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RESUMO

Nos seus mais diversos ramos de atividade a Construcao Civil tém buscado nos Gltimos anos a
implantacdo de praticas a promocdo de procedimentos mais sustentaveis, sendo essa pratica
evidenciada em diversas etapas construtivas. Essa reformulacéo de postura tem sido incentivada
por diversos condicionantes, dentre eles, pode-se destacar como protagonista a busca pela
substituicdo dos recursos naturais necessarios na cadeia produtiva da construcdo civil por
materiais alternativos, tais como residuos. Fica cada vez mais claro que 0s insumos necessarios
as atividades na industria da construcao civil sdo finitos e, em alguns casos, tem se tornado cada
vez mais dificeis sua obtencdo. Uma forma de combater essa finitude e ao mesmo tempo
contribuir para um mundo cada vez mais sustentavel e contribuir para continuidade da cadeia
produtiva € a substituicdo de matéria prima in natura por residuos sélidos compativeis, sendo
essa substituicdo parcial ou até total no processo produtivo. Um exemplo de material que
apresenta esse potencial para reutilizacdo na cadeia sdo 0s residuos provenientes do processo
de beneficiamento de chapas de material de aluminio composto (ACM). ACM, um produto que
vem largamente sendo utilizado para revestimentos de fachadas, em especial o residuo do
processo de fresagem do material, que é destinado ao descarte integral, tal pratica gerando
custos adicionais ao processo produtivo. No contexto do reaproveitamento de residuos, esta
pesquisa avalia a influéncia da substituicdo da Cal hidratada | (CHI) por residuos de ACM,
resultante do beneficiamento por processos de fresagem, em propriedades mecanicas de
argamassas de emboco. Este residuo é composto basicamente por polietileno de baixa densidade
e limalia de aluminio. Para promover esse estudo foram projetados um conjunto de sete
argamassas. Na metodologia experimental adotada, foi definido um material de referéncia
(1:0:1:6), correspondendo aos materiais a seguir: cimento Portland tipo CPIl Z32: residuos de
ACM: cal hidratada: areia. A partir do material de referéncia foram produzidas argamassas com
substituicdes de cal hidratada por residuos de ACM com variacdo de 5% a 25% do volume de
cal. Mais detalhadamente, foram produzidas argamassa de referéncia e argamassas com 5%,
10%, 15%, 20% e 25% de residuo em substituicdo a cal hidratada. Quanto a caracterizacdo dos
materiais, 0 agregado miudo (areia) foi caracterizado a partir de ensaios de composicdo
granulométrica, absorcdo de agua, teor de materiais pulverulentos, massas especifica e unitaria,
e volume de vazios. Os resultados mostraram que a incorporacdo do residuo em diferentes
teores ndo comprometeu a trabalhabilidade das argamassas. Também foi constatado um
aumento de volume da argamassa com a presenca do residuo, sendo mais acentuado no caso da
substituicdo de 15% de cal hidratada. Posteriormente, foi verificado que a resisténcia a
compressao das argamassas sustentaveis diminuiu de forma considerével, chegando a redugdes
que ultrapassaram 89% em relacdo a proporcéo de referéncia adotada para o estudo. Por sua
vez, a analise de custos mostrou que a substituicdo de cal hidratada pelo residuo de ACM é
vantajosa uma vez que atualmente o residuo € um passivo ambiental, que ainda ndo possui valor
agregado e ¢ destinado para aterros sanitarios. As estratégias de incorporacdo de residuo de
ACM no conjunto de argamassas estudados podem ser consideradas na preparagdo de
revestimentos eficientes, os quais contribuem ndo sé para o revestimento de estrutura mas
também para o desempenho da mesma quanto ao carregamento provocado por ela. Finalmente,
revestimentos argamassados sustentaveis podem contribuir de forma significativa na
diminuicdo de descarte de residuos solidos da construcdo civil, em especial os residuos do
ACM, proveniente do processo de fresagem, parcela totalmente descartada no processo
produtivo, agregando assim uma perspectiva de economia circular ao processo.

Palavras-chave: Residuos sélidos, materiais de aluminio composto, fresagem, resisténcia a
compressdo, aderéncia, argamassa, revestimento de emboco.



