etapa
de aplicagdo. Na argamassa recém aplicada, 0 mesmo autor comenta que sua
funcédo é impedir as deformacdes oriundas do seu peso préprio e da acgao da
gravidade, evitando, assim, o descolamento. A ABNT NBR 13276 (ABNT, 2005a)
apresenta o método para determinagdo do indice de consisténcia através do
espalhamento, parametro pelo qual é possivel se ter uma ideia da consisténcia
da argamassa.

A plasticidade, por outro lado, é a propriedade que uma argamassa possui
de manter a deformagéo, causada pela agédo de forgas externas, mesmo depois
de findas essas cargas, sem vir a se romper (DO O, 2004).

Carasek (2010) fala que outra propriedade importante em argamassas de
revestimento, também ligada a trabalhabilidade, € a adesao inicial, que consiste
na capacidade de unido entre a argamassa no estado fresco e o substrato. A
argamassa, ao ser lancada a parede, deve fixar-se imediatamente a superficie,
sem escorrer ou desprender, possibilitando o espalhamento e acomodacéao

correta da mesma.
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Baia e Sabbatini (2008) comentam acerca da propriedade conhecida por
teor de ar incorporado como a quantidade de ar existente em determinado
volume de amostra de material. Como discorre Carasek (2007), o teor de ar
incorporado melhora a trabalhabilidade, pois ao diminuir a massa especifica
reduz o esforco do operario no manuseio com a argamassa. Portanto, uma outra
alternativa para melhorar a trabalhabilidade das argamassas € a adi¢cdo de
aditivos incorporadores de ar.

Todavia Recena (2012) afirma que € preciso ressaltar que toda bolha de
ar que se situar na interface argamassa/substrato representara uma solucao de
continuidade diminuindo o contato da argamassa com o substrato. Portanto,
nesse sentido, o teor de ar incorporado atua de maneira negativa na resisténcia
de aderéncia da argamassa ao substrato. Deve-se, porém, fazer a ressalva de
que a ASTM C270 (ASTM, 2007) indica que 14% é valor maximo de o ar
incorporado de uma argamassa com cal no qual nao prejudica demasiadamente
a aderéncia a tracao.

A retencdo de agua € a propriedade que confere a argamassa a
capacidade de nao alterar seu comportamento reolégico que comprometa
propriedades de trabalhabilidade, mantendo-se aplicavel por um periodo méaximo
de tempo quando sujeita a solicitagdes que provoquem perda de agua seja ela
por evaporacdo, sucgdo do substrato ou reacdes de hidratagado (DO O, 2004).
Se a argamassa apresenta grande capacidade de retencao de agua, a perda da
agua de amassamento € lenta, sendo desencadeado simultaneamente ao
progressivo ganho de resisténcia (RECENA, 2012). Portanto, argamassas com
pouca capacidade de retencao de agua gerardo uma alta retracdo, o que fara
com que a argamassa apresente bastante fissuras.

A densidade de massa, também chamada de massa especifica, varia
com o teor de ar e com a massa especifica dos materiais constituintes
da argamassa, prioritariamente do agregado. Quanto mais leve for a
argamassa, mais trabalhavel sera a longo prazo, o que reduz o esfor¢o
do operario na sua aplicagéo, aumentando a produtividade ao final da
jornada de trabalho (CARASEK, 2010).

2.3.2 Propriedades no estado endurecido

A durabilidade, de acordo com a ABNT NBR 15575 (ABNT, 2013c), é a
capacidade da edificacdo ou de seus sistemas de desempenhar suas funcdes
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ao longo do tempo, considerando as condicbes de uso e manutencéo
especificas. A durabilidade das argamassas estda condicionada por suas
caracteristicas intrinsecas, pelas condicdes de agressividade do meio ao qual
esta exposta e pelo tipo de solicitacbes de natureza fisica e mecanica a que
estard submetida (RECENA, 2012). Ainda segundo Recena (2012), em
condigbes normais a durabilidade de uma argamassa de assentamento e
principalmente de revestimento estara intimamente ligada a presenca de

umidade e de sais sollveis passiveis de serem lixiviados.

A capacidade de absorver deformacdes, importante propriedade da
argamassa pelo fato desta funcionar em conjunto com diferentes tipos de
materiais, esta ligada ao seu médulo de elasticidade (CAMPOS, 2014). Este, por
sua vez, é definido por Mehta e Monteiro (2008) como a relacao entre a tensao
aplicada no material e a deformacéo reversivel. Desse modo, quanto maior for o
mddulo de elasticidade da argamassa maior sera sua capacidade de absorver
as tensdes a ela imposta sem se deformar de modo definitivo.

As argamassas também precisam apresentar resisténcias mecanicas
adequadas a sua utilizacao, com destaque para a resisténcia a compressao e a
tracao na flexao.

Com relagcdo as argamassas de assentamento, Carasek (2010) afirma
que estas devem adquirir rapidamente alguma resisténcia, bem como
desenvolver resisténcia adequada ao longo do tempo. Todavia, ndo sao
necessarios altos valores para garantir um bom desempenho da parede, pois as
argamassas influem pouco na resisténcia a compresséo da alvenaria, devido ao
estado multiaxial de tensdes ao qual a junta da argamassa esta submetida, em
funcao das restricoes de deformacdes laterais que os blocos impdem as juntas
(CARASEK, 2010).

Ja em argamassas de revestimento, as propriedades de resisténcia a
compresséo, tragdo e cisalhamento se tornam importantes para evitar fissuras,
que comprometem a permeabilidade e a estabilidade dos revestimentos.
Quando a resisténcia a tracao da argamassa for superior ao esfor¢co de tracao
determinado pela retracdo do material, ndo havera ruptura, ndo havera
fissuracao (RECENA, 2012).
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A ABNT NBR 13279 (ABNT, 2005c) estabelece o método para a
determinacao da resisténcia a tracdo na flexao e a compressao de argamassas
para assentamento e revestimento de paredes e tetos, no estado endurecido.

Na Tabela 5 sdo encontradas as classificagbes dadas pela NBR 13281
(ABNT, 2005d) para as argamassas de revestimento de paredes e tetos no que
diz respeito a resisténcia a compresséo, e na Tabela 6 as classificagdes sao
feitas quanto a resisténcia a tragao na flexao.

Tabela 5: Classificagdo das argamassas de revestimento de paredes e tetos quanto a
resisténcia a compressao.

Resisténcia a

Classe . Método de ensaio
compressao (MPa)

P1 <20

P2 1,5a3,0
P3 25a45

ABNT NBR 13279

P4 40a6,5
P5 55a9,0
P6 > 8,0

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005d).

Tabela 6: Classificagdo das argamassas de revestimento de paredes e tetos quanto a
resisténcia a tragao.

