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RESUMO

Objetivou-se pelo presente estudo avaliar a utilizacdo de particulas de
polietileno de alta densidade (PEAD) micronizado, como alternativa aos agregados
naturais da argamassa de cimento. Avaliaram-se as propriedades do estado fresco e
endurecido da argamassa de cimento, brita e areia, sendo esta tomada como
referéncia e com a substituicdo em volume nos percentuais de 5%, 10%, 30% e 50%
por particulas de PEAD micronizado, mantendo-se a relacdo dgua/cimento em todos
0s tragos.

Produziram-se doze corpos de provas de cada composicdo e aos 7, 14, 21 e
28 dias foram desenformados trés corpos de provas de cada composicdo onde
realizaram-se ensaios de compressao axial, ensaios para a determinacéo da absorcao
de agua e indice de vazios, por meio de imersdo e MEV (Microscopia Eletrénica de
Varredura) onde produziram-se imagens de alta resolu¢cdo de uma superficie de

amostras de cada composicgéo.

Em todas as idades (7, 14, 21 e 28 dias) verificou-se que a resisténcia da
compressado axial da composi¢cdo de 5% com agregado PEAD, apresentou o melhor
resultado de todas as outras composi¢0es atingindo um valor de 25,25 MPa na idade
de 28 dias.

Nos ensaios de absor¢ado de agua observou-se que a composi¢ao sem a adi¢ao
do PEAD (0%) foi a que absorveu mais agua prevalecendo também na média e no
desvio padrédo (7,06%). Os corpos de prova que absorveram pouca agua foram os da

composicao de 30% prevalecendo também na média e no desvio padréao (5,08%).

Para o indice de vazios observou-se que a composicdo de 50% do corpo de
prova um foi a que apresentou um indice de vazios (Iv) mais baixo (10,46%) em
relacéo ao corpo de prova dois prevalecendo este valor mais baixo também na média

e no desvio padréo (11,91%).

Nas imagens de alta resolucédo, em MEV, das superficies das amostras de cada
composicdo, observou-se que as particulas do PEAD micronizado aparecem com

mais intensidade na composicao de 50% onde a mistura ficou mais homogénea.



Os objetivos deste trabalho foram alcancados, pois conseguiu-se um aumento
na resisténcia axial da composicao de 5% de 21,72% a mais na idade de 7 dias em
relacdo ao corpo de prova que néo obteve a adicdo do PEAD o qual foi tomado como

referéncia.

Palavras-chave: Polietileno alta densidade, micronizado, concreto, reciclagem.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the use of micronized high density
polyethylene (HDPE) particles as an alternative to the natural aggregates of cement
mortar. The properties of the fresh and hardened state of the mortar of cement, gravel
and sand were evaluated, being this one taken as reference and with the substitution
in volume in the percentages of 5%, 10%, 30% and 50% for particles of micronized
HDPE, maintaining the relation water / cement in all the traces.

Twelve test bodies of each composition were produced and at 7, 14, 21 and
28 days, three test bodies of each composition were deformed for axial compression
tests, water absorption tests and voids index , by means of immersion and SEM
(Scanning Electron Microscopy) where high resolution images of one surface of
samples of each composition were produced.

At all ages (7, 14, 21 and 28 days), it was found that the axial compression
strength of the 5% composition with HDPE aggregate showed the best result of all
other compositions reaching a value of 25.25 MPa at age of 28 days.

In the water absorption tests it was observed that the composition without the
addition of HDPE (0%) was the one that absorbed more water, also prevailing in the
mean and standard deviation (7.06%). The specimens that absorbed little water were
those of the composition of 30% also prevailing in the mean and standard deviation
(5.08%).

For the void index, it was observed that the composition of 50% of test
specimen one was the one with the lowest index of voids (IV) (10.46%) in relation to
the body of evidence two, with this lower value also in the mean and standard deviation
(11.91%).

In the high-resolution images, in MEV, of the sample surfaces of each
composition, it was observed that micronized HDPE particles appear more strongly in
the composition of 50% where the mixture became more homogeneous.

The objectives of this work were achieved, as an increase in the axial
resistance of the composition of 5% of 21.72% more was achieved at the age of 7 days
in relation to the test body that did not obtain the addition of the HDPE which was taken
as reference.

Key words: High density polyethylene, micronized, concrete, recycling.
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1. INTRODUCAO

O problema do acondicionamento de residuos soélidos em todo o mundo € uma
guestao preocupante, pois depende de grande empenho por parte da sociedade, para
tentar soluciona-lo. A producao de lixo nos paises industrializados € inquietante, uma

vez que cada pessoa produz uma certa quantidade de lixo todos os dias.

O bem-estar e o conforto ocasionados a partir da Revolugdo Industrial
proporcionaram um aumento consideravel de material descartado, ocasionando
acréscimo da quantidade de residuos gerados e ndo utilizados pelo homem, muitos
deles trazendo riscos ao meio ambiente e a saude humana [1]. No Brasil a situacao
nao é diferente, considerando que ainda ha muito a ser feito em relagéo a deposicéo
dos residuos sélidos pois 75% das cidades brasileiras ainda dispdem seus residuos

sé6lidos em lixdes.

Muitos residuos sélidos vao parar diariamente nos lixées, sendo jogados e
descartados em locais inadequados, ou até mesmo eliminados de maneira impropria
[1]. Entre varios tipos de materiais encontrados no meio destes pode-se destacar a
grande quantidade de polimeros (residuos plasticos), estes que poderiam ser

facilmente reciclados e, assim, proporcionar uma melhoria ambiental [1].

Vérios tipos de polimeros podem ser corretamente descartados e, assim,
reciclados. Dentre eles, os frascos e garrafas para uso alimenticio/hospitalar,
cosmeéticos, bandejas para micro-ondas, filmes para audio e video, fibras téxteis,
embalagens para detergentes e 6leos automotivos, sacolas de supermercados,
garrafeiras, tampas, tambores para tintas, potes para iogurtes, sorvetes, doces,
frascos, bandejas de supermercados, geladeiras (parte interna da porta), pratos,
tampas, aparelhos de barbear descartaveis, brinquedos, solados, autopecas,

chinelos, pneus, acessorios esportivos e nauticos.
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2. OBJETIVO

O presente estudo tem por objetivo avaliar a utilizacdo de particulas de
polietileno de alta densidade (PEAD) micronizado como alternativa aos agregados
naturais da argamassa de cimento, por possuir vantagens como baixo peso

especifico, resisténcia a deterioracao e a corrosao.

Espera-se que:
a) Tenha um aumento na resisténcia axial.
b) A adicdo de PEAD micronizado seja benéfica as propriedades da argamassa
melhorando o seu desempenho.
c) Tenha uma maior densidade.

d) Possa contribuir em algumas aplicacdes na Engenharia Civil

Almeja-se que este estudo apresente resultados positivos e significativos, e que
possa também contribuir com uma gama de vantagens em aplicacdes estruturais na
Engenharia Civil onde pode-se estar substituindo a argamassa utilizada atualmente
pela argamassa agregada com o PEAD micronizado na producdo de blocos, em
pavimentagfes, em revestimentos de lajes pré-moldadas, em fachadas, ruas,
calcadas, elementos pré-moldados, pisos, concreto projetado, estruturas de concreto

em tdneis e tubos de concreto.
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3. JUSTIFICATIVA

Todos os dias milhares de toneladas de materiais sdo desperdicados pelas
industrias e em nossas casas. A aparente solugdo para estes problemas € a
reciclagem, buscando reduzir a quantidade de residuos depositados todos os dias em

NOSSO0Ss aterros, e otimizando 0 uso de N0SS0S recursos naturais.

Conquanto aos plasticos, eles ocupam a segunda colocagéo na quantidade de
residuos solidos descartados no Brasil, nos dias atuais o impacto de quaisquer
residuos no meio ambiente é uma realidade que ndo apenas visa atender as normas
e leis regulamentadoras, mas também em contribuir de forma direta, portanto o

reaproveitamento de materiais reciclados se faz necessario.

A cadeia produtiva dos plasticos contribui decisivamente para o
desenvolvimento sustentavel, ajudando na conservacdo dos recursos naturais,
melhorando a qualidade de vida das pessoas e contribuindo para o crescimento
econdmico. Custos competitivos, facilidade de instalagéo e baixa manutencéo tornam
os plasticos perfeitamente adequados para o atendimento das necessidades basicas:

habitacdo, saneamento, suprimento de agua e saude.

A reciclagem de plastico comecou a ser realizada pelas préprias industrias,
para o reaproveitamento de suas perdas de producdo. Quando o material passou a
ser recuperado em maior quantidade, separado do lixo, formou-se um novo mercado,
absorvendo modernas tecnologias para possibilitar a producdo de artigos com
percentual cada vez maior de plastico reciclado.

Este estudo apresenta resultados positivos e significativos e espera-se que
possa também contribuir com uma gama de vantagens em aplicacdes estruturais na
construcédo civil e obras de infraestrutura onde pode-se substituir a argamassa

utilizada atualmente pela argamassa agregada com o PEAD micronizado.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1.0s residuos solidos urbanos e os problemas ambientais

As pessoas costumam associar a palavra lixo a sujeira, imundice, restos.
Derivada do latim lix (cinza), o lixo tecnicamente € conhecido como “Residuo Soélido
Urbano” (RSU) [1]. Até o comeco da Revolucdo Industrial nosso lixo era composto
basicamente de restos e sobras de alimentos, e de restos dos produtos
manufaturados da época, a partir dessa era ele passou a considerar todo e qualquer
material descartado e rejeitado pela sociedade.

Um dos problemas ambientais das cidades contemporaneas € a geracao
excessiva de Residuos Solidos Urbanos (RSU), as sobras da civilizagdo, o
desperdicio. A quantidade crescente de residuos solidos gerados nas mais diversas
atividades humanas, seja nas residéncias, nos comércios, nos Servicos e nas
manutenc¢des das cidades tem sido causada pelo modelo atual de desenvolvimento
econdmico, pelo crescimento acelerado da populagéo e sua concentracdo em cidades
e, também, pela mudanca de padrdo de consumo ocorrida nas ultimas décadas.

4.2. COMPREENDENDO E CONCEITUANDO OS RESIDUOS SOLIDOS

Importante, aqui, compreender o conceito de residuos sélidos. A NBR-10004

(2004) [2] define residuos sdlidos como:

Residuos nos estados sélido e semissélido, que resultam de
atividades da comunidade, de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricao.
Consideram-se também residuos sélidos os lodos provenientes
de sistemas de tratamento de &gua, aqueles gerados em
equipamentos e instalacdes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos, cujas particularidades tornem inviavel o
seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpo d"agua, ou
exijam solucdes técnicas e economicamente inviaveis em face

da melhor tecnologia disponivel.
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Classificacao de residuos sélidos considerada de outra forma [3].