ABSTRACT

In its most diverse branches of activity, Civil Construction has sought in recent years to
implementation of practices to promote more sustainable procedures, and this practice
evidenced in several constructive stages. This reformulation of posture has been
encouraged due to several constraints, among them, the search for replacement of the
natural resources needed in the production chain of civil construction by alternative
materials such as waste. It is increasingly clear that the necessary inputs to activities in
the construction industry are finite and, in some cases, it has become increasingly
increasingly difficult to obtain. A way to combat this finitude and at the same time
contribute to an increasingly sustainable world and contribute to the continuity of the
chain production is the substitution of raw material in natura by compatible solid residues,
being this partial or even total replacement in the production process. An example of
material that presents this potential for reuse in the chain are the residues from the process
processing of composite aluminum material (ACM) sheets. ACM, a product that has been
widely used for facade coatings, especially the residue of milling process of the material,
which is intended for complete disposal, such a practice generating additional costs to the
production process. In the context of waste reuse, this research evaluates the influence of
replacing Hydrated Lime I (CHI) by ACM residues, Bresulting from processing by
milling processes, in mechanical properties of plastering mortars. This waste is basically
composed of low density polyethylene and aluminum lime. To promote this study, a set
of seven mortars. In the experimental methodology adopted, a reference material was
defined (1:0:1:6), corresponding to the following materials: Portland cement type CPII
732: waste from ACM: hydrated lime: sand. Mortars were produced from the reference
material with replacements of hydrated lime by ACM residues with a variation from 5%
to 25% of the volume of lime. In more detail, reference mortar and mortar with 5% were
produced, 10%, 15%, 20% and 25% of residue replacing hydrated lime. As for the
characterization of materials, the fine aggregate (sand) was characterized from
composition tests granulometric, water absorption, content of powdery materials, specific
and unitary mass, and volume of voids. The results showed that the incorporation of the
residue in diferente levels did not compromise the workability of the mortars. It was also
found a mortar volume increase with the presence of the residue, being more accentuated
in the case of replacement of 15% hydrated lime. Subsequently, it was found that
resistance to compression of sustainable mortars decreased considerably, reaching
reductions which exceeded 89% in relation to the reference proportion adopted for the
study. For your time, the cost analysis showed that replacing hydrated lime with ACM
residue is advantageous since currently the waste is an environmental liability, which still
has no value aggregate and is sent to sanitary landfills. Waste incorporation strategies
ACM in the set of studied mortars can be considered in the preparation of efficient
coatings, which contribute not only to the structure coating but also for its performance
regarding the loading caused by it. Finally, sustainable mortar coatings can contribute
significantly to the decrease in the disposal of solid construction waste, especially waste
from the ACM, from the milling process, portion completely discarded in the process
productive, thus adding a circular economy perspective to the process.

Keywords: Solid waste, composite aluminum materials, milling, resistance to
compression, adhesion, mortar, plaster coating
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1. CONSIDERACOES INICIAIS

A Construgdo Civil na atualidade apresenta um alto indice de consumo de recursos
naturais pelas obras, e na construcdo das mais diversas infraestruturas, como, por exemplo,
prédios e conjuntos habitacionais. Neste sentido, ha um enorme impacto no meio ambiente sob
diferentes perspectivas, como a geracdo de residuos. Com a urbanizacdo, o crescimento
populacional e o aumento do uso de materiais de uso Unico, as questdes ambientais e a
sustentabilidade ganham cada vez mais importancia em todos os setores da sociedade, seguindo
as tendéncias internacionais de protecdo ambiental (SANTOS, 2018). Um dado importante é
que cerca de 60% dos residuos sélidos gerados diariamente nas cidades sdo provenientes da
construcdo civil (CAMILO et al., 2022).

Um dos grandes desafios da industria da construcdo civil é gerar produtos que possam
aliar resultados satisfatorios em relacdo ao seu desempenho fisico e quimico e correlacionar
com a sua durabilidade (APOLONIO et al., 2015). Dentre os sistemas construtivos utilizados
na construcéo civil, destaca-se o de revestimento de argamassa nas fachadas das edificagdes.
As argamassas de emboco sdo amplamente utilizadas em construgdes, por exemplo, para
proteger as edificacbes de agentes externos, como agua, algas aéreas e cianobactérias
(BARBEROUSSE et al., 2007; PAIVA et al., 2009; PINO et al., 2017).