Classe Resisténcia a tracao Método de ensaio
na flexao (MPa)

R1 <1,5

R2 1,0a2,0
R3 1,5a2,7

ABNT NBR 13279

R4 2,0a3,5
R5 2,7a45
R6 >3,5

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005d).

Em todos os casos, para determinacao da classificacdo na sobreposicao
entre as faixas, deve ser considerado o desvio de cada ensaio. Caso o valor
figue no meio de duas faixas, adota-se a maior como classificacdo (ABNT,
2005b).

A aderéncia € a propriedade fundamental, no estado endurecido, para as

argamassas de revestimento, sem a qual o mesmo néo atendera a nenhuma de
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suas fungdées (CARASEK, 2010). O efeito da aderéncia mecénica pode ser
explicado pelo fato de a pasta penetrar o substrato através das rugosidades
presentes no mesmo, com posterior endurecimento, induzindo a coesao entre as
unidades pelo efeito do intertravamento (CAMPQOS, 2014). A propriedade
também é resultado de uma argamassa com boa capacidade de retencédo de
agua, propriedade pela qual evita desplacamentos da argamassa quando esta é
recentemente aplicada (CARASEK, 2010).

Carasek et al (2014) apud Campos (2014) comentam que a aderéncia se
relaciona com as caracteristicas e propriedades da argamassa e do substrato,
caracteristicas e qualidade da execugéo, idade do revestimento, e das condigdes
climaticas durante a aplicagéo e ao longo da vida util da argamassa. Na Figura
2 pode ser visto um esquema que representa as propriedades de cada um dos

elementos acima citados na influéncia da aderéncia da argamassa.

Figura 2: Fatores que influenciam na aderéncia das argamassas sobre os substratos.

materiais, reologia,
retencdo de agua...

Argamassa

sucgao de agua,

carbonatagéo, rugosidade,

grau de i porosidade,
hidratagao """ ADERENCIA umidade...
do cimento
'

condicdes de WeLLIEER Tecnica de pressao,

aplicagao, climaticas St fferramentas e

cura e servigo: equipamentos,

T, UR, vento... trabalhabilidade...

Fonte: (CARASEK et al, 2014, apud CAMPQOS, 2014).

Superficies muito lisas definirdo certamente sistemas de baixa resisténcia
de aderéncia, por melhor que possa ser a argamassa empregada (RECENA,
2012). Por esse motivo se faz importante que o substrato apresente certo grau
de rugosidade e porosidade. O preenchimento dos poros, com a pasta, garante
a formacado de pequenos insertos, como raizes ou como pregos, fixando
mecanicamente a porcdo de argamassa projetada ao substrato (RECENA,
2012).

Como ja4 mencionado, a capacidade de retencdo de agua também

contribui para que a argamassa apresente boa aderéncia. Nesse ponto, pode-se
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citar a temperatura como um fator importante na resisténcia final de aderéncia.
Para Lion et al (2005) apud Gasperin (2011), a temperatura, além de acelerar o
processo de endurecimento da argamassa, influencia na quantidade de agua
presente nas reagdes, pois, em funcdo da evaporagdo ocasionada pelo calor,
acelera a perda de agua podendo causar hidratacdo incompleta, mantendo os
graos de cimento anidros. Além da temperatura, outro fator climatico que
também influencia na evaporacdo, e consequentemente na capacidade de
aderéncia da argamassa, € a umidade relativa do ar, pois considerando a
argamassa em seu estado fresco estar saturada, a evaporag¢ao ocorre quando
ha um desequilibrio de umidade entre a argamassa e 0 meio ambiente
(CAMPQS, 2014). Dessa forma, pode-se concluir que quanto maior for esse
desequilibrio, como no caso de baixa umidade relativa do ar, maior sera a taxa
de evaporacgao da agua contida na argamassa.

Deve ser chamada atencdo para a cal como um importante constituinte
da argamassa que proporciona um bom ganho na resisténcia de aderéncia.

Carasek (2010) comenta que a cal, além de ser um material aglomerante,
possui, por sua finura, importantes propriedades plastificantes e de retencao de
agua. Dessa forma, afirma a autora, as argamassas contendo cal preenchem
mais facilmente e de maneira mais completa toda a superficie do substrato,
proporcionando maior extensao de aderéncia. A cal ainda melhora a durabilidade
da aderéncia devido a sua habilidade em evitar fissuras e preencher os vazios,
0 que é conseguido através da reacado de carbonatacdo que se processa ao
longo do tempo.

Ainda conforme Carasek (2010) a aderéncia deriva da conjungao de trés
propriedades na interface argamassa-substrato, sao eles: a resisténcia de
aderéncia a tracao, a resisténcia de aderéncia ao cisalhamento e a extensao de
aderéncia, ou seja, a propor¢cao entre a area de contato efetivo e a area total
possivel de ser unida. Destacando-se a resisténcia de aderéncia a tragao (RAT),
pode-se defini-la, segundo a NBR 13528 (ABNT, 2010), norma que rege o0 ensaio
de resisténcia de aderéncia a tracdo para revestimento de paredes de
argamassas inorganicas, por vezes chamado de ensaio de arrancamento, como
a maxima tensao que pode ser suportada por uma area limitada de revestimento,
na interface que esta sendo avaliada, quando submetido a um esforco normal de
tracao.
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2.4 POLIMEROS

Os polimeros “sdo macromoléculas caracterizadas por seu tamanho,
estrutura quimica e interagcbes intra e intermoleculares. Possuem unidades
quimicas ligadas por covaléncias, repetidas regularmente ao longo da cadeia
denominadas meros” (MANO E MENDES, 2015, p.3). Segundo Mano e Mendes
(2015) o numero de meros na cadeira do polimero caracteriza o grau de
polimerizagdo. O autor afirma que foi apenas em 1928 que a comunidade
cientifica reconheceu de maneira definitiva que os polimeros eram substancias
de elevado peso molecular.

Mano e Mendes (2015) ainda apresentam as varias formas de se
classificar os polimeros, as quais estao resumidas na Tabela 7. Destaca-se a
classificagdo de acordo com a origem, podendo ser naturais ou sintéticos, e
quanto ao numero de mondémeros envolvidos na cadeia macromolecular,
classificados como homopolimeros (que possuem apenas um tipo de mero ou
uma quantidade menor que 5% de outro comonémero) e copolimero (possui dois
ou mais tipos de meros).

Tabela 7: Classificacao de polimeros.

Critério Classe do polimero

e Natural

e Sintético

e Homopolimero

e Copolimero

e Polimero de adicao

Método de preparagéo do polimero e Polimero de condensacao

e Modificacdo de outro polimero
e Poli hidrocarboneto

Estrutura quimica da cadeia polimérica | e Poliamida

Origem do polimero

NUmero de monémeros

e Poliéster
e Sequéncia cabeca-cauda

Encadeamento da cadeia polimérica e Sequéncia cabecga-cabeca, cauda-

cauda
Configuragao dos atomos da cadeia e Sequéncia cis
polimérica e Sequéncia trans
e Isotatico
Taticidade da cadeia polimérica e Sindiotatico

e Atatico

e Termoplastico

e Termorrigido

e Borracha ou elastémero
Comportamento mecanico do polimero | e Plastico

e Fibra

Fonte: Mano e Mendes (2015).