A classificacé@o dos residuos envolve a identificagdo do processo
ou atividade que lhes deu origem e de seus constituintes e
caracteristicas, e a comparacdo destes constituintes com
listagens de residuos e substancias cujo impacto a saude e ao
meio ambiente é conhecido, devendo ser a identificacdo dos
constituintes criteriosa e estabelecida de acordo com as

matérias-primas, 0s insumos e o processo que lhe deu origem.

Embora a maioria dos domicilios e demais geradores de RSU esteja ciente dos
riscos do descarte inadequados destes residuos para o0 meio ambiente, bem como
das alternativas para atenuar os impactos negativos decorrentes da degradacao
ambiental, na sua grande maioria, aceita a convivéncia com 0s agravos observados,

assumindo frequentemente uma atitude apética em face da existéncia do problema.

Dito isso, cabe aqui uma contextualizacdo histérica dos principais
acontecimentos mundiais, referentes ao assunto em questdo, procurando mostrar

tanto as altera¢des socioambientais trazidas pela modernidade.

4.3.0s Problemas Ambientais do Descarte Incorreto dos Residuos Sélidos

Os residuos solidos nado tratados, por sua disposicdo incorreta, acabam
contaminando as aguas do lencol freatico, além de outros problemas sanitarios
ambientais. Deve-se lembrar que boa salde requer ndo apenas acesso a tratamento

médico, mas também um meio ambiente natural e social saudaveis.

Mesmo quando ha minimizacédo, algum residuo sempre resta. Mesmo depois
de tratadas, todas as descargas produzem algum impacto residual no meio ambiente
gue as recebe. Por isso a importancia da reciclagem para minimizar os problemas

ambientais.
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4.4. Areciclagem do polimero como solucao para a melhoria ambiental

Reciclar é “economizar energia, poupar recursos naturais e trazer de volta ao
ciclo produtivo o residuo que seria jogado fora, para que o mesmo seja usado

novamente como matéria-prima” [4].

A crescente sensibilizacdo para a area ambiental tem contribuido para o
aumento da preocupacdo com a eliminacdo dos residuos gerados pelos processos
industriais. A gestdo dos residuos solidos é uma das principais preocupacdes
ambientais do mundo. Com a escassez de espaco para aterros e devido ao crescente

custo, a utilizacédo de residuos tornou-se uma alternativa atraente para sua eliminacéo

[5].

A disposicao inadequada de materiais industrializados gera grandes impactos
ambientais, pois tais materiais podem perturbar significativamente os processos e as
relacdes de dependéncia entre 0s seres vivos e seres inanimados dos ecossistemas,
por permanecer no meio ambiente sem sofrer biodegradacdo por longos periodos,

conforme demonstrado na Figura 1 [6].

MATERIAL

TEMPO DE DECOMPOSICAO

Cascade bananaou laranja de 2 a 24 meses

’,’ Papel de 3 meses a varios anos .
~_J Papel plastificado delasanos <& \"{ o
Pano e de 6 meses a 1ano J ;7 .(/‘
Ponta de cigarro & < de3 mesesa 20 anos ’ )
Meias de 1a v de 10 a 20 anos _—__->
Chiclete 5anos

Madeira pintada de13 a 14 anos

Fralda descartavel
Nylon
Sacos plasticos

# Plastico

/ﬂ Garrafas plasticas

Metal

Couro

Borracha

Aluminio

Vidro

Embalagem Longa Vida
Palito de fosforo -

600 anos

de 3 a 30 anos

de 30 a 40 anos

450 anos

indefinido

mais de 100 anos

até 50 anos

tempo indeterminado
de 80 a 1000 anos

de 4 mil a 1 mithao de anos
100 anos

6 meses

Figura 1 Tempo de decomposicdo dos materiais
Fonte: [6]
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A Reciclagem se apresenta como recurso viavel para a disposicdo mais
adequada do lixo urbano. No processo de coleta seletiva, o desenvolvimento de
estruturas para coleta e a conscientizacdo das pessoas possibilitam uma melhor
qualidade na segregacdo, elevando o valor agregado da matéria prima e

possibilitando a remanufatura de produtos mais nobres [7].

Os materiais segregados de lixo e passiveis de reciclagem séo varios, como
mostra a Figura 2. Este ainda revela a relagdo de material reciclado / material
consumido no ano de 2017, e que a quantidade de latas de aluminio recicladas chega
guase a totalidade da quantidade produzida. Isto demonstra o enorme potencial de
reciclagem que o Brasil tem nesta area. Outro dado que chama atencdo € a
quantidade de bateria de chumbo/aluminio e papel ondulado que séo reciclados,
99,5% e 79,5%, respectivamente. Ja a razao de material reciclado/material consumido
de PET e plastico filme mostra que ainda ha um enorme mercado a ser explorado,
uma vez que tais razdes para PET e plastico filme e rigido séo, respectivamente, 53%
e 22% [7].
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Figura 2 — Relacéo de material reciclado / material consumido em 2017
Fonte: [7]
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O aluminio pode ser transformado em liga ou 6xido de aluminio. A destinacao
em aterro ndo é recomendavel, visto que se degrada parcialmente, devido a existéncia
de uma camada de 6xido em sua superficie [7]. Portanto, a reciclagem ainda é a
melhor forma de reaproveitamento de tal material, e a que causa menor impacto

ambiental.

A reciclagem de papel tem como objetivo o reaproveitamento de parte do papel
usado, poupando, desta forma, o meio ambiente. Cada tonelada de papel reciclada
poupa, em média: 60 eucaliptos adultos (conforme o processo industrial usado), 2,5
barris de petréleo, 50% da agua usada na fabricacdo normal (ou 30.000 litros) e o

volume de cerca de 3 metros cubicos nos lixdes e aterros.

Existem alguns tipos de papéis que podem ser reciclados. A relacdo abaixo

mostra os tipos de papéis reciclados e as aplicacdes que os mesmos podem ter:

Cartbes perfurados - Cartdes para computacéo de dados;

e Branco - Papéis brancos de escritério, manuscritos, impressos, cadernos
usados sem capas;

e Kraft - Sacos de papel para cimento, sacos de papel de péao;

e Jornais - Jornais;

e Cartolina - Cartdo e cartolina;

¢ Ondulado - Caixa de papeldo ondulado;

¢ Revistas - Revistas;

e Misto - Papéis usados mistos de escritorios, graficas, lojas comerciais,

residéncias;

e Tipografia - Aparas de graficas e tipografias.

Diversos trabalhos sobre a gestdo de residuos solidos ja foram realizados,
alguns envolvendo analise de ciclo de vida [8]. Nove destes trabalhos apontam que a
reciclagem do papel causa menos impacto ao meio ambiente do que a disposi¢cdo em
aterros ou a incineracdo. Para os autores, 0s impactos ambientais da incineragao séao
maiores do que a da reciclagem, principalmente, guando se compara a energia gasta
em ambos os métodos, pois verificou-se que o consumo de energia na incineragao é

muito maior do que na reciclagem.
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A maior parcela do chumbo atualmente consumido no mundo destina-se a
fabricacdo de acumuladores elétricos para diferentes fins. As baterias chumbo-acido
sdo universalmente utilizadas como fonte de energia em veiculos automotores, em
sistema de fornecimento de energia elétrica e em produtos de consumo em geral.
Quando essas baterias chegam ao final de sua vida util devem ser coletadas e

enviadas para unidades de recuperacéo e reciclagem.

Todos os constituintes de uma bateria chumbo-acido apresentam potencial
para reciclagem. Uma bateria que tenha sido impropriamente disposta, ou seja, hao
reciclada, representa uma importante perda de recursos econdmicos, ambientais e
energéticos e a imposicdo de um risco desnecessario ao meio ambiente, pois 0
vazamento de chumbo e acido sulfirico expde os usuarios e contamina o solo, ar e

agua [7].

4.5.RECICLAGEM DOS PLASTICOS

Com a crescente utilizacdo de embalagens plasticas nos varios segmentos de
mercado, as distribuidoras de derivados de petroleo, também avancaram nesta
direcdo substituindo as embalagens de papeldo/aco na década de 1980 por

embalagens plasticas.

Segundo o Centro de Tecnologia da Embalagem, as embalagens plasticas
trazem uma série de vantagens para a economia do pais e para o consumidor final.

Estas sédo algumas das principais conclusées do parecer técnico sobre embalagens:

a. A embalagem é fundamental para a conservacao dos alimentos, ainda
mais num pais de condi¢cfes continentais como o Brasil.

b. A energia usada para produzir alimentos € muito maior do que a utilizada
para produzir embalagens. Portanto, quanto melhor for a conservacao
dos alimentos e menor for a sua perda, mais estaremos evitando o
desperdicio de tudo o que a sociedade e o0 meio ambiente investiram
para produzi-los: energia, trabalho, recursos naturais e financeiros etc.

c. A utilizacdo de resinas plasticas petroquimicas para a fabricacdo de

embalagens proporciona barreira a gases, 6leos, vapor de agua e
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aromas, associada a bom desempenho mecanico, resisténcia,
fechamento hermético e custo compativel.

A embalagem pléstica protege o produto na distribuicdo e na estocagem,
aumenta sua vida Util, conserva sua qualidade por mais tempo, reduz
perdas, garante seguranca alimentar e impede contaminacdo e
doencas.

A embalagem pléstica evita fungos em graos, farinhas, bolos e sopas
desidratadas, mantém inalterada a textura de biscoitos e retarda a
deterioracdo microbiolégica das salsichas.

A embalagem longa-vida protege o leite da recontaminacao e permite
sua estocagem em temperatura ambiente.

As garrafas plasticas impedem contaminacdo da agua e refrigerantes,
evitam riscos no manuseio por criangas, mantém a carbonatacdo e
resistem a elevada pressao interna.

logurtes e produtos lacteos acondicionados em embalagens plasticas
nao sofrem contaminacao e n&o ressecam.

Agrotéxicos, raticidas, inseticidas, soda caustica e produtos
assemelhados ndo oferecem perigo aos consumidores e ao meio-
ambiente quando se encontram nas embalagens plasticas.

Mantidos em embalagens plasticas, 6leos comestiveis sdo protegidos
da oxidacdo e mantém seu odor e sabor; e o café torrado e moido
estende sua vida util de uma semana para até um ano.

Sacos plasticos de lixo evitam proliferacdo de insetos e roedores, mau
cheiro e doencas, aumentando a seguranca dos catadores de residuos.
Produtos hospitalares esterilizados como soro, sangue e alimentagao
parenteral sdo protegidos de recontaminacédo pelas bolsas plasticas.

. Alimentos esterilizados, como conservas e doces em calda, também séo
protegidos pelas embalagens plasticas.

A embalagem plastica protege o papel de xerox contra a umidade, uma
infinidade de produtos contra sujeira, insetos e roedores, e evita riscos
em CDs e DVDs.