Adicionalmente, é conhecido que a trabalhabilidade das argamassas de emboco no
momento da dosagem da mistura é consideravelmente alta quando comparada a
trabalhabilidade do chapisco (RAMOS et al., 2016; BOTAS et al., 2017). A propriedade da
trabalhabilidade é muito Gtil para melhorar os procedimentos de acabamento da argamassa para
a aplicacao do revestimento. Consequentemente, a partir do entendimento desta propriedade é
possivel, a principio, melhorar a aderéncia da argamassa no momento de aplicagdo no substrato
(RAMOS et al., 2016; BOTAS et al., 2017).

A historia da Construgdo Civil em muitos momentos se funde com a prépria historia da
humanidade. Isto porque, a medida que as sociedades foram se tornando mais complexas, a
construgéo civil se consolidava como uma das necessidades mais basicas dos seres humanos.

Vale destacar que quanto maior e mais complexas e necessarias foram se tornando a

atividade da Construgdo Civil, maiores tambeém se tornaram a exploracao de recursos naturais



para producdo dos insumos necessarios para a transformacdo dos ambientes, na direcdo
contréria seguiu a preocupacdo com a disponibilidade desses recursos, sem levar em

consideracdo a finitude dos mesmos e 0s impactos negativos ao meio ambiente.

Em nivel mundial, obras civis e construcgdo civil consomem 60% das matérias-primas extraidas
da litosfera. Desse volume, a construgéo representa 40%, ou seja, 24% dessas extracdes globais.
Além disso, essa grande quantidade de matéria-prima também envolve alto consumo de energia
(Bribian et al., 2010).

Entre os inimeros segmentos e atividades da construcéo civil, o processo de produgédo
de placas de material de aluminio composto (ACM). O ACM, que mesmo seno uma alternativa
que contribui no fomento da sustentabilidade no setor, esta associado ao grande consumo de
insumos naturais e alto gasto energético em seu processo de producdo. Da mesma forma, o
processo de instalagdo do revestimento contribui com a poluigdo do meio ambiente com o0s
residuos provenientes do processo.

O aluminio composto tem sido amplamente utilizado no Brasil, conforme Aradjo et al.
(2014) se estima que o volume importado para o pais seja de aproximadamente 6 milhdes de
m2 por ano. Desse volume, cerca de 24% (1.400.000,00m?), sejam perdidos entre envio via
exportacdo, translado, beneficiamento e instalacdo. Volume que se incorpora ao residuo da
Construcdo Civil em nosso pais. Isso representa 1,71% do volume de Residuos da Construgdo
Civil,

O Brasil gera aproximadamente 84 milhdes de metros cubicos de residuos de construcéo
civil e demolicdo por ano, de acordo com informagbes da Associacdo Brasileira para
Reciclagem de Residuos da Construcédo Civil e Demoli¢do - ABRECON. Segundo o Panorama
da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais - ABRELPE
(2019, ano-base 2018), cerca de45 milhGes de toneladas de RCC foram coletados pelos
municipios em 2018, com destaque para a regido Sudeste, que corresponde a mais de 50% desse
total.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), Lei n° 12.3051 (BRASIL, 2010), que
busca incentivar o gerenciamento adequado dos residuos sélidos, tem como um dos seus
principios o reconhecimento do residuo solido reutilizavel e reciclavel, como um bem
econdmico, incentivando ainda a ndo geracgéo, reducao, reutilizacédo e tratamento dos residuos
solidos. A PNRS tem como um dos seus objetivos incentivar a indUstria da reciclagem por meio
do uso de matérias primas e insumos provenientes de materiais reciclados.

Frente ao contexto exposto, a presente pesquisa trata do uso de residuos provenientes do



nacleo de chapas de aluminio composto (ACM), resultantes do processo de beneficiamento por
processos de fresagem como substituto parcial de Cal Hidratada CHI na produgéo de argamassa
para aplicacdo em revestimentos.

E importante destacar que estes residuos sdo compostos essencialmente por aluminio e
polietileno de baixa densidade. Assim, busca-se verificar uma destinacdo mais adequada e nobre
ao residuo, potencializando seu aproveitamento seus beneficios na Construcdo Civil e

minimizando os impactos ambientais causados pela destinacédo inadequada.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Analisar os efeitos provenientes da utilizacdo de residuos de chapas de aluminio
composto obtidas no processo de fresagem no beneficiamento/producdo de bandejas de
revestimento em substituicdo parcial da cal hidratada em argamassas de embogo para aplicacdo

na forma de revestimento.