Fusibilidade e/ou solubilidade do polimero
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Segundo Mano (2019) os polimeros podem ser produzidos por trés tipos
gerais de reacdo: a poliadicao, a policondensacao e a modificacdo quimica de
outro polimero. “Na poliadicdo, os monémeros quase sempre apresentam duplas
ligacdes entre atomos de carbono. Nao ha formacao de subprodutos e 0s pesos
moleculares podem atingir valores muito altos, ficando geralmente na ordem de
10° e 10% (MANO, 2019). “Na policondensagao, ha formagédo de subprodutos,
que precisam ser removidos do meio reacional. Os pesos moleculares sao
menores que 0s pesos dos polimeros obtidos por poliadicédo, ficando geralmente
na ordem de 10%” (MANO, 2019, p.60). “A modificacdo de polimeros resulta de
reacoes quimicas sobre polimeros ja existentes, sejam eles naturais ou
sintéticos” (MANO, 2019, p.60).

2.4.1 Politereftalato de Etileno (PET)

O Politereftalato de Etileno (PET) é definido como um “polimero
termoplastico, da familia do poliéster, considerado um dos plasticos mais
versateis da engenharia” (PEREIRA, 2016). Sua utilizagao remonta aos anos 40
do século passado, mais especificamente em 1941 quando John Rex Whinfield
e James Tennant Dickson, segundo Teixeira (2013), descobriram o material para
a producéo de fibras téxteis. Porém, relata o autor, foi apenas em 1973, quando
0 processo de injegao e sopro com biorientagdo foi desenvolvido por Du Pont,
gue se tornou viavel a introducao do PET na aplicacdo de garrafas. Atualmente
€ a sua principal aplicacdo, com destaque no uso em bebidas gaseificadas.

Sua obtencdo, conforme Mano (2019), é feita por meio da
policondensacdo. Algumas informacdes pertinentes sobre o PET podem ser
observadas na Tabela 8.

Tabela 8: Caracteristicas do Politereftalato de etileno.

HOOC-CeH4-COOH

Moné (HsC) (CHs) HO-CH2CH2-OH
ondémeros
Tereftalato de dimetila (sélido);  Glicol etilénico (liquido)
p.f.: 140 °C p.e.: 197 °C
Polimero -(O0C-CeH4sCOO-CH2CH2)n-

e Peso molecular: 4x104
e Cristalinidade: variavel; Tg 70-74°C; Tm: 250-270°C
Material termoplastico. Brilho. Alta resisténcia mecanica,

quimica e térmica. Baixa permeabilidade a gases.
Fonte: Mano e Mendes (2015).

Propriedades
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Onde Tg e Tm séo, respectivamente, a temperatura de transigéo vitrea e a
temperatura de fuséo cristalina.

A alta produtividade do PET, aliada com o seu longo tempo necessario
para biodegradacao, que segundo Duarte (2014) pode levar de 100 a 400 anos,
faz com que ele se torne um dos poluentes mais agressivos ao meio ambiente
que a industria mundial produz. Dessa forma, a sua reciclagem tem sido uma
das maiores reinvindicacdes feitas tanto pelos movimentos de ativistas
ambientais como pela propria populacdo aos setores publicos e industriais da
sociedade.

O Brasil, de acordo com a associagao brasileira da industria do pet
(Abipet), reciclou no ano de 2019 cerca de 55% das embalagens de PET
descartadas pela populacdo, o que equivale a 311 mil toneladas do material.
Esse valor mostra um crescimento de 12% em relacdo ao ano de 2018,
revelando que a reciclagem tem sido incentivada no pais. Todavia, ha ainda uma
necessidade grande de melhora nesse indice, visto que os 45% de PET néao
reciclados ainda representam um valor muito grande em termos de impacto
ambiental decorrente do descarte inadequado do produto. A Figura 3 ainda
mostra que ja houve em 2014 uma quantidade, em valores absolutos, de PET
reciclados maiores que a atual.

Figura 3: Percentagens de reciclagem das embalagens de PET descartadas pelos
consumidores entre 2014 e 2019.

abi petEs:. O | Censo da Reciclogem
A = | do PET no Braril
' 314 He% i o
31 .I -I A economia ) ze0 =18 25 /ob |
. 250 = embalagens
I I II circular descersudc%
toneladas acelera a e
- reciclagem ki
Volume de PET pds-consumo
reciclado em 2018 dO PET
FET pos-consumo
J ({em kibanfana) 2014 2015 20160 2017 2018 2019

Fonte: ABIPET (2019).
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Desse modo, percebe-se que, mesmo com a crescente quantidade de
PET sendo reciclado nos ultimos anos, hd ainda uma necessidade de mais
estimulos que proporcionem um aumento ainda mais eficaz na reciclagem do
material, promovendo assim um menor impacto ambiental gerado pela industria

do plastico.
2.5 ARGAMASSA COM AGREGADO POLIMERICO

Silva et al. (2014) destacam que a industria da construgéo, reconhecendo
a importancia das questdes ambientes, tem procurado solugdes capazes de
combinar crescimento econémico e a protecdo ao meio ambiente. Uma das
formas que vem sendo encontrada, como também destacado pelos autores, tem
sido a substituicao dos agregados naturais por agregados plasticos em materiais
cimenticios (argamassas ou concretos). Isso faz com que se diminuam o0s
impactos ambientais em duas frentes: na diminuicdo do descarte inadequado
dos residuos plasticos, e na reducdo do uso da matéria prima que constitui o
agregado natural, minorando dessa forma o impacto causado nos leitos dos rios
pela retirada da areia.

Os autores acima citados, portanto, avaliaram a resisténcia de aderéncia
a tracao em argamassas poliméricas com dois tipos de PET em substituicdo ao
agregado miudo convencional. Os agregados denominados PF foram
produzidos pela trituracao de residuos de garrafas PET com tamanhos variando
de 1 a4 mm, e os agregados PP foram produzidos nos tamanhos de 1 a 4 mm
aplicando um processo térmico ao PET triturado. A substituicdo foi feita em
volume, e somente na fracdo 1-2 mm. O valor da resisténcia de aderéncia da
argamassa de referéncia foi de 0,33 MPa, enquanto para uma substituicdo de
15% do agregado miudo por PET foram obtidos os valores de 0,21 MPa e 0,26
MPa para os agregados PF e PP, respectivamente. Os autores atribuiram o
comportamento as heterogeneidades microestruturais entre as argamassas € o
agregado plastico, especialmente na zona de transicdo interfacial, que
proporcionam uma ma conexao entre a matriz cimenticia e os agregados
plasticos.