Apoés 0 uso, as embalagens plasticas podem ser recicladas. Com isso,

0s aterros sanitarios recebem menos residuos e prolongam sua vida Uutil.
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p. As embalagens plasticas podem ser reprocessadas mais de uma vez, o
gue poupa energia, recursos naturais e evita desperdicio no descarte em
aterros sanitarios e lixdes.

g. Gracas ao seu potencial energético, as embalagens plasticas também
podem ser utilizadas para substituir outra fonte de energia.

r. Ao reciclar as embalagens plasticas, evitam-se emissdes de gases para
a atmosfera e reduzem-se 0s consumos relativos aos processos de
extracdo e beneficiamento de recursos naturais. A intensidade dessa
reducéo é proporcional a quantidade de material reciclado e depende do
ponto do processo em que pode vir a ser utilizado no ciclo de vida da
embalagem.

s. Nao basta o material das embalagens plasticas serem reciclaveis. Ele
deve ser preferencialmente reciclado na regido local de comercializacéo
do produto acondicionado, onde o residuo da embalagem é gerado,

evitando-se assim movimentacdes desnecessarias.

O consumo de produtos plasticos aumentou drasticamente nas ultimas
décadas, principalmente nos paises industrializados. Tal fato resulta na geracédo de
um grande fluxo de residuos que necessita ser corretamente destinado para evitar

danos ambientais.

As novas formas de gerenciamento em conjunto com as novas tecnologias de
reciclagem e reutilizacdo dos plasticos sdo fatores que amenizam a poluicdo

ambiental causada por esses tipos de residuo.

O consumo de plasticos no Brasil vem crescendo, conforme pode ser

observado na Figura 3.
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Figura 3: Evolucdo do consumo de PET no Brasil em kton/ano (ABIPETb, 2016)
Fonte: [9]

A reciclagem de plasticos apresenta-se como uma alternativa viavel para
amenizar os impactos causados pela disposicdo inadequada. As aplicacbes do
plastico reciclado na industria da construcao civil tém realizado estudos dos diversos
tipos de residuos de garrafa PET, com o objetivo de descobrir novas empregabilidades

dos mesmos como materiais de construgéo [10].
4.6.APLICACOES DO PEAD

O PEAD é utilizado em processos de transformacdo e sdo moldados por
extrusdo, sopro ou por inje¢ao. Cada processo de fabricacdo exige uma determinada

faixa para o indice de fluidez, o qual depende do grau de cristalinidade do polimero.

7

O PEAD moldado por extrusdo é aplicado na producao de telas, sacaria
industrial, lonas, sacos e cordas. Pelo processo de injecdo é aplicado na fabricagéo
de baldes, brinquedos, caixarias, capacetes, utilidades domésticas, caixas d agua,
potes para sorvete, recipientes para produtos alimenticios. Nestas aplicacdes

observa-se que o indice de fluidez maior do polietileno.
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Os produtos moldados por sopro com o PEAD sao frascos para remédios,
cosmeéticos, produtos alimenticios e limpeza, bombonas que requeiram alta
resisténcia ao impacto para produtos agroquimicos e detergentes concentrados,
embalagens para o6leo lubrificante, reservatorio para automoveis, caixas de descarga
sanitaria e filmes de média resisténcia mecanica. Nestas aplicacdes o indice de fluidez

do polietileno é baixo.

4.7. ARGAMASSAS

Para o bom desempenho da argamassa, tendo em vista a fungcéo a que ela se
destina, seja de vedacao, regularizacdo, protecdo ou unido, € necessario que uma

série de propriedades sejam garantidas e mantidas durante a vida util da construcéao.

A avaliacdo de tais propriedades passa pelo estudo sistematico de seus
materiais constituintes e proporcionamento adequado, sua qualidade, condi¢cdes de
preparo e forma de aplicacdo englobando métodos para determinacdo de
propriedades desde o estado fresco ao endurecido [11]. Face ao exposto, sera
apresentada uma discussdo a respeito das propriedades relevantes para este

trabalho.
a) Trabalhabilidade e reologia

Os sistemas que compdem as argamassas, ou seja, proporcdes adequadas de
particulas de agregados, aglomerantes e agua, sdo assumidos como suspensdes de
particulas sélidas em um liquido viscoso, que é a pasta de cimento. Assim,
comumente considera-se que tais sistemas escoam como um fluido. A viscosidade
mede a resisténcia de um fluido em escoar, estando relacionada com a sua resisténcia
interna oferecida ao movimento relativo de diferentes camadas. Por sua vez, a
reologia € a ciéncia que estuda as propriedades e o comportamento mecéanico de

corpos que sofrem uma deformac¢do ou um escoamento.

A trabalhabilidade € considerada a principal propriedade da argamassa no
estado fresco [3; 12]. Tal propriedade esta relacionada com a facilidade no modo em
gue sao misturadas, transportadas, aplicadas, consolidadas e acabadas, com

7

homogeneidade, e é resultante do agrupamento de outras propriedades como:
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consisténcia e plasticidade, retencdo de agua, coesdo das particulas, exsudacéo e

adesao inicial.

Faz-se salientar a auséncia de meétodos em laboratorio que efetivamente
estabelecam de forma mais precisa parametros para medi¢do da trabalhabilidade da
argamassa, conferindo um conceito subjetivo a esta propriedade. De um modo geral,
a correcao da trabalhabilidade da argamassa na obra é feita a partir da adicdo de mais
ou menos agua no traco, ajustando a sua consisténcia e fluidez. Em um segundo
momento a plasticidade € avaliada a partir da sensacdo de aspereza (negativa) ou
maciez (positiva), propriedade que é influenciada pela proporcdo de agregados e
aglomerantes, pela intensidade da mistura e pela presenca de aditivos [13]. Assim, a
avaliacdo da trabalhabilidade da argamassa assume um carater pessoal e arbitrario

3].

Apesar disto, sdo comumente utilizados métodos para a medicdo da
consisténcia como forma de avaliar indiretamente a trabalhabilidade da argamassa. A
Norma Brasileira prescreve o método de avaliacdo do indice de consisténcia pela NBR
13276 (2005) [14], no qual um molde metdalico tronco-cénico é preenchido com

argamassa fresca convenientemente adensada sobre uma mesa de consisténcia.

ApoOs o levantamento do molde, a argamassa € submetida a um esforco
dindmico por uma sequéncia de trinta quedas, produzidas por uma peca excéntrica
localizada na parte inferior da mesa em um periodo de trinta segundos. O indice de
consisténcia é definido pela média, em milimetros, do espalhamento da argamassa

apo0s a acdo mecanica descrita acima.
b) Retencéo de Agua

A retengdo de agua da argamassa esta relacionada com a capacidade de
aprisionamento do liquido, especialmente pelas particulas finas do agregado, de modo
a nao alterar a trabalhabilidade quando submetida a condi¢des de perda de agua, seja

por evaporagao ou por sucgao da base.

Esta propriedade exerce influéncia sobre o comportamento da argamassa,
desde a intensidade da retracdo por perda de agua no estado plastico, até as

propriedades no estado endurecido como a resisténcia mecanica, a porosidade e a
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aderéncia a base, [13] e [3]. A quantidade de agua necessaria para conferir
trabalhabilidade a argamassa € superior aquela consumida nas reacfes de
endurecimento. Desse modo, parte do quantitativo de 4gua excedente (livre), serd
perdida para o meio por evaporacao, ou para a base, por sucgéo. A intensidade dessa
perda estd relacionada evidentemente pelas condicbes climaticas do local de
aplicacdo da argamassa e pelas caracteristicas fisicas da base, como também pela
capacidade de retencdo da agua livre, da qual dependerd da finura e do poder de

absorcao das particulas.

As particulas anidras de cimento tém a tendéncia a se atrairem e formar flocos,
onde grande quantidade de agua da mistura sdo aprisionadas [15]. Dessa forma,
variacdes locais da relacdo dgua/cimento sdo introduzidas, originando uma estrutura

porosa e heterogénea.

A NBR 13277 (2005) [16] prescreve o método de avaliacdo da retencdo de
agua, que consiste em medir a massa de agua retida pela argamassa ap0s a suc¢ao
realizada por meio de uma bomba a vacuo a baixa pressdo em um funil de filtragem

(funil de Buchner).
c) Exsudacao de 4gua

A exsudacao ocorre quando ha uma incapacidade dos materiais sélidos
constituintes em fixar a &gua no interior da mistura, ocasionando a sua saida de forma
espontanea e causando a quebra da coesao e segregacao das particulas. Pode-se
lancar médo de algumas alternativas para atenuar o fendmeno da exsudacao nas
misturas cimenticias, como por exemplo, 0 aumento do teor de finos nos agregados,
a reducédo do teor de agua, o0 uso de aditivos incorporadores de ar ou retentores de
agua. Vale salientar que ndo ha métodos padronizados para avaliagdo da exsudacdao,

apenas a observacéo da mistura ap0s a mistura.

4.8.PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO

As propriedades da argamassa no estado fresco sdo avaliadas pela
consisténcia da trabalhabilidade, coesdo, tixotropia, plasticidade, retencdo de agua,

massa especifica e adesao inicial [17].
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1. Consisténcia — Maior ou menor facilidade de se opor a resisténcia a uma
dada deformacdo. Agua e aditivos especiais influenciam na consisténcia da

argamassa.

2. Retencéo da consisténcia — Manter sua consisténcia apds em contato com
um substrato. Argamassas de assentamento das alvenarias e pecas ceramicas de

revestimento e dependem fundamentalmente da retencdo de agua.

3. Coesao e tixotropia - coesao é a capacidade de argamassa fresca em manter
seus constituintes homogéneos sem segregacao. As argamassas de assentamento e
revestimento de alvenarias devem possuir uma boa coeséo. A forma mais utilizada
para conseguir-se a coesdo em argamassas de assentamento e revestimento €
usando a cal hidratada. Tixotrépicas exigem uma baixa energia para alterarem sua
forma, mas depois de alterada, conseguem manté-la mesmo sob acdo da gravidade.

A tixotropia é propriedade exigida nas argamassas de assentamento de pecas

ceramicas e argamassas de recuperacao.

4. Plasticidade - deformar-se e reter certas deformacdes ap0s a reducédo das
tensdes que lhe forem impostas. Depende da coesdo, consisténcia e retencdo de

agua.

5. Retencdo de agua - manter sua consisténcia ou trabalhabilidade quando
sujeita a solicitacdes que provoguem perda de agua (evaporacdo ou succdo do
substrato). Os aglomerantes sao 0s principais responsaveis pela capacidade de

retencdo de agua, devido a elevada area especifica e a grande capacidade de

adsorcao de suas particulas. ao substrato no estado endurecido.