2.2. Objetivos especificos

A fim de cumprir o objetivo geral, 0s seguintes objetivos especificos foram propostos:

i)  Projetar um conjunto de argamassas de emboco para avaliar os efeitos da presenga de
residuos de ACM;

i) Analisar propriedades fisicas do agregado mitdo natural (areia);

iii)  Avaliar propriedades fisica, mecanica e reoldgica de argamassas produzidas, com e sem
residuo de ACM, no estado endurecido, bem como avaliar em nivel microestrutural desta;

iv) Analisar e feitos de diferentes percentuais de substituicdo da Cal Hidratada CHI pelo
Nucleo de ACM no comportamento mecanico de resisténcia a compressao e resisténcia a
aderéncia das argamassas sustentaveis;

v)  Investigar propriedades estruturais dos materiais sustentaveis preparados a partir de
ensaios de difracdo de raios-x.



ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo estd composta por cinco capitulos, onde no Capitulo 1 sera
apresentada uma breve introducdo deste trabalho, suas justificativas e seus objetivos de
execucao.

O Capitulo 2 apresenta a revisao da literatura, trazendo a vista pontos consideraveis ao
tema, como formas de tratamento, aplicacéo e caracteristicas do residuo de material de aluminio
composto (ACM), e influéncia do uso do residuo sobre as propriedades de argamassa no estado
endurecido.

As metodologias para producdo das argamassas e caracterizacdo dos materiais e das
argamassas sera apresentada no Capitulo 3.

Os resultados obtidos ao longo da execucgdo da pesquisa, como também as respectivas
analises e discussdes sdo apresentadas no Capitulo 4.

Por altimo, o Capitulo 5 apresenta as consideraces finais acerca do que foi estudado e

as sugestdes para trabalhos futuros.



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Obras civis e construcao civil

Em nivel mundial, obras civis e construcéo civil consomem 60% das matérias-primas
extraidas da litosfera. Desse volume, a construcdo representa 40%, ou seja, 24% dessas
extracOes globais. Além disso, essa grande quantidade de matéria-prima também envolve alto
consumo de energia (BRIBIAN et al., 2010). Tais dados se replicam também no Brasil em todos
0s segmentos da inddstria da construgdo civil. De acordo com a Associagdo Nacional dos
Fabricantes de Ceramica para revestimentos, loucas sanitarias e congéneres (ANFACER), 0
Brasil ¢ um dos grandes consumidores no mercado mundial de revestimentos ceramicos,
chegando a ser o segundo maior consumidor de insumos dessa natureza, da mesma forma sendo
0 segundo maior produtor.

Segundo Cabral Junior et al. (2010), afirma que apenas cerca de 3% de todo material
consumido no Brasil é utilizado para revestir fachadas, isto se deve a perda de credibilidade por
parte dos especificadores associada ao elevado aparecimento de anomalias ao longo de sua vida
util, o que consequentemente a faz reduzir-se.

Tal movimento contrario ao aumento do consumo por parte do segmento se apoia no
avanco tecnoldgico por partes dos elementos de vedacdo disponiveis. Uma linha que tem
ganhado forca com o avanco dos materiais e técnicas disponiveis foi a de revestimentos de alta
tecnologia nas fachadas dos edificios de grandes cidades brasileiras. Conhecido como corrente
arquiteténica high-tech, muito presente em paises da Europa e América do Norte, tem como
caracteristica a utilizacdo massiva de elementos de alta performance e apelo arquitetdnico
modernista. Esse modelo arquitetonico, tipificado pelo alto grau de utilizacdo de recursos
tecnoldgicos e pela transparéncia, além de outros aspectos, tem como caracteristica principal a
imagem transmitida pelo edificio através de sua fachada (MONTANER, 2001).

A fachada ou o elemento de vedacgéo vertical externa do edificio engloba, alem das
funcgdes estrutural e estética, também a funcdo de mediacdo entre 0os meios externo e interno,
criando condicdes de habitabilidade para o edificio, e adequagéo do seu interior as necessidades
do usuério (OLIVEIRA, 2003).