Souza (2019), por sua vez, analisou os efeitos da adigcdo de
incorporadores de ar em 10 amostras diferentes de argamassas. Quando
analisou a resisténcia de aderéncia a tracao, obteve resisténcias acima de 0,30
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MPa em amostras com menos 15,63%, exceto uma, que apresentou teor de ar
incorporado de 8,39%, e foi classificada como A2 (com resisténcia de aderéncia
a tracao maior ou igual a 0,20 MPa e menor que 0,30 MPa) pela NBR 13281
(ABNT, 2005d). O proprio autor comenta que € normal, em ensaios de aderéncia,
se apresentar variagdes nos resultados, o que dificulta até mesmo conclusdes
quanto a essa propriedade. Argamassas com teores de ar incorporado acima de
15,63% enquadraram-se nos critérios de argamassa A1 (resisténcia de
aderéncia a tracao menor que 0,20 MPa) e A2.

O principal fator que apresentam os plasticos para que seja possivel o seu
uso na substituicdo de agregados miudos convencionais é o fato de serem
inertes, aproximando-se assim das caracteristicas recomendas para o0s
agregados utilizados em argamassas. Todavia, Monteiro (2017) percebeu, na
execucao de ensaios de compressdo, que o agregado plastico ndo aderiu a
pasta cimenticia, atribuindo esse comportamento a caracteristica hidrofébica do
plastico, que nao interagiu com os demais componentes da argamassa para
formar um composto homogéneo, analisando de maneira macroscopica.
Portanto, € necesséario serem realizados estudos do material na argamassa de
modo que viabilize com seguranca a sua insercdo na cadeia produtiva da

construcao civil.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados para desenvolvimento deste trabalho, foram:

e Agregado miudo: O agregado miudo, utilizado na pesquisa, sera do tipo
natural proveniente de jazida do leito do Rio Paraiba.

e Cimento: Cimento Portland CPII-Z 32.

e Cal: CARBOMIL CH-I.

e Agregado polimérico: O polimero utilizado foi do tipo triturado, obtido da
reciclagem de garrafas PET, classificado como plastbmero, e com a
denominacao de Politereftalato de Etileno, adquirido na industria DEPET
Reciclagem localizada no municipio de Campina Grande-PB;

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

Para efetivagao desta pesquisa seréo realizadas as etapas apresentadas
no Fluxograma da Figura 4.
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Figura 4: Fluxograma das etapas da pesquisa.

Selecao e Caracterizagaodos materiais

Agregado miudo { Cimento

Granulometria;
Massa especifica;
Massa unitaria.

Finura;
Massa especifica.

Estudo da dosagem e produgao de argamassa com substituicdo do agregado convencional por agregado
polimérico nos teores de 5,10, 15, 20 e 25%.

|

Ensaios no estado fresco ‘ { Ensaio no estado endurecido

Determinacao da densidade
de massa e teor de ar
incorporado

Obtencao da resisténcia de
aderéncia a tragao

3.2.1 Caracterizacao do agregado miudo

Os agregados foram caracterizados por meio da granulometria, massa
especifica real e massa unitaria. A granulometria € a distribuicdo dos didametros
dos graos do agregado e foi determinada segundo a NBR NM 248 (ABNT,
2003b). Com a granulometria, também foi possivel obter o médulo de finura, que
consiste na soma das porcentagens retidas acumuladas em massa, nas
peneiras da série normal, dividida por 100.

A massa especifica real representa a massa de uma unidade de volume,
sendo determinada com o uso de picndmetros, segundo prescreve a NBR NM
52 (ABNT, 2009b).
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A massa unitaria do agregado em estado solto € obtida pelo quociente da
massa pelo volume do recipiente em que se encontra, e sua determinacao
seguiu a NBR NM 45 (ABNT, 2006).

3.2.2 Caracterizacao do Cimento

O cimento foi caracterizado pela sua finura e massa especifica. A finura
do cimento é o percentual, em massa, de graos que ficam retidos na peneira n®
200. Sua determinacao foi feita segundo a NBR 11579 (ABNT, 2012).

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

3.2.3 Dosagem da argamassa

Foram executados painéis de embog¢o com trago 1:1:6 em volume, sendo
um para referéncia e outros com substituicdo do agregado miudo por polimero
nos teores de 5,10, 15, 20 e 25% sobre uma parede de alvenaria ja com
chapisco. O volume de agua utilizado foi definido como o necessério para dar a
trabalhabilidade para a execugéo do revestimento. A Figura 5 expde o modelo

de painéis executados.

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

Fonte: Dados da Pesquisa (2020).



36

Cada painel possuia dimensdes de 97 cm de altura, 85 cm de largura e
aproximadamente 2 cm de espessura. A proje¢ao da argamassa ao substrato foi
feita manualmente.

3.2.4 Densidade de massa e teor de ar incorporado

A obtencao da densidade de massa e do teor de ar incorporado seguiu 0s
procedimentos dados pela NBR 13278 (ABNT, 2005b).

Apoés o preparo da argamassa, com o auxilio de uma colher ou concha,
foram introduzidas por¢des da mesma em um recipiente cilindrico calibrado,
formando trés camadas. Em cada camada, foram aplicados 20 golpes ao longo
do perimetro da argamassa fazendo uso de uma espatula.

Terminada a execugdo de cada camada, promovida uma queda do
recipiente a uma altura de 3 cm. Rasou-se a superficie com o uso da espatula,
em duas passadas ortogonais entre si, em movimentos de vai-e-vem, com
inclinagdo de 45° com a superficie da argamassa, e entdo foi realizada a
pesagem e o registro da massa do molde com a argamassa, como mostrado na

Figura 6.

Figura 6: Afericao da massa do molde para a obten¢do da densidade de massa.

Fonte: Dados da Pesquisa (2020).

A densidade de massa € obtida pela relagdo entre a massa contida no
recipiente, e o volume do mesmo.
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O teor de ar incorporado (A) é obtido pela Equacéao (1):

A:100(1—di> (1)

t

Onde, d é a densidade de massa no estado fresco (g/cm?) e di é o valor

da densidade tedrica (g/cm3), obtida por meio da Equagao (2).
mg + Mygua

t—m
_SS + M3gya (2)

Sendo ms a massa da argamassa anidra, magua @ massa de agua que
compde a argamassa, e ys a massa especifica que, conforme a propria NBR
13278 (ABNT, 2005b) permite, € obtida segundo a NBR NM 52 (ABNT, 2009b).