6. Adeséo inicial — Capacidade de permanecer adequadamente unida a base
apos sua aplicacao. Sofre influéncia da coesao e plasticidade da argamassa e pelas
propriedades do substrato (absorcdo inicial e rugosidade). Esta propriedade esta

diretamente ligada a aderéncia da argamassa ao substrato no estado endurecido.
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4.9.PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO

No estado endurecido, a ponderacéo das argamassas esta relacionada na sua

interacdo com a base onde sera aplicada [17].

1. Resisténcia mecanica - Independente do tipo de aplicacdo de uma
argamassa, esta, sempre sera submetida a algum tipo de esforco mecanico apos seu
endurecimento. As argamassas de assentamento séo solicitadas a compresséo, as
argamassas de revestimento a abrasdo superficial, impacto e tensdes de
cisalhamento (movimentacdes do substrato e/ou variacdes térmicas/ higrométricas).
A resisténcia mecanica de uma argamassa depende do tipo e teor de aglomerante
empregado. O cimento Portland € o principal responsavel por esta propriedade nas
misturas convencionais. Misturas muito ricas em cimento provocam uma alta retracéao
volumétrica além de diminuirem a capacidade do material em absorver pequenas

deformacfes sem fissurar.

2. Deformidade — Capacidade de se deformar sem criar tensées no material.

Importante nos revestimentos e assentamentos de unidades de alvenaria.

3. Permeabilidade - capacidade de um material em se deixar atravessar por
um fluido. Pode ser controlada pelo tipo e quantidade de aglomerante usado. O uso
do cimento Portland em proporc¢des adequadas pode diminuir a permeabilidade de um
revestimento argamassado. Enquanto que com teores excessivos podem levar a

fissuracéo por retracdo hidraulica comprometendo a permeabilidade.

4. Retracdo volumétrica - retracdo resultante da reacdo quimica dos
aglomerantes (cal e cimento Portland) e remocao da 4gua absorvida nos produtos de
hidratacdo durante a secagem. Alguns fatores influenciando a retracdo: o teor de

aglomerante, volume de agua, granulometria dos agregados e condi¢cbes ambientais.

5. Aderéncia - capacidade da argamassa em se fixar no substrato onde é
aplicada. Alguns fatores afetam a aderéncia de uma argamassa: adesao inicial,
rugosidade e absorcéo inicial do substrato, retencdo de agua, tipo de aglomerante

empregado e granulometria dos agregados.
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4.10. ZONA DE TRANSICAO AGREGADO PASTA DE CIMENTO

A zona de interface agregado-pasta exerce um papel importante na resisténcia
da pasta do concreto e da argamassa, como também do mddulo de elasticidade além
do grande volume de vazios e dos cristais orientados de hidréxido de célcio, a zona
de transicdo esta sujeita a tensdes oriundas de movimentos diferenciais que surgem,
por exemplo, no resfriamento do compadsito, este efeito provoca o aparecimento de
microfissuras pré-existentes na zona interfacial o que, em geral, a torna o plano

preferencial de rompimento sob estado de tensao [15].

Até um nivel de 70% da resisténcia ultima, observa-se um incremento das
deformagbes por unidade de forga aplicada, em virtude do aumento das fissuras
presentes na zona de transicdo, apresentado um comportamento elasto-plastico, e
com o aumento gradativo da tensdo, novas fissuras sdo iniciadas nos poros grandes
da pasta, que se propagam até se unirem as fissuras originadas na zona de transicao,
tornando o sistema de fissuras continuo e o material rompe [15]. Deve-se destacar
que o nivel de tenséo para a propagacao das fissuras discutidas anteriormente € bem
maior no esforco a compressao do no esforco a tragéo, no qual as fissuras propagam-

se rapidamente e com um menor nivel de tensao.

Uma analise da zona de transi¢cdo por meio de verificacées das rela¢des entre
as massas atdomicas de alguns éxidos presentes na pasta de cimento como SiOz2 (Si),
CaO (Ca), Fe20s (Fe), Al203 (Al), foram associados a presenca dos produtos
hidratados, dessa forma, a espessura da zona de transicdo foi obtida através de
determinacdes ponto a ponto ao longo de uma linha perpendicular a interface
agregado pasta, podendo-se notar que na zona de transicdo, os valores obtidos para
a relacdo Ca/Si apresentaram valores maiores do que aqueles obtidos no interior da
matriz, devido a maior concentracdo de hidréxido de calcio naquela zona além da
menor relacdo Ca/Si, os pontos fora da zona de transicdo apresentaram uma certa

estabilizacao de seus valores [18].

Foram realizados estudos de interacfes com a pasta de cimento de agregados
leves sintetizados a partir de cinzas volantes e com diferentes propriedades, buscando
identificar os fatores, além da resisténcia do agregado, que influenciam a resisténcia

mecanica do concreto, onde os perfis da relacdo Ca/Si foram empregados para
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analisar o processo fisico de densificacdo da zona de transicdo agregado-pasta,
devido a absorcdo do agregado leve, por outro lado, a relacdo Ca/Si caiu
progressivamente a partir da regido de interface, estabilizando a uma distancia menor
do que 50 micras, e, portanto, com pequena espessura da zona de transicdo, em
outras palavras, a absorcdo desse agregado leve reduziu o acumulo de agua e a

formacéao de regido porosa, rica em hidroxido de célcio [19].

4.11. Os Polimeros

A definicdo classica de polimero origina-se da palavra grego poli (muitos) e
mero (partes). Um polimero é formado por muitas unidades de repeticdo
(denominados meros) ligadas por uma ligacdo covalente [20]. Este autor ainda
comenta que os polimeros podem ser divididos em trés classes: plasticos, borrachas
e fibras, sendo que esta classificacdo depende do nimero médio de meros por cadeia,

do tipo de cadeia e de monémero.

O termo polimero é aplicado ha pelo menos 50 monémeros, unidos por ligacdes
covalentes, no qual ha a presenca constante de carbono e hidrogénio, formando
macromoléculas de unidades quimicas repetidas. A Figura 4 apresenta um exemplo

de monbémero, mero e polimero [20].
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Figura 4. Mondmero, mero, polimero
Fonte: [20]

7

A matéria prima para os polimeros € chamada de mondmero, que € uma

molécula constituida por um anico mero. O petréleo e o gas natural sdo os principais
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componentes para a producdo do monémero. A figura 5 demonstra a formacao dos

materiais poliméricos [21].

Processo de destilacao ou

Extracao do Petrdleo _
— craqueamento (Refinaria)

/

Enviada para as S Obtencdo da Nafta

Centrais petroquimicas N—

|
L

Formacao de Monémeros - Etileno e propileno

//

Formacao de Polimeros - polietileno

/_.

Granulos/pellets

Figura 5. Formacéao de Polimeros
Fonte: [21]

4.12. APLICACAO NA CONSTRUCAO CIVIL

Dados da Cémera Brasileira da Industria da Constru¢do, apontam que o
desenvolvimento de produtos cada vez mais leves e resistentes esta estimulando o
surgimento de novas cadeias de materiais no pais. Em diversos processos produtivos,
insumos derivados de plasticos especiais, polimeros e aluminio ganham espag¢o como
substitutos de materiais convencionais como madeira, borracha e ferro fundido. O
polipropileno também é utilizado em tubos reticulados para agua quente, tubos para
produtos quimicos, sifées, dutos, apoios, mascaras de protecdo, tanques, caixas
baixas de descarga, filmes, cabos e revestimentos para ferramentas manuais,

carpetes, espumas estruturais e sacarias [12].
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4.13. ESTUDOS COM AGREGADO DE PLASTICO NA CONSTRUCAO

Estudos foram realizados experimentalmente com o concreto na adicdo de
0,5% a 4,5% em peso, de polietileno de alta densidade (PEAD) pés-consumo. Um
traco sem a inclusao de particulas de PEAD reciclado e com resisténcia a compressao
aos 28 dias de 35 MPa, foi adotado como referéncia. Embalagens obtidas de
reciclagem foram trituradas e as particulas com dimensdo minima de 4,8 mm foram
selecionadas para serem adicionadas ao traco de referéncia. Os resultados mostram
que a resisténcia & compressao do concreto com até 0,5% de PEAD reciclado nédo
sofreu reducdo, porém, acima desse teor, o percentual de reducdo foi de
aproximadamente 45%, com adicdo de 2% de PEAD reciclado [22]. Foi utilizado
agregados leves obtidos de garrafas PET, revestidos com escérias de alto forno
granulada, nos teores de 25%, 50% e 75% em relacdo ao volume total de agregados,
as particulas tinham dimensdes entre 5 e 15 mm e o ar incorporado em todas as

misturas foi mantido em 4,5 + 1% [23].

Os resultados apresentam uma ligeira reducao da resisténcia a compressao
guando o percentual de agregado leve de PET foi de até 25% em relacdo ao volume
de agregados. A resisténcia a tracao, por outro lado, apresentou maior percentual de
reducdo. O aumento do percentual de agregado leve de PET também ocasionou
aumento no abatimento do concreto fresco, que foi atribuido a forma esférica e a
superficie lisa desse agregado. As imagens feitas por MEV revelam que a falha na
zona de transicdo do agregado leve de PET é mais uniforme e ligeiramente maior do
gue aquela observada na zona de transicdo do agregado natural. Isso pode ter

contribuido para reduzir a diferenca na resisténcia a compressao citada anteriormente.

Substituindo até 20% do agregado miudo do concreto por particulas de plastico,
mantendo o fator agua cimento em 0,56, concluiu-se que a adicdo de particulas
plasticas acarretou uma forte reducéo na resisténcia mecanica, para uma substituicao
de 20%, a resisténcia a compressao caiu 72% em relagéo ao traco sem agregado de
plastico, um comportamento similar, mas com menor efeito, foi obtido para a
resisténcia a tracao e a flexdo, pois o abatimento medido reduziu com o aumento do

teor de plastico no trago devido as formas irregulares dos residuos poliméricos [24].
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A despeito da perda da resisténcia, o concreto com agregado plastico &
admitido desde quando seja compativel com a resisténcia requerida para o respectivo
elemento estrutural. Avaliou-se as propriedades do concreto leve com substituicdo de
até 45% da areia em volume por raspas de tubos de PVC e com maodulo de finura
aproximadamente duas vezes maior do que o da areia, a argila expandida como
agregado graudo foi utilizada em uma propor¢ao constante nos tracos, da mesma

forma que o cimento [25].

Um superplastificante a base de naftaleno foi utilizado para ajustar a
trabalhabilidade das misturas. Apesar do abatimento medido ter se mantido entre 170
e 175 mm, o aspecto visual das misturas frescas variou de homogéneo e consistente
para o traco com 0% de PVC até aspero com sinais de exsudacgao para o traco com
45% de PVC. A resisténcia a compressao reduziu-se de 9,1% a 47,3% para os tracos
com 5% e 45% de PVC, respectivamente. A resisténcia a tracdo, realizada por

compressao diametral, também diminuiu [26].