3.2.5 Determinacao da resisténcia de aderéncia a tracao

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

O ensaio consiste em realizar, com auxilio de uma furadeira, cortes
circulares com 50 mm de didmetro, espagados 50 mm entre si e das
extremidades do revestimento, no painel até atingir a alvenaria visando a
afericdo da resisténcia de aderéncia a tragdo. Esses foram feitos a seco,
conforme pode ser visto na Figura 7. Como a prépria NBR 13528 (ABNT, 2010)
comenta, em nenhum caso o0 corte deve prejudicar a integridade do
revestimento, razdo pela qual se percebe um numero superior de cortes
realizados em relagédo ao efetivamente aproveitado na pesquisa devido ao fato
de que na menor das percepcoes de prejuizo da integridade da amostra, como
falha de colagem ou movimento brusco na execucao do corte, descartou-se o

uso da mesma de modo a obter um resultado mais préximo da realidade.

Figura 7: Cortes circulares utilizados no arrancamento dos corpos de prova: a)
argamassa de referéncia; b) argamassa com 5% da areia substituida por PET; c)
argamassa com 10% da areia substituida por PET.
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Fonte: Dados da pesquisa (2020).
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Em seguida, foram coladas pastilhas, por onde a argamassa foi
arrancada, sobre o revestimento cortado. Antes de ser feita a inser¢éo da cola,
foi realizada uma limpeza no painel com o objetivo de eliminar particulas soltas
que pudessem interferir no resultado do ensaio. Posteriormente fez-se o
arrancamento dos corpos de prova através das pastilhas com um equipamento
capaz de aferir a tensdo necessaria para arrancar o revestimento e que
garantisse a aplicacdo da carga de maneira centrada e ortogonal ao plano do
revestimento, conforme descreve a NBR 13258 (ABNT, 2010).

Para isso, utilizou-se um dinamémetro manual, conforme pode ser visto
na Figura 8, cuja leitura de tensdo aplicada é lida diretamente no visor do
equipamento (Figura 9). A aplicagdo da carga teve que ser constante até a
ruptura do corpo de prova.

Figura 8: Aplicacdo da tenséo de trag@o nos corpos de prova com o dinamémetro
manual.

Fonte: Dados da Pesquisa (2020).
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Figura 9: Visor do dinam&metro manual utilizado para leitura da tenséo de tragéo
aplicada nos corpos de prova.

Fonte: Dados da Pesquisa (2020).

A norma prescreve que sejam realizados 12 arrancamentos para a idade
de 28 dias no caso de argamassas mistas ou de cimento e areia, ou 56 dias no
caso de argamassas executadas com cal e areia. Dessa forma, o ensaio foi
realizado aos 28 dias contados apds a aplicagao da argamassa ao revestimento.

A forma de ruptura foi analisada conforme a Figura 10. A depender da
forma como o corpo de prova se romper, pode-se inferir se a resisténcia medida

pelo equipamento aferidor € a real ou esta sub mensurada.
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Figura 10: Formas de ruptura dos corpos de prova para a resisténcia de aderéncia a

tracao.
1
| Pastilha |
Cola mss 3
| ~Argamassa -
Chapist 3
[ Substrato |
Ruptura no Ruptura na interface Ruptura no
substrato substrato/chapisco chapisco
1 —1 1 1

AN OO OO

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

Fonte: NBR 13528 (ABNT, 2010).

No caso de ruptura na interface argamassa/substrato, substrato/chapisco
e chapisco/argamassa, o valor da resisténcia de aderéncia a tracao é igual ao
obtido no ensaio e apresentado por o sinal “igual” (=) antes do resultado. Nos
demais casos de ruptura apresentados na Figura 10 o valor de resisténcia de
aderéncia € maior do que o obtido, e é apresentado pelo sinal “maior que” (>)

também precedendo o valor obtido.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos ensaios de caracterizacao do cimento encontram-se na
Tabela 9 a seguir.

Tabela 9: Caracterizacdo do cimento

Propriedades | Finura (%) | Massa Especifica (g/cm3)
Resultados 2,84 2,91

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

A NBR 16697 (ABNT, 2018b) regulamenta que a finura do cimento CP II-
Z deve ser menor ou igual a 10%. Portanto, o cimento ensaiado atende a referida
prescricao.

Os resultados do ensaio de granulometria para a areia estao contidos na
Tabela 10 e a respectiva curva granulométrica apresentada no Grafico 1. Para o
PET, por sua vez, os resultados sdo mostrados na Tabela 11 e a curva
granulométrica no Gréfico 2.

Tabela 10: Granulometria da areia.

Material retido
Abertura Material Material Material passantf

(mm) | Peso (g) retido (%) | acumulado (%) da amosira total (%)
4,75 0,0 0,0 0,0 100,00

2,36 45,22 4,52 4,52 95,48

1,18 65,73 6,57 11,09 88,91

0,60 208,82 20,88 31,97 68,03

0,30 476,28 47,63 79,60 20,4

0,15 184,27 18,48 98,08 1,92

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Grafico 1: Curva granulométrica da areia e os limites superior e inferior utilizavel.
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Fonte: Dados da pesquisa (2020) e ABNT (2005c).
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Tabela 11: Granulometria do PET.

Abertura Material retido Material passante
(mm) | peso (g) Material Material da amostra total
9| retido (%) | acumulado (%) (%)

4,75 0,00 0,00 0,00 100,00
2,36 0,00 0,00 0,00 100,00
1,18 0,00 0,00 0,00 100,00
0,6 176,97 17,69 17,69 82,31
0,3 392,05 39,20 56,89 43,11
0,15 238,24 23,82 80,71 19,29

Fonte: Dados da pesquisa (2020).
Grafico 2: Curva granulométrica do PET e os limites superior e inferior utilizavel.
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Fonte: Dados da pesquisa (2020) e ABNT (2005c).

Os limites contidos no Grafico 1 e no Gréfico 2 sdo os superiores e
inferiores  utilizaveis estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2009a)
correspondentes a granulometria para agregados utilizados em concreto.

Como pode ser observado no Gréafico 1, a granulometria da areia se
adequa aos limites superior e inferior utilizavel. Por outro lado, a granulometria
do PET (Gréfico 2) encontra-se muito proxima ao limite inferior utilizavel, sendo
gue em alguns momentos chega a ficar inclusive abaixo do mesmo. Numa
situacao real, e considerando que a curva citada fosse para a areia, 0 material
seria inadequado ao uso. Porém, como se trata de uma pesquisa, e de uma
busca pela insercdo de um material alternativo, que, inevitavelmente, tem
caracteristicas diferentes da areia natural, sabendo que os limites da NBR 7211
(ABNT, 2009a) foram feitos levando em consideragéo a areia, o resultado para
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o PET é satisfatério, visto que boa parte da curva granulométrica, mesmo que
muito préximo ao limite utilizavel inferior, ainda encontra-se dentro dos
parametros de utilizacao, sendo, dessa forma, a norma observada apenas com
finalidade de comparagao.