Fatores de maior propagacao das fissuras em torno das particulas de PVC,
devido ao baixo mdédulo de elasticidade, superficie lisa e com agua livre acumulada
em torno das particulas de PVC, reduzindo a aderéncia com a pasta de cimento, e
reducdo do empacotamento dos grdos devido a inclusdo de particulas maiores de
PVC, sdo apontados como causas para a perda de resisténcia mecanica. O médulo
de elasticidade reduziu em aproximadamente 60% para o concreto com 45% de
agregados de PVC. A retracdo por secagem também foi reduzida com o aumento do
teor de particulas de PVC no concreto [26].

Outros estudos também utilizaram residuos de garrafas PET como agregados
em concreto, onde substituiu-se 10% e 20% em volume do agregado miudo por
fragmentos de PET com as seguintes dimensdes caracteristicas: 0,26 cm (PET
miudo), 1,14 cm (PET graudo) e uma mistura com 50% dessas fracdes. A presenca
das particulas de PET acarretou alterages na consisténcia do concreto, com reducao
do abatimento medido no ensaio do slump, a maior reducdo na resisténcia a
compressdo aos 28 dias foi verificada nos 82 tragcos com maior granulometria dos
residuos de PET, sendo que a mistura das fragfes apresentou a menor perda, pois a
resisténcia a tracéo por compressao diametral reduziu de forma similar a compressao,

por outro lado, a reducdo do mdédulo de elasticidade verificada nas amostras de
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concreto com particulas de PET, ndo sofreu influéncia significativa do tamanho dessas
particulas, aumentando a absorcdo de agua por imersdo com o teor de PET no

concreto [26].

Dois tipos de residuos de PET como agregados parciais do concreto foram
avaliados, um residuo proveniente do descarte de uma empresa de reciclagem desse
material, com forma granular fina e com presenca de impurezas, denominado de areia
de PET, e outro em forma de flocos, obtido da trituracdo de fitas de fixacdo de

embalagens [10].

Substituindo a areia da argamassa por particulas floculadas de garrafas PET
nos percentuais de 10, 30 e 50% e usando um traco de cimento e areia na proporgcao
de 1:4 como referéncia, os resultados mostram uma forte reducdo na resisténcia
mecanica a medida que aumenta o teor de particulas de plastico na argamassa, a
argamassa com 50% de substituicdo do agregado apresentou resisténcia a
compressdo cerca de seis vezes menor do que aquela verificada para o traco de

referéncia [27].

Salienta-se a importancia de se efetuar a substituicdo dos agregados em
volume dada a diferenca entre seus pesos especificos. Assinala também que é
importante considerar o tamanho e a forma das particulas do residuo plastico como

fatores que podem reduzir as perdas nas propriedades mecanicas.

Um trabalho demonstrou uma ligeira reducdo nas resisténcias a compressao e
a flexdo, 15,7% e 32,8%, respectivamente, quando foi efetuada a substituicdo de até
50% em volume da areia por residuos de PET, apresentando forte reducao quando o

percentual de substituicdo superou 50% [28].

A substituicao por particulas de PET com tamanho maximo de 5 mm formou os
compositos com melhores propriedades mecanicas. A absorcao capilar reduziu com
0 aumento do teor de residuos de PET nos corpos de prova, da mesma forma que o
modulo de elasticidade, com 50% de reducéo para um percentual de substituicao foi
50%.

A analise microestrutural por microscopia por varredura eletronica revelou uma

matriz mais compacta quando o percentual de substituicdo do agregado foi até 50%.
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O trabalho demonstrou a importancia do tamanho das particulas de plastico e das
percentagens de substituicdo da areia para a modificacdo das propriedades

mecéanicas do compasito.

Agregados leves produzidos pela mistura de PET triturado, com dimensdes 5
a 15 mm, e areia fina, passando na peneira 0,15 mm, foram colocados em um
misturador circular com temperatura interna de 250 + 30° C, apds foram realizados
ensaios com argamassa na relacdo cimento/agregado 1:2,44 e agual/cimento 0,60,
substituindo a areia por agregado leve em 25%, 50%, 75% e 100%. Os ensaios

realizados foram de absorcéo, consisténcia e resisténcia a compressao [23].

Na ultima etapa foram produzidas amostras de concreto com relacdes 0,45 —
0,49 — 0,53. Os ensaios de caracterizacdo mostraram que a medida que a areia foi
substituida por agregado leve de PET, a absorcdo de agua diminuiu, chegando a 0%,
para 100% de substituicdo. Foi verificado aumento do indice de consisténcia com o
aumento do teor de agregado leve de PET devido a forma e a textura dessas

particulas, proporcionando consisténcia mais fluida.

As amostras com 25% de agregados de PET tiveram menor absorgéo capilar
do que a argamassa de referéncia, ja as argamassas com 50% e 75% de agregado
leve de PET apresentaram maior absorcdo. Esse comportamento foi atribuido a
granulometria dos agregados com esses percentuais de substituicdo, aumentando a
porosidade da argamassa. A resisténcia a compressao diminuiu em cerca de 12%
para amostras com 25% de agregado leve até 42%.

Na pesquisa de Hannawi (2010) [29] foi realizado estudo com as propriedades
fisicas e mecanicas da argamassa utilizando residuos de policarbonato (PC) e de
polietileno tereftalato (PET), com dimensdes maximas de 3,15 mm e 6,3 mm,
respectivamente, em substituicdo a areia em 3%, 10%, 20% e 50%, a densidade da
argamassa, no estado fresco e endurecido reduziu com o teor de agregados
poliméricos, ndo houve alteracdo da porosidade e a absor¢cdo de agua com 3% de
substituicdo da areia pelos residuos utilizados, ocorrendo aumento em teores maiores
do que 3%, a resisténcia a compressao reduziu em 9,8%, 30,5%, 47,1% e 69% para
as misturas contendo 3%, 10%, 20% e 50% de agregados de PET, respectivamente,

com 0s mesmos teores a reducéo foi de 86 6,8%, 27,2%, 46,1% e 63,9%, o modulo
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de elasticidade diminuiu de 37,3 GPa da referéncia para 11,8 e 14,2 GPa para a
argamassa com 50% de PET [29].

Durante pesquisas realizadas com as propriedades de uma argamassa
utilizando particulas de polietileno de alta densidade (PEAD) reciclado pés-consumo
como alternativa aos agregados naturais, observou-se que os agregados de PEAD
obtidos da reciclagem mecéanica de plasticos e triturados por micronizacéo
apresentaram caracteristicas semelhantes as da areia com relagdo a uniformidade e
finura, verificou-se que utilizando 50% em volume de PEAD nos agregados em tracos
experimentais, ocasionou a reducéo da trabalhabilidade, sendo verificados exsudacéo

excessiva, segregacao das particulas e reducao do indice de consisténcia [30].
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5. MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados ao longo deste trabalho experimental foram
selecionados de maneira a dar continuidade a outros trabalhos de investigacao,
conforme j& foram apresentados no item 4.13. Desta forma, € possivel fazer uma
comparacao mais fidedigna dos resultados obtidos com os resultados de estudos

prévios.
5.1. MATERIAIS
5.1.1CIMENTO

E um aglomerante do tipo hidraulico, assim o cimento ndo s6 endurece através
de reacbes com a agua, como também forma um produto resistente a ela.

Neste estudo foi utilizado o cimento CP Ill — 40 que é caracterizado por
apresentar maior impermeabilidade, durabilidade, baixo calor de hidratagdo e alta
resisténcia a expansao devido a reacao alcali-agregado. Comporta adi¢cdes de 35 a

70% de Escoria e até 5% de material carbonatico [31].

5.1.2 AREIA

O agregado utilizado para a producéo dos corpos de prova deste estudo foi a
areia média, apresentando um custo bem menor do que o cimento, a areia assume
um papel importante em termos econémicos para o concreto, todavia, a influéncia dos
agregados ndo se restringe apenas a questdo da reducdo de custos, pois suas
caracteristicas fisicas também s&o relevantes no estudo das propriedades desses

compaésitos.

As areias muito grossas nao produzem argamassas trabalhaveis, prejudicando
essa propriedade, e, em consequéncia, sua aplicacdo ao substrato [30]. Acrescenta
gue normalmente a escolha da areia para 0 uso em argamassa € feita pelo médulo de
finura, que € o valor resultante da divisdo por 100 do somatério das porcentagens de
massa retidas e acumuladas nas peneiras da série normal. O quadro 1 mostra a

classificacéo das areias de acordo com o médulo de finura [34].
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Quadro 1. Classificacao da areia quanto ao médulo de finura

CLASSIFICACAO DA AREIA | MODULO DE FINURA (MF)
Areia fina MF < 2,00
Areia média 2,00 = MF < 3,00
Areia grossa MF > 3,00
Fonte: [34]

5.1.3 ADITIVO

A acao do aditivo redutor de agua tem alguma acéo no sentido de incorporar ar
na mistura, desse modo, esse efeito pode resultar em melhora da trabalhabilidade,

mas, por outro lado, também ocasionar reducao na resisténcia [36].

Os superplastificantes podem ser os lignossulfatos, obtidos a partir dos rejeitos
do processo de extracdo da celulose da madeira, o naftaleno sulfonato ou melamina
sulfonato, obtidos por técnicas de polimerizacéo e os policarboxilatos, a base de éter
policarboxilico, os primeiros sdo conhecidos como plastificantes de primeira geracéao,
permitindo reducédo da dgua da mistura da ordem de 8% a 12%, os aditivos com base
em melamina ou naftaleno séo os de 22 ordem, permitindo uma reducéo de até 25%
da &gua das misturas e os de 32 gera¢do, a base de éter policarboxilico, reduzem em

até 35% da agua para uma mesma trabalhabilidade [36].