Os resultados tanto para a areia como para o PET no que diz respeito ao
moédulo de finura, a massa especifica real e a massa unitaria podem ser
observados na Tabela 12.

Tabela 12: Caracterizagéo da areia e do PET.

Tipo de agregado Areia PET
Médulo de finura 2,25 1,55
Massa especifica real 1,76 1,45
Massa unitaria 1,4 0,54

Fonte: Dados da Pesquisa (2020).
Como ambos os modulos de finura resultaram em valores abaixo de 2,40,

eles sdo considerados, conforme indica a NBR NM 248 (ABNT, 2003),
agregados finos. ANBR 7211 (ABNT, 2009a) ainda afirma que a zona étima para
o médulo de finura varia entre 2,20 a 2,90; a zona inferior utilizavel, entre 1,55 a
2,20; e a zona superior utilizavel, entre 2,90 e 3,50. Portanto, a areia encontra-
se na zona 6tima para o moédulo de finura, e o PET, nesse caso, ainda
apresentaria caracteristicas admitidas pela norma, situando-se no limite da zona
inferior utilizavel.

E possivel também analisar, de acordo com os resultados mostrados na
Tabela 12, que o PET acaba sendo um material bem mais leve do que a areia,
especialmente quando no estado solto, situacdo na qual a massa unitaria da
areia € mais de 2,5 vezes maior.

Quanto a resisténcia de aderéncia a tracdo, a NBR 13749 (ABNT, 2013b),
que trata das especificacbes para revestimentos de paredes e tetos de
argamassas inorganicas, estabelece limites em funcdo de sua aplicacéo,

apresentadas na Tabela 13 a sequir.
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referéncia.

superiores aos da tabela acima, ou seja, 67% do total de amostras.

PET, respectivamente. Seus valores médios podem ser vistos no Grafico 3.

Tabela 14: Resultados individuais das amostras do ensaio de RAT — Traco de

Resisténcia de aderéncia a tracao (MPa) - Traco 1:1:6 (28 dias)

%asper | cp | Fes desdeineaa | - Forma e

1 > 0,42 Argamassa

2 > 0,46 Argamassa

3 > 0,36 Argamassa

4 > 0,37 Argamassa

5 > 0,41 Argamassa

0% 6 > 0,25 Argamassa
7 = 0,26 Substrato

8 > 0,41 Argamassa

9 > 0,28 Argamassa

10 > 0,38 Argamassa

11 > 0,39 Argamassa

12 > 0,28 Argamassa

Fonte: Dados da Pesquisa (2020).
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Tabela 13: Limites de resisténcia de aderéncia a tragcao (Rat) para embogo e camada

A norma preconiza que para um revestimento ser aceito, € necessario que

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

Os valores individuais de resisténcia de aderéncia a tracéo obtidos na
realizacao dos ensaios de que trata a pesquisa estdo na Tabela 14, Tabela 15,
Tabela 16, Tabela 17, Tabela 18, e Tabela 19 para a argamassa com traco de

referéncia, e com 5, 10, 15, 20 e 25% do agregado miudo sendo substituido por
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Tabela 15: Resultados individuais das amostras do ensaio de RAT — Trago com 5% do
agregado miudo sendo substituido por PET.

Resisténcia de aderéncia a tracao (MPa) - Traco 1:1:6 (28 dias)

%dePET | cP | MO8 o WPy | Ruptura
1 > 0,33 Argamassa
2 > 0,38 Argamassa
3 > 0,38 Argamassa
4 > 0,26 Argamassa
5 > 0,28 Argamassa
- 6 > 0,2 Argamassa
7 > 0,35 Argamassa
8 > 0,2 Argamassa
9 > 0,28 Argamassa
10 > 0,32 Argamassa
11 > 0,35 Argamassa
12 > 0,24 Argamassa

Fonte: Dados da Pesquisa (2020).

Tabela 16: Resultados individuais das amostras do ensaio de RAT —Tragco com 10%
do agregado miudo sendo substituido por PET.

Resisténcia de aderéncia a tracao (MPa) - Traco 1:1:6 (28 dias)

%dePET | cp | MO8 WP | Rupturs
1 = 0,24 Substrato

2 > 0,22 Argamassa

3 > 0,3 Argamassa

4 > 0,29 Argamassa

5 > 0,26 Argamassa

. 6 > 0,21 Argamassa

10% 7 > 0,23 Argamassa
8 = 0,27 Substrato

9 > 0,24 Argamassa

10 > 0,22 Argamassa

11 = 0,23 Substrato

12 = 0,24 Substrato

Fonte: Dados da Pesquisa (2020).
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Tabela 17: Resultados individuais das amostras do ensaio de RAT — Trago com 15%
do agregado miudo sendo substituido por PET.

Resisténcia de aderéncia a tracao (MPa) - Traco 1:1:6 (28 dias)

%dePET | cp | B Pa) | ‘Ruptura
1 = 0,23 Substrato
2 > 0,2 Argamassa
3 > 0,22 Argamassa
4 > 0,2 Argamassa
5 > 0,2 Argamassa
6 > 0,19 Argamassa

15%

7 > 0,22 Argamassa
8 > 0,22 Argamassa
9 > 0,21 Argamassa
10 > 0,2 Argamassa
11 > 0,22 Argamassa
12 > 0,21 Argamassa

Fonte: Dados da Pesquisa (2020).

Tabela 18: Resultados individuais das amostras do ensaio de RAT — Traco com 20%
do agregado miudo sendo substituido por PET.

Resisténcia de aderéncia a tracao (MPa) - Traco 1:1:6 (28 dias)

%dePET | op | B Pe) | ‘Ruptura

1 > 0,18 Argamassa

2 > 0,18 Argamassa

3 > 0,18 Argamassa

4 > 0,16 Argamassa

5 > 0,16 Argamassa

. 6 > 0,17 Argamassa
20% 7 > 0,16 Argamassa
8 > 0,17 Argamassa

9 > 0,18 Argamassa

10 > 0,18 Argamassa

11 > 0,18 Argamassa

12 > 0,18 Argamassa

Fonte: Dados da Pesquisa (2020).
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Tabela 19: Resultados individuais das amostras do ensaio de RAT — Trago com 25%

do agregado miudo sendo substituido por PET.

Resisténcia de aderéncia a tracao (MPa) - Traco 1:1:6 (28 dias)

%dePET | cp | Fo e WPe | Ruptura
1 > 0,16 Argamassa
2 > 0,14 Argamassa
3 > 0,14 Argamassa
4 > 0,16 Argamassa
5 > 0,16 Argamassa
6 > 0,12 Argamassa
25%
7 > 0,10 Argamassa
8 > 0,14 Argamassa
9 > 0,12 Argamassa
10 > 0,12 Argamassa
11 > 0,16 Argamassa
12 > 0,14 Argamassa

Fonte: Dados da Pesquisa (2020).

Grafico 3: Resisténcia média de aderéncia a tragdo para as argamassas ensaiadas.
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Fonte: Dados da Pesquisa (2020).

A tendéncia de diminuigdo da resisténcia a medida em que se aumenta o

teor de PET na argamassa, como pode facilmente ser observado no Grafico 3

acima mostrado, revela que o PET influi negativamente na resisténcia de
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aderéncia a tragao, concordando com os resultados encontrados na pesquisa de
Silva et al (2014). Em vista da proximidade dos resultados obtidos na presente
pesquisa com os dos autores citados (0,33 MPa para a argamassa de referéncia
e 0,21 MPa para a argamassa com 15% de PET triturado em substituicdo do
agregado miudo convencional), pode-se também atribuir o comportamento as
heterogeneidades microestruturais entre as argamassas e o agregado plastico,
especialmente na zona de transi¢ao interfacial, que proporcionam uma ma
conexao entre a matriz cimenticia e os agregados plasticos

Comparando os dados obtidos, levando em consideracdo apenas as
médias, com os limites requeridos pela norma, percebe-se que a argamassa cujo
teor de PET em substituicdo do agregado miudo equivale a 5% apresentou a
resisténcia limite para aplicacao em revestimento externo, valor este que nao foi
atendido para os demais teores. Todavia enquadraram-se no requisito para
aplicacdo em revestimentos internos (desde que o acabamento seja pintura ou
sirva de base para o reboco) as argamassas com teor de até 15% de PET,
ficando abaixo da exigéncia feita pela ABNT as argamassas com teores de PET
de 20 e 25%.

Se for levado em conta o procedimento padrdo da NBR 13749 (ABNT,
2013b), que exige pelo menos 8 (oito) das amostras com resisténcia acima dos
valores expostos na Tabela 13 para serem aceitos, apenas a argamassa de
referéncia poderia ser aplicada em revestimento externo, enquanto todas as
outras se limitariam a aplicacdo em revestimento interno, exceto, obviamente, as
argamassas com teor de 20 e 25% de PET na composi¢do do agregado miudo.

O Gréafico 4 apresenta os resultados encontrados para a relagdo
agua/aglomerante, necessario para dar uma boa trabalhabilidade na argamassa,
obtidos por meio do ensaio de consisténcia, regularizado pela NBR 13276
(ABNT, 2005a), juntamente com seus respectivos valores de espalhamento na
mesa. Optou-se por utilizar a edicao de 2005 por indicar o indice de consisténcia
padrao de 255 £ 10 mm.
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Grafico 4: Relacdo agua/aglomerante e espalhamento da argamassa.
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Fonte: Dados da Pesquisa (2020).
A diminuicdo na relacdo agua/aglomerante até o teor de 15% de

substituicdo do agregado natural por agregado polimérico pode ser associado ao
bom empacotamento resultante da composicao obtida, causado pelo fato de os
graos de PET serem bem mais finos do que os da areia, que pode ser
comprovado comparando os médulos de finura da areia (2,25) e do PET (1,55)
na Tabela 12. Neville (2016, p.188) afirma que a trabalhabilidade melhora
quando existe um excesso de pasta em relagdo a necessaria para o0
preenchimento dos vazios entre os graos da areia. Dessa forma, um agregado
com bom empacotamento, quando comparado com um que nao o tenha, exige
menos pasta para obter a mesma trabalhabilidade na argamassa, e, portanto, no
caso da pesquisa realizada, menos agua, visto ser a quantidade de cimento e
cal a mesma nos diferentes tragos utilizados. Com isso, a medida em que se
adiciona PET ao agregado miudo natural os seus graos ocupam 0s vazios que
anteriormente seriam preenchidos pela agua.

Ja o aumento da relacao agua/aglomerante observado nos teores de 20
e 25% pode ter acontecido pelo fato de o agregado com teor proximo a 15%
apresentar seu melhor grau de empacotamento, a partir do qual se comeca a
haver um excesso de PET que ndo ira mais ocupar os vazios deixados pela
areia. Com isso, comega a se destacar a granulometria fina resultante da uniao
de ambos os agregados devidos as caracteristicas do PET. Como afirma Neville
(2016, p. 163), a area superficial do agregado determina a quantidade de agua
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necessaria a molhagem de todos os sélidos. Portanto, quando mais fino for o
agregado miudo, maior é a area superficial do agregado e mais agua é
necessaria para que essa molhagem aconteca, de modo que proporcione uma
melhor trabalhabilidade, o que leva a um aumento na relacdo agua/aglomerante.

Isso também pode ser percebido ao se observar o trabalho de Du6 (2017),
onde a relacdo agua/cimento diminuiu de 1,29 referente a amostra de referéncia
para 1,25, 1,17 e 1,07 para as amostras contendo 5, 15 e 30% de PET em
substituicdo do agregado miudo, respectivamente. As amostras de agregado
miudo natural e polimérico usadas pela autora evidenciaram comportamento
granulométrico oposto ao da presente pesquisa: 0 agregado miudo natural
apresentou granulometria fina, em alguns momentos até abaixo do limite inferior

utilizavel, (Grafico 5); e o PET, granulometria mais grossa (Gréfico 6).

Grafico 5: Curva granulométrica do agregado miudo natural usado por Dué (2017).
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Fonte: Du6 (2017).
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Grafico 6: Curva granulométrica do agregado reciclado de PET usado por Du6 (2017).
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Isso significa que a medida em que se substituiu o0 agregado miudo natural
por agregado polimérico, a composicdo resultou num agregado com
granulometria cada vez mais grossa, portanto, com area especifica menor,
resultando numa relacdo agua/cimento também menor.

No caso da pesquisa de que trata esse trabalho, as argamassas com 0s
primeiros teores de agregado miudo ndo aumentaram a relagcdo agua/cimento
pelo fato de ser o PET quem ocupou o0s espagos vazios, que por apresentar
superficie hidréfuga, fez prevalecer o bom empacotamento da mistura em
detrimento da area especifica, diferentemente da pesquisa de Du6 (2017), em
que quem ocupara 0s vazios eram 0s graos de areia, que tendem a absorver a
agua, portanto a area é quem se destacou. O efeito da superficie especifica sé
se tornou impactante nas amostras do presente trabalho no momento em que o
agregado polimérico j& ndo melhorava o empacotamento do agregado
resultante, proporcionando assim somente uma maior quantidade de finos na
COMpOSIcao.

Feita essa observagdo, contribui de maneira importante para o
enfraquecimento da pasta, e consequentemente para a diminuicdo da
resisténcia de aderéncia a tracdo, a propriedade hidrofébica da superficie do
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PET. Conforme afirma Juca (2017), cujo trabalho visa avaliar o tratamento
térmico na superficie das fibras de PET e sua influéncia nas propriedades
mecanicas, por apresentar grande cadeia polimérica e a permeabilidade estar
ligada ao peso molecular do elemento, o politereftalato de etileno torna-se um
poliéster altamente impermeavel com superficie extremamente lisa e estanque.