A agdo dos superplastificantes de 12 e 22 ordem se caracteriza pela repulséo
eletrostatica, aumentando a fluidez e reduzindo a demanda da agua de amassamento.
Os produtos a base de policarboxilatos atuam por repulséo eletrostatica e também por
um efeito conhecido como repulséo estérica, que € produzido pela longa cadeia lateral
ligada em varios pontos a cadeia principal do polimero. Esse arranjo produz um forte
efeito dispersante, pois aumentam consideravelmente o espaco entre as particulas de
cimento. Neste estudo foi utilizado o Viamix (Figura 6), um aditivo acelerador

plastificante para concreto a base de cloreto que é indicado para acelerar o

endurecimento e possibilitar 0 aumento das resisténcias do concreto.
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Figura 6 — Plastificante
Fonte: [37]

5.1.4 BRITA

Os diferentes tipos de brita sdo classificados de acordo com a sua
granulometria, ou seja, o tamanho dos gréos [38]. Assim, temos o0 p6 de brita e as
britas 0, 1, 2, 3 e 4 (Quadro 2). Cada um desses tipos tem uma funcéo especifica na
construcdo civil, seja para fabricacdo de concreto, pavimentagdo, construcdo de
edificacdes ou de grandes obras, como ferrovias, tineis e barragens. Neste estudo foi

utilizado a brita 1 com granulometria de 9,50mm a 19mm.

uadro 2. — Tipos de brita

BRITA GRANULOMETRIA
0 de 4,80 mm a 9,50 mm
1 de 9,50 mm a 19 mm
2 de 19 mm a 25 mm
3 de 25 mm a 50 mm
4 de 50 mm a 76 mm

Fonte: [38]

5.1.5 PEAD

O setor de embalagens para alimentos e bebidas vem se destacando pela
utilizacao crescente dos plasticos, em funcao de suas excelentes caracteristicas, entre
elas: transparéncia, resisténcia, leveza e atoxidade. Neste estudo foi utilizado o

ICORENE 4220 que € um PEAD micronizado, copolimero Hexeno, desenvolvido para
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rotomoldagem com densidade 0,942g.cm, cedido pela empresa A. Schulman

Plasticos do Brasil, situada na cidade de Campinas — SP.

5.2. METODOS

5.2.1 Granulometria da Areia e Brita

Neste estudo foi realizada a caracterizacado dos materiais de acordo com a NBR
7217 (1987) [34] que prescreve o meétodo para a determinacdo da composicao
granulométrica de agregados miudos e graudos para o concreto.

Foi utilizado uma amostra de 500 g de areia, sendo esta processada no agitador
por dez minutos a uma frequéncia de 15 Hz.

ANBR 7225 (1993) [38] fixa os termos que designam os materiais de constru¢ao
civil, pedra e os agregados naturais, para fins de engenharia civil. Foi utilizado uma
amostra de 500 g de brita, sendo esta também processada no agitador por dez

minutos a uma frequéncia de 15 Hz.
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5.2.2 Fluxogramal

A figura 7 mostra o fluxo do método para a producéo de doze corpos de

provas sem a adicdo do PEAD micronizado.

APOS 7, 14, 21 e 28 DIAS

METODO FORAM REALIZADO ENSAIOS
- DESENFORMADOS TRES E COMPRESSAO AXIAL,
(SEM ADICAO DE PEAD) OO S #D ABSORCAO DE AGUA.
RESPECTIVAMENTE INDICE DE VAZIOS e MEV
PREPARACAO DO
CONCRETO APGS ESTE TEMPO RESULTADOS
TRAGO 1:2:2 FORAM MOLDADOS 12 ARMAZENADOS
NA SEGUINTE CORPOS DE PROVA EM TABELA PARA
PROPORCAO: ANALISE

CIMENTO = 8 LITROS INSERIDO NA BETONEIRA

BRITA = 16 LITROS PARA
P — ‘ HOMOGENEIZACAO,

Figura 7 — Fluxograma método sem a adigdo do PEAD micronizado
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5.2.3 Fluxograma 2

A figura 8 mostra o fluxo do método para a producéo de doze corpos de

provas com a adicdo do PEAD micronizado.

METODO PREPARACAO DO

COM ADICAO CONCRETO
DE PEAD EM ‘ TRACO 1:2:2
SUBSTITUICAO NAS SEGUINTES
A AREIA ‘ PROPORCOES:
RESULTADOS ARMAZENADOS
EM TABELA PARA ANALISE
5% PEAD 10% PEAD
CIMENTO =8 L CIMENTO =8 L
BRITA=16L BRITA=16 L
AREIA=152L AREIA = 14,4 L
PEAD=0,81L PEAD=16L REALIZADO ENSAIOS
AGUA=36L AGUA=36L DE COMPRESSAO AXIAL, ABSORCAO
LIGANTE = 0,4 L \ LIGANTE =0,4 L DE AGUA, INDICE DE VAZIOS e MEV
30% PEAD ‘ 50% PEAD
CIMENTO =8 L CIMENTO =8 L
BRITA=16L BRITA=16L )
AREIA =112 L AREIR = I APOS 7, 14, 21 e 28 DIAS
PEAD = 4.8L T FORAM DESENFORMADOS TRES
AGUA = 3.6 L AGUA =3.6 L CORPOS DE PROVA DE CADA
LIGANTE = 0,4 L LIGANTE = 0.4 L COMPOSICAO RESPECTIVAMENTE

PARA HOMOGENEIZAGAO 12 CORPOS DE PROVA DE CADA

INSERIDOS RESPECTIVAMENTE NA BETONEIRA B e e O DA GS
POR 20 MINUTOS COMPOSICAO

Figura 8 — Fluxograma do método com a adicdo do PEAD micronizado
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5.2.4 Preparacédo do concreto

Inicialmente foi utilizado para a preparacao do concreto um traco 1:2:2, cimento
CP Il - 40, brita 1 e areia média respectivamente sem a adicdo de PEAD para servir
como parametro comparativo de base para os outros corpos de provas que terdo a
adicao do PEAD.

Os materiais foram inseridos em uma betoneira marca Menegotti (Figura 9) que
fica instalada na entrada do laboratério 19 da FOA, em seguida foi ligada, ficando em

operacéo,por 20 minutos, até que o material ficasse homogeneizado.

Figura 9 — Betoneira Menegotti

5.2.5 Preparacéo dos corpos de prova

ApOs o concreto pronto foram moldados doze corpos de prova (sem a adicéo
de PEAD micronizado) nas propor¢des mostradas no quadro 3, com duas camadas e
doze golpes em cada camada com uma haste socadora de 16 x 600mm, ap6s 24

horas da moldagem foram desenformados (figura 10) e colocados no tanque de cura.

Quadro 3 — Propor¢6es do concreto
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(o0l \ipz{0]N=l UNIDADE (litros)
Cimento 8,00
Brita 16,00
Areia 16,00
Agua 3,60

Figura 10 - Corpos de prova

Para a producdo de mais doze corpos de prova com a susbstituicdo da areia
nas proporcdes de 5%, 10%, 30% e 50% pelo PEAD micronizado, foi preparado todo
o material, conforme propor¢cdes mostradas no quadro 4 sendo colocados na

betoneira repetindo o processo anterior.

Quadro 4 — Proporc¢6es para producdo do concreto com PEAD

AOFT VIOA0E | 100 |UNIDADE | o i UNIDADE | s e | NIDAE
PEAD PEAD PEAD PEAD

Cimento 8,00 Cimento 8,00 Cimento 8,00 Cimento 8,00
Brita 16,00 Brita 16,00 Brita 16,000 Brita 16,00
Areia 15,20 Areia 14,40 Areia 11,20 Areia 8,00
PEAD 0,80 PEAD 1,60 PEAD 4,80 PEAD 8,00
Agua 3,60 Agua 3,60 Agua 3,60 Agua 3,60
Ligante 0,40 Ligante 0,40 Ligante 0,40 Ligante 0,40

5.2.6 Compressao axial

Apoés 7, 14, 21 e 28 dias foram retiradas, respectivamente, trés amostras (CP1,

CP2 e CP3) para o0 ensaio de compressao axial em uma prensa EMIC PC-150c (Figura
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11) instalada no laboratorio 19 da FOA. O mesmo procedimento foi utilizado para os
outros corpos de prova com a substituicdo da areia pelo PEAD micronizado nas
proporcdes de 5%, 10%, 30% e 50%.

Figura 11 - Emic PC-150c

5.2.7 Absorcéo de agua e indice de vazios

A NBR 9778 (1987) [39] prescreve o modelo pelo qual deve ser executado o
ensaio para a determinacdo da absorcdo de agua, através de imersao, do indice de
vazios e massa especifica de argamassa e concreto endurecidos. A absorcdo de agua
por imerséo € definida pela equacéo 1:
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_ Msat—Ms

Aag x 100 (1)

Onde:

Aag = Absorcédo de agua

Msat = massa do corpo de prova saturado - € a massa do corpo apos 72 horas de
imersao.

Ms = massa do corpo de prova seco em estufa - € a massa do corpo ap6s 24 horas
de sair da estufa.

O indice de vazios é definido pela equacao 2:

__ Msat—Ms

lv=———
Msat—Mi

x 100 2

Onde:

Iv = indice de vazios

Msat = massa do corpo de prova saturado - € a massa do corpo apés 72 horas de
imersao.

Ms = massa do corpo de prova seco em estufa - € a massa do corpo ap6s 24 horas
de sair da estufa.

Mi = massa imersa - € a massa do corpo de prova saturado imerso na agua.

Nos ensaios realizados para a absorcdo de &agua e indice de vazios,
primeiramente foi inserido em uma estufa de esterilizacdo marca Odontobras modelo
1.5 instalada no laboratério 19 da FOA (Figura 12) a uma temperatura de 100°C por

um periodo de 24 horas, dois corpos de prova de cada composicao.
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Figura 12 - Estufa de esterilizacdo marca Odontobras modelo 1.5
Fonte: [40]

ApoOs este periodo, estes foram retirados ficando expostos em temperatura
ambiente (23°C), por 24 horas (Figura 13), e terminado este tempo realizou-se a
pesagem em uma Balanca de precisdo marca BEL modelo Welmy instalada no

laboratorio 19 da FOA (Figura 14) e imediatamente foram imersos na agua.

Figura 13 - Cp’s composicdes 5%, 10%, 30% e 50%
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Figura 14 - Balanca de precisdo marca BEL modelo Welmy

5.2.8 MEV

O MEV é capaz de produzir imagens de alta resolucédo da superficie de uma
amostra que sao Uteis para avaliar sua estrutura. Para este estudo utilizou-se o MEV
da marca Hitachi modelo TM 3000 instalado no laboratério 3 da FOA (Figura 15),
equipado com um detector de elétrons secundarios. Nas analises nao foi necessaria
a deposicdo de ouro, uma vez que o concreto ja possui oxidos ferrosos, e assim

permitem a sua condutividade.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. GRANULOMETRIA DA AREIA

A tabela 1 mostra que a maior quantidade de material ficou retido na peneira
de 0,85 mm correspondendo a um percentual de 51,48% do total e de acordo com a
NBR 7217 (1987) [34] definiu-se que foi utilizado areia media pois este valor ficou

compreendido na faixa de 0,3 mm a 1,20 mm.