O agregado formado por PET apresentando esse comportamento,
permite que a agua que anteriormente seria absorvida pela a areia se transforme
em agua de amassamento. Isso demonstra uma diminui¢cdo da capacidade de
retencdo de agua da argamassa, e segundo Recena (2012), o perfeito
estabelecimento da microancoragem da argamassa esta condicionado, dentre
outras caracteristicas, a capacidade de retencao de agua da pasta, ja que o que
deve ser absorvido para a formacao do prego (pequenos insertos) é pasta e
nunca somente agua, 0 que aconteceria caso nao houvesse, por parte da
argamassa, capacidade de reter agua. Portanto, nas argamassas ensaiadas, a
agua de amassamento em excesso enfraqueceu a pasta, 0 que proporcionou
uma succ¢ao maior de agua por parte dos poros do substrato, quando comparado
com a argamassa de referéncia, levando assim a diminuigdo na resisténcia de
aderéncia a tracao.

Com esse raciocinio, € notado que as argamassas com teor acima de
15% tém ainda outro agravante na diminuigcdo da resisténcia de aderéncia a
tracdo, pois além da superficie hidréfuga do PET aumentar a agua de
amassamento, a prépria relacdo agua/aglomerante também aumentou,
enfraquecendo ainda mais a pasta.

No que se refere ao teor de ar incorporado e a densidade de massa, tem-
se os resultados do Gréfico 7.
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Grafico 7: Densidade de massa e teor de ar incorporado.
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Fonte: Dados da Pesquisa (2020).

Pelo Grafico 7 percebe-se que o maior teor de ar incorporado nas
argamassas utilizadas na pesquisa foi de 4,43%, valor bem menor do que os
14% de maximo teor de ar incorporado indicados pela ASTM C270 (ASTM, 2007)
para que nao influencie negativamente a resisténcia de aderéncia a tragéo, o
que, aliado com os resultados do estudo de Souza (2019), leva a concluir que
esse parametro pouco influenciou nos resultados de resisténcia de aderéncia a
tracdo, o que também se observa no fato de o teor de ar incorporado ter
diminuido nas argamassas com 20 e 25% de PET, quando comparado com a de
15%, e mesmo assim a aderéncia continuou diminuindo.

Ainda analisando o Grafico 7, nota-se que a substituicdo da areia por PET
na argamassa diminuiu a densidade de massa da mesma, chegando a uma
proporcdo de até 10,2% menor para a argamassa com 25% de PET. Isso
significa que a argamassa fica mais leve, e consequentemente mais trabalhavel,
visto exigir menor esfor¢o na aplicacdo. Todavia, percebeu-se uma fraca adesao
inicial da mesma ao substrato, o que exigiu um esforgco maior do pedreiro para a
sua aplicacdo. Esse comportamento mais uma vez pode ser atribuido a
superficie lisa do agregado polimérico. Desse modo, a reducdo na densidade de
massa ofereceu uma baixa contribuicdo para um melhoramento nas
caracteristicas da argamassa.

Diante do que foi exposto, é valido ainda destacar que no painel de

referéncia apenas uma das amostras teve seu arrancamento no substrato, e
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todas as outras rupturas ocorreram na argamassa; No painel cuja argamassa foi
preparada com 10% de substituicdo do agregado miudo por PET, foram quatro
amostras que romperam no substrato; e no painel com 15% de PET, apenas
uma amostra rompeu também no substrato. Todos os ensaios executados no
painel com 5% de PET obtiveram rompimento na argamassa, assim como no
caso das argamassas com 20 e 25%. Portanto, como a prépria NBR 13528
(ABNT, 2010) afirma, sendo as rupturas predominantemente ocorridas na
argamassa, a resisténcia de aderéncia a tracao é superior a medida.

Além disso, cabe também mencionar o que foi mostrado por uma pesquisa
realizada por Carasek et al (2017), onde foi feita uma analise de varios resultados
de aderéncia a tragcao em obras nas cidades de Goiania e Brasilia, evidenciando
qgue, na pratica, os valores de resisténcia de aderéncia a tracdo nem sempre
atendem as exigéncias da norma, ainda mais quando se trata de revestimentos
cujo substrato é composto por blocos ceramicos, onde a média para
revestimentos internos e externos foi de 0,22 e 0,21 MPa, respectivamente.
Quando a analise buscou também avaliar a exigéncia requerida pela NBR 13749
(ABNT, 2013b) no que diz respeito a proporcao de amostras que devem
apresentar valores de tensado resistente acima do minimo estabelecido (oito
amostras em um grupo de 12), as propor¢des de resultados que atenderam aos
requisitos exigidos foram ainda menores, tendo como percentual de amostras
aprovadas consistindo em 45% e 18% para revestimentos internos e externos,
respectivamente. Nessa ultima avaliagéo, ndo se distinguiu o tipo de substrato,
apresentando resultados de maneira mais geral.

Desse modo, o valor da resisténcia de aderéncia a tracao exigido pela
norma, avaliam os autores, possivelmente, é muito alto, apontando para uma
necessidade de reavaliacdo dos parametros indicados. Com isso, percebe-se
gue os resultados obtidos para as percentagens de substituicdo de areia por
agregado polimérico a partir da presente pesquisa sao satisfatérios, tanto por
atenderem aos limites impostos pela norma como também por esses valores

estarem, provavelmente, superavaliados.



55

5. CONSIDERACOES FINAIS

Através da presente pesquisa, foi possivel concluir que a substituicdo de
agregado miudo natural por agregado miudo polimérico diminui a resisténcia de
aderéncia a tracao, sendo associado a impermeabilidade da superficie do PET,
que promoveu um aumento de agua de amassamento na argamassa, as
heterogeneidades microestruturais entre as argamassas € o agregado plastico,
e, no caso da presente pesquisa, a granulometria muito fina do agregado
polimérico quando os teores de substituicdo de areia por PET ultrapassam 15%.

Todavia, tal diminuicao na resisténcia de aderéncia a tracdo, nao implica
em impedimento para a utilizagdo da argamassa em revestimentos externos,
para um teor de até 5% de substituicao, e em revestimentos internos, para os
demais teores de até 15%, visto que atenderam aos limites normativos. Acima
disso, a argamassa nao é adequada para uso em revestimento.

Olhando sob o ponto de vista ambiental, conclui-se também que a solucéo
que apresenta o presente trabalho torna-se bastante eficiente, visto que a
introducé@o do PET na cadeia produtiva da argamassa reduz bastante o impacto
gerado pelo descarte do material, agrega valor ao mesmo, € ndo compromete a
argamassa de modo que a torne inutilizavel para os teores de até 15% de PET
na composicao do agregado miudo.
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