Tabela 1 — Granulometria da areia

PENE'RA PERCENTUAL
YINNEV PENEIRA MATERIAL MATERIAL PERC(';STUAL ACU'\?(;(J))LADO
(mm) (9) (@) (9)
439,00 439,00 0,00 0,00 0,00
390,02 392,06 2,04 0,41 0,41
387,68 645,08 257,40 51,48 51,89
m 333,97 500,61 166,64 33,33 85,22
363,08 407,09 44,01 8,80 94,02
348,21 364,20 15,99 3,20 97,22
347,85 357,75 9,90 1,98 99,20
397,62 39837 0,75 0,15 99,35
- total= 496,73 99,35
- perda= 3,27 0,65

Fonte: [34]

6.2. GRANULOMETRIA DA BRITA

A tabela 2 mostra que a maior quantidade de material ficou retida na peneira

de 12,5 mm correspondendo a um percentual de 60,31 % do total e de acordo com a
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norma NBR 7225 (1993) [38] definiu-se que foi utilizado a brita 1 pois este valor ficou

compreendido na faixa de 4,8 mm a 12,5 mm.

Tabela 2 — Granulometria da brita

PENEIRA PERCENTUAL
YINNZVN PENEIRA MATERIAL MATERIAL PERCENTUAL ACU'\&')‘ADO
mm (9) (9) (9) (%)
414,58 414,58 0,00 0,00 0,00
395,78 526,93 131,15 26,23 26,23
432,57 734,11 301,54 60,31 86,54
405,74 441,04 35,30 7,06 93,60
6,3 411,84 429,67 17,83 3,57 97,16
- 571,47 583,34 11,87 2,37 99,54
- 392,92 393,86 0,94 0,19 99,73
- 410,51 410,51 0,00 0,00 99,73
- total = 498,63 99,73
- perda = 1,37 0,27

Fonte: [38]

6.3. COMPRESSAO AXIAL

6.3.1. Valores para 7 dias

O quadro 5 apresenta os valores da compressao axial realizada nos corpos de
prova 1, 2 e 3 que foram desenformados ap6s 7 dias. Observa-se um pequeno
decréscimo nos valores de resisténcia a compressao para os CP’s 1 e 2 na medida
em que se vai aumentado a quantidade de percentual do PEAD micronizado. Ja o
CP3 apresentou um pequeno acréscimo na propor¢cdo de 10%, mas na média
observa-se o decréscimo quando aumenta a quantidade do PEAD. Porém, de uma
forma geral, os valores médios das composi¢cdes se encontram com as suas medias
bem préximas, mas a composi¢cdo de 5% apresentou uma média de resisiténcia a

compressao maior e com menor desvio padrao.
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Quadro 5 — Resisténcia a compressédo axial com 7 dias

CP1 | cP2 | cP3 |MEDIA IEA'EIDSF\{"&%
(MPa)| (MPa) | (MPa) | (MPa) |~/ o

0% 11,67 9,15 | 11,32 | 10,71 1,37
78 13,44 14,18|13,43 | 13,68 | 043
11,44|12,19 | 15,31 | 12,98 2,05
30% 11,19 10,15|12,17 | 11,17 1,01

50% 9,19 8,15 | 13,89 | 10,41 3,06

A Figura 16 apresenta a média destes valores e o desvio padréo, onde observa-

se uma queda na resisténcia a compressao na medida em que se vai acrescentando
o PEAD micronizado e um desvio padrdo maior na composi¢cao de 50% em relagéo
aos outros. Um estudo com apenas um percentual de substituicdo de 5% em peso da
areia do concreto por agregados do PEAD micronizado e com granulometria
semelhante a da areia substituida, a partir de quatro tracos tomados como referéncia,
no qual foi substituido 5% do agregado miudo, verificou-se que todas as misturas
apresentaram caracteristicas semelhantes quanto a resisténcia mecanica [36]. Os
resultados desse estudo notabilizam-se pela pequena variagdo das resisténcias a
compressao dos concretos com 5% de PEAD micronizado em relacéo aos tracos de
referéncia. Neste estudo observa-se também esta variacdo na resisténcia a
compressdo axial para as composicbes de 5% a partir do trago tomado como

referéncia.
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Resisténcia a Compressdo Axial (MPa)
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0% 5% 10% 30% 50%
Composicdes

Figura 16 — Média e Desvio Padrdo MPa para 7 dias
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6.3.2. Valores para 14 dias

O quadro 6 apresenta os valores da compressao axial realizada nos corpos de
prova 1, 2 e 3 que foram desenformados apés 14 dias. Observa-se um pequeno
decrescimo nos valores de resistencia a compressao para os CP’s 1, 2 e 3 na medida
em que se vai aumentado a quantidade de percentual do PEAD. Ja o CP2 apresentou

um pequeno acrescimo na composicao de 5% e 10% em relagdo ao CP’s 1 e 3.

Quadro 6 — Resisténcia a compresséo axial com 14 dias

WO CP1 (CP2  |CP3 |MEDIA gfgg&%
(MPa)| (MPa) |(MPa) [(MPa) |™\ O

0% 16,8 | 14,11 | 17,35 | 16,09 1,73
P4 17,44 | 18,37 | 16,13 | 17,31 1,13
OV 12,38 | 14,17 | 12,21 | 12,92 1,09
<070 11,18 | 10,44 | 12,97 | 11,53 1.3
S8 9,17 | 12,48 | 11,13 | 10,93 1,66

A figura 17 apresenta a média destes valores e o desvio padrdo, onde observa-
se uma queda na resisténcia a compressdo axial na medida em que se vai
acrescentando o PEAD micronizado a partir da composicao de 5% e um desvio padrao
proporcional entre eles. Foi realizado um estudo com percentual em substituicdo ao
agregado miudo nas proporgoes de 10%, 17% e 25% onde foi observado uma redugao
na resisténcia mecanica no caso a resisténcia a compressao, entretanto o autor
ressalta que ndo houve uma reducdo gradativa com o aumento dos agregados
plasticos como observado em estudos anteriores, porém a amostra de 17%
apresentou um percentual menor a resistencia a compressao [27]. Neste estudo a
composicdo de 50% apresentou uma reducdo menor a compressao em relacédo as

anteriores.
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Figura 17 — Média e Desvio Padrdo MPa para 14 dias

6.3.3. Valores para 21 dias
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O quadro 7 apresenta os valores da compressao axial realizada nos corpos de

prova 1, 2 e 3 que foram desenfornados apds 21 dias. Observa-se que os valores da

resistencia a compressdo axial das composi¢cdes entre os CP’'s 1, 2 e 3 nao

apresentaram muita diferenca.

Quadro 7 — Resisténcia a compressao axial com 21 dias

21 dias CP1 | CP2 CP3 |MEDIA IDE),E[?%/,I&C())
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa)
0% 21,85 | 19,02 | 20,7 | 20,52 1,42
5% \ 21,34 | 23,45 | 22,38 | 22,39 1,06
10% \ 16,38 | 15,41 | 13,19 | 14,99 1,64
30% \ 13,19 | 15,12 | 14,87 | 14,39 1,05
50% \ 15,17 | 14,89 | 15,64 | 15,23 0,38

A figura 18 apresenta a média destes valores e o desvio padréo, onde observa-

se uma queda na resisténcia a compressao nas composi¢des de 10%, 30% e 50%

paraoscp’s 1 e 2. Acomposicao de 50% apresentou um desvio padrao muito pequeno

em relacdo aos demais e na compresséao axial manteve-se na meédia entre 14,99 MPa

e 15,23MPa. Observado tambem gue nas duas semanas anteriores (7 dias e 14 dias)
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a composicao de 5% de PEAD foi a que apresentou um indice de MPa mais alto em

realacdo a composicao de base que € a de 0% (sem adicdo de PEAD).
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Figura 18 — Média e Desvio Padrédo MPa para 21 dias

6.3.4. Valores para 28 dias

O quadro 8 apresenta os valores da compressao axial realizada nos

corpos de prova 1, 2 e 3 que foram desenfornados apés 28 dias. Os CP’s 1,2 e

3 apresentaram uma queda na resisténcia a compressao a partir da composicao

de 5% mas entre eles houve uma pequena variacdo nos valores em todas as

composicdes. Observa-se também que ndo houve diferenca no desvio padrao

entre as composicoes de 0% e 5%.

Quadro 8 - Resisténcia a compressao axial para 28 dias

28 dias

CP1 |CP2 |CP3 |MEDIA F',DAEDS%/'A%

(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa)
0 25,77 | 23,94 | 23,88 | 24,53 1,07
S0 25,19 | 26,38 | 24,19 | 25,25 1,10
(/0 20,18 | 19,47 | 16,76 | 18,8 1,81
<0/ 16,21 | 15,38 | 14,17 | 15,25 1,03
020 16,78 | 15,96 | 15,11 | 15,95 0,84
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A figura 19 apresenta a média destes valores e o desvio padrdo, onde observa-
se uma queda na resisténcia a compressao nas composicdes de 10%, 30% e 50% em

relacdo a composicao de 5%.
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Figura 19 — Média e Desvio Padrdo MPa para 28 dias

6.3.5. Valores MPa x Tempo de vida (Dias)

A figura 20 apresenta uma comparagcao de todas as composi¢cées com
suas idades (tempo de vida) em relacdo aos valores de resisténcia axial e em
destaque observa-se que a composicao de 5% de PEAD na idade de 7 dias foi a
gue apresentou um resultado de 27,73% a mais na resisténcia axial quando
comparado ao cp de base da mesma idade.
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Figura 20 — Valores MPa x Tempo de vida

6.4.ABSORCAO DE AGUA

O quadro 9 mostra os valores da massa seca (Ms) e da massa saturada (Msat)
de dois corpos de prova de cada composicdo e por meio da equacao (1), foram
determinados os valores de absorcao de agua (Aag %). Observado pelos resultados
que a composicao sem a adicdo do PEAD (0%) foi a que absorveu mais agua tanto
para o CP1 e para o CP2 prevalecendo também na média e no desvio padrdo. Os
corpos de prova que absorveram pouca agua foram os da composicdo de 30% tanto

para o CP1 e para o CP2 prevalecendo tambem na média e no desvio padrao.

Quadro 9 — Resultado da Absor¢éo de agua

CORPOS DE ABSORCAO DE
CP1 CP2 AGUA
(Média /
Msat |Aag| Ms | Msat | Aag Desv.Padro)
(kg) | % | (kg) | (kg) | % %

33 |65 31| 33 |76 7,06+0,81
31 |49 3 3,2 |67 5,76%1,26
32 |45 31| 33 (73 5,87+1,96
31 |44 34 | 36 |57 5,08+0,93
32 |49 3 3,2 6 5,45+0,76
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A figura 21 mostra estes valores obtidos pelo quadro 11 onde é observado
claramente a média e o desvio padrdao dos CP’s 1 e 2 da composi¢ao de 30% que
absorveu pouca 4gua em relacao aos demais e a composi¢do sem a adigdo de PEAD
(0%) foi a que absorveu mais agua.

T T T T T T T T
8.0 ) m  Media

7,0 " T .

6,5 ]
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5,5 - I

Absorcao de &gua (%)
L

4,5 1 .

35 I . : . : : : : :
0% 5% 10% 30% 50%

Composicdes

Figura 21 — Resultados da absorcao de agua

6.3 INDICE DE VAZIOS

O quadro 10 mostra os valores da massa seca (Ms), da massa saturada (Msat)
e da massa imersa (Mi) de dois corpos de prova de cada composicao e através da
equacao (2) foi determinado os valores do indice de vazios (Iv %). Observou-se que
a composicao de 50% do CP1 foi a que apresentou um indice de vazios (lv) mais baixo
(10,46%) em relacao aos CP1 e CP2 das outras composic¢des prevalecendo este valor
mais baixo também na média e no desvio padrao (11,91%). A composicéo de 30% do
CP2 apresentou também um indice de vazios baixo em relacdo as outras composi¢coes
do grupo CP2 (12,57%) e um desvio padréo de 0,19%.
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Quadro 10 — Resultado do Indice de vazios

e
(el nlele S l=E) Ms(Kg) [ Msat(Kg) | Mi(Kg) | Iv(%) | Ms(Kg) | Msat(Kg) | Mi(Kg) | 1v(%) Deg\\f.iﬂgr/éo)
0% 3,10 3,30 1,97 |15,09| 3,05 3,29 2,16 | 20,71 | 17,90+3,97
5% 3,00 3,14 2,20 |15,48| 3,02 3,32 2,12 | 24,73 | 20,11+6,54
10% 3,03 3,17 2,18 |13,77| 3,10 3,33 2,06 | 17,77 | 15,77+2,83
30% 2,99 3,12 2,09 |12,84| 3,40 3,59 2,04 | 12,57 | 12,71+0,19
50% 3,05 3,20 1,77 |10,46| 3,04 3,22 1,86 | 13,36 | 11,91+2,05

A figura 22 explana em forma gréfica estes valores obtidos pelo quadro 12 onde
€ observado claramente que a composicao de 50% foi a que apresentou um indice de
vazios (Iv) mais baixo em relacédo a outras composi¢cfes pois o0 PEAD micronizado em
maior quantidade preencheu os vazios prevalecendo este valor mais baixo também
na média e no desvio padrdo. A composicdo de 30% apresentou um desvio padrao
menor em relacdo as outras composicoes.
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Figura 22 — Resultados do indice de Vazios
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6.4 MEV

Para esta analise em primeiro lugar foi produzido apenas um corpo de prova
para servir de base para andlise do particulado PEAD com a composicao de 50% de
PEAD e 50% de cimento. A figura 23 mostra este particulado nesta composicao.

F D56 x1.0k 100um PEAD

Figura 23a e 23b — Composi¢éo apenas de cimento e PEAD (50% + 50%)

Nas amostras ditas puras observa-se com o aumento igual ou acima de 400x
vé-se claramente particulados brancos referentes a areia no sistema. Apesar de
apresentar algumas trincas, o sistema ndo apresenta porosidade consideravel.
Entretanto, estas trincas estdo no entorno do cascalho, o que pode causar perda das
propriedades mecanicas do sistema (Figuras 24a e 24 b).

concreto F D72 x400 200 um

concreto F D6.9 x1.0k 100 um

( Figura 24a) (Figura 24b)

Figuras 24a e 24b: Composi¢cdo sem a adicdo de PEAD micronizado
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Na amostra com 5% observa-se além da areia, da brita ou cascalho e do
cimento, pontos onde ha aglomeracéao do polimero, que faz com que a superficie fique
menos porosa, entretanto, ela deixa claro que a homogeneizacdo da mistura néao foi

completa (Figuras 25a e 25b).

F D52 x1.0k 100um

5% F D53 x400 200um

(Figura 25a) (Figura 25b)

Figuras 25a e 25b: Composic¢éo de 5% de PEAD em substituicdo a areia

Na amostra com 10%, observa-se que a quantidade de pontos ditos menos
porosos aumenta como esperado, visto que a inser¢do do polimero, em massa

aumentou consideravelmente (Figuras 26a e 26b).

F D43 x400 200um D43 x1.0k 100 um

(Figura 26a) (Figura 26b)

Figuras 26a e 26b: Composicéo de 10% de PEAD em substituicdo a areia
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No processo de fabricacdo do material com 30%, estes pontos menos porosos

estdo claramente definidos, podendo ser devido a um processo de mistura ou uma

melhor homogeneizagcdo, mas ainda pode-se ver claramente as particulas do PEAD
(Figuras 27a e 27b).

F D47 x400 200um 30% F D47 x1.0l

100 um

(Figura 27a) (Figura 27b)

Figuras 27a e 27b: Composi¢édo de 30% de PEAD em substituicdo a areia

O processo de mistura feito com 50% de PEAD esta bem melhor pois a mistura

ficou mais homogénea e se vé as particulas em maior clareza (Figuras 28a e 28b).

— SR S LN SN

50% F D76 x1.0k 100um

50% F D74 x400 200um

(Figura 28a) (Figura 28b)

Figuras 28a e 28b: Composi¢do de 50% de PEAD em substitui¢cdo a areia
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Na microestrutura das Figuras 28 (a) e (b) veem-se claramente o PEAD em
maior quantidade preenchendo os vazios devido a sua granulometria e a falta de
interacdo com o cimento e concreto. Esta falta de interacdo é responsavel pela

reducdo na resisténcia a compressao.



69

7. CONCLUSOES

As composicbes com 5%, 10%, 30% e 50% com PEAD micronizado, nos
ensaios de resisténcia a compressao com 7, 14, 21 e 28 dias, apresentaram uma
reducdo na resisténcia a compressdo a partir da composi¢cdo de 10%, onde as
argamassas com incorporacdo do PEAD micronizado tendem a piorar bastante os
seus valores. No entanto, particularmente, para a percentagem de 5%, a resisténcia
a compressao foi maior que o seu controle de 2,86%, no tempo de 28 dias de vida.

Como referido, os estudos demonstram tendéncias decrescentes das
resisténcias com o aumento do teor destes agregados. Conclui-se que as argamassas
com incorporacdo de agregados plasticos apresentaram mais ductilidade na
composicao de 5% em que foi superior a todas as outras composicoes inclusive na
composicao de 0% que serviu como base para os estudos.

Nos ensaios de absor¢cédo de agua observou-se que a composi¢ao sem a adicao
do PEAD (0%) foi a que absorveu mais agua tanto para o CP1 e para o CP2
prevalecendo também na média e no desvio padréo (7,06%). Os corpos de prova que
absorveram pouca agua foram os da composicédo de 30% e a de 50% tanto para o
CP1 e para o CP2 prevalecendo também na média e no desvio padrdo (5,08%).

Conclui-se que quanto maior for a adicdo do PEAD menor sera a absorcao de agua.

Para o indice de vazios observou-se que a composi¢ao de 50% do CP1 foi a que
apresentou um indice de vazios (Iv) mais baixo (10,46%) em relacdo aos CP1 e CP2
das outras composicdes prevalecendo este valor mais baixo também na média e no
desvio padrao (11,91%). Conclui-se que pela quantidade maior de PEAD e pela sua
granulometria presentes no corpo de prova, estes vazios foram preenchidos dando
como resultado um indice mais baixo, de 35,50%, em relacdo ao seu controle, no

tempo de 28 dias de vida.

Nas analises realizadas com o MEV, observa-se na amostra com 5% além da
areia, da brita ou cascalho e do cimento, pontos onde ha aglomeracao do polimero,
gue faz com gue a superficie fiqgue menos porosa. Na amostra com 10%, observa-se
que a quantidade de pontos ditos menos porosos aumenta como esperado, visto que
a insercdo do polimero, em massa, dobrou. No processo de fabricacdo do material
com 30%, estes pontos menos porosos estdo claramente definidos, podendo ser

devido a um processo de mistura ou uma melhor homogeneiza¢do, mas ainda pode-
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se ver claramente as particulas do PEAD. O processo de mistura feito com 50% de
PEAD esta bem melhor pois a mistura ficou mais homogénea e se vé as particulas

em maior quantidade e clareza.

Conclui-se que os objetivos propostos no inicio deste trabalho foram alcancados
pois conseguiu-se um bom resultado na resisténcia axial com o corpo de prova da
composicao de 5% de PEAD em substituicdo a areia comparando este com 0 corpo
de prova base (sem adicdo), a adicao foi benéfica nas propriedades da argamassa

pois melhorou de forma significativa seu desempenho.
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8. TRABALHOS FUTUROS

e Ensaio de abrasao

e Medidas de modulo de elasticidade, cisalhamento e coeficiente de
Poisson.

e Composicdes com diferentes adicoes de PEAD.
e Composi¢cdes com substituicdes diferentes, por exemplo no cimento.

e Realizar cura térmica e avaliar a influéncia na resisténcia a compresséo.
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ANEXO 1

I,

ICORENE 4220

HDPE copolimero Hexeno

Descrigiao do Produto
ICOREME® 4220 & um polistilenc de alta densidade, copolimers Hexeno, desenvolvido para rotomeoldagem.

Status do material Ativo
Disponibilidade Sul América
Caracteristicas v 14 Aditivos especiais
Aparéncia Matural Pd colorido
Processo de Transformag3o Rotomoldagem

— Pecas de grande., "
Aplicagdes tangues Cistermnmas/Barcos
Propriedade Fisicas Valor Método
Densidade (23°C) 0,842 glem? ASTM D 782
indice de Fluidez (190°C f 2,16 kg) 2.0 g/10min ASTM D 1238
ESCR > 400 h ASTM D 1853
Diensidade Aparents >33 gfM1D0ec ASTM D 1885
Fluxo Seco =31s ASTM D 1885
Envelhecimento acelerado UV 8000 h ASTM G 1585
Mecinica Valor Nominal [(S1) Método
Resistencia maxima de tragdo (S0mm/min}) 214 MPa ASTM D 638
Alongamento na ruptura (S0mmumin 705 % ASTM D 838
Modulo Flexdo (2Zmm/min) 238 MPa ASTM D 780
Resisténcia Impacto queda de dardo (3mm /
—ap°c) 100 J ARM
Resisténcia Térmica Valor Nominal (SI)
HDT (0.45 MPa) ND ASTM D 048
HDT (1.82 MPa) HE0C ASTM D 048

Informagoes Adicionais

W&o deve ser aplicado para aplicagdes médicas ou farmacéuticas.
Atende a regulamentacio 21CFR Secdo 177.1520 do Food and Drug Administration (FDA) dos Estados Unidos da América.

Embalagem e Armazenamento
ICCREME® 4220 & embalado em sacos valvulados de 25 kg & embarcados em pallets de 1000 kg.
O produte deve ser armazenado ambiente seco, em temperatura ambiente & ao abrigo de luz solar direta.

O ICOREMNEES 4220 pode ser armazenado por até 24 meses.
Altas temperaturas de armazenamento podem reduzir seu prazo de validade consideravelmente.
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