De acordo com Kazmierczak et al. (2007), uma das propriedades de maior importancia
exigidas de uma argamassa de emboco no estado endurecido € a capacidade de aderéncia ao
substrato. Apesar de sua relevancia no desempenho funcional da edificacdo, a incidéncia de

problemas correlacionados com a perda ou a falta de aderéncia de argamassas tem se tornado



mais frequente, tornando-se atualmente uma grande preocupacao para as empresas construtoras
bem como grande desafio para a comunidade cientifica elucidar aspectos referentes ao
comportamento mecanico e estimar as melhores condi¢cdes possiveis para a capacidade de
aderéncia de argamassa quando aplicadas nas edificacGes, sendo grande interesse para a
sociedade como um todo.

As propriedades mecénicas de resisténcia de aderéncia a tragdo de argamassas e a
relacdo de aderéncia entre este tipo de material e o substrato sdo resultantes da ancoragem
mecanica da argamassa nas reentrancias e saliéncias macroscopicas do substrato. Tais
propriedades sdo influenciadas pelas caracteristicas fisicas tanto da argamassa quanto do
substrato e da técnica de aplicacdo por forca mecénica manual ou projetada. Além do mais,
segundo Kazmierczak et al. (2007).

Para Cardoso (2016), a fachada é um dos subsistemas mais importantes no processo
construtivo de edificagcbes de multiplos pavimentos, tanto por definira estética, o conforto
térmico e acustico dos ambientes internos, quanto por exercer fungfes como fechamento,
acabamento, iluminacéo, ventilacdo e algumas vezes, suporte de sistemas prediais. Além disso,
mostram que a fachada representa um custo expressivo em relacdo ao custo total do
empreendimento, e por isso merece cuidados ao se definir a tecnologia a ser utilizada. Esse
componente do conjunto construtivo tem significativa importancia, sendo um protagonista do
processo, pois ele exerce grande influéncia sobre o conforto térmico, eficiéncia energética e
consequente impacto ambiental do edificio.

Em virtude da elevada ocorréncia de manifestacbes patoldgicas nos revestimentos
ceramicos de fachada (RCF) e da crescente demanda por maior produtividade, reducdo dos
prazos de construg@o e maior controle de custos, busca-se solugcfes industrializadas ou sistemas
construtivos com concep¢do mais racionalizada de forma a incrementar e aprimorar 0
desempenho da atividade construtiva (ROCHA, 2017).

Os ultimos anos tem sido buscado no processo construtivo melhorias das técnicas com
foco na mitigacdo e/ou minimizacgédo de perdas e surgimentos de patologias que comprometem
o desempenho e a funcionalidade dos revestimentos e fechamentos de fachadas de forma geral.

Entre os materiais utilizado na composicéo de fachadas prediais que seguem essa linha
estdo os painéis de Aluminio Composto, também conhecido Aluminium Composite Material
(ACM). Um material que tem sido buscado principalmente pela celeridade de instalagéo,
leveza, varias possibilidades de moldagem, diversidade de cores e relativa praticidade na
manutencdo, por essas caracteristicas, 0 ACM tem se tornado uma op¢do de revestimento

bastante adotada por arquitetos e projetistas em fachadas de edificios comerciais e industriais



quer seja em obras novas ou reformas.

Nas ultimas décadas, grandes volumes de recursos naturais tém sido utilizados na
industria, comercio e construcdo; além disso, as atividades humanas causam altos indices de
geracdo de Residuos (SANTOS et al., 2020).

Vaérios estudos apresentaram as propriedades de compdsitos cimenticios (argamassa e
concreto) contendo diferentes tipos de residuos plasticos como agregado. Na revisdo da
literatura onde foi evidenciada a influéncia de residuos plasticos e poliméricos nas propriedades
dos compdsitos cimenticios. E possivel aqui destacar os trabalhos de Mello e Anselmo Lima
(2016), no qual foram avaliadas as propriedades do estado fresco e endurecido da argamassa de
cimento e areia, tomada como referéncia, e com substituicdo em volume nos percentuais de
10%, 17% e 25% da areia por particulas de PEAD reciclado, mantendo-se a relacdo
agua/cimento em todos os tracos.

Os resultados desse estudo revelam o uso potencial do polietileno de alta densidade
reciclado, no sentido de conferir a argamassa aumento da capacidade de deformacdo com
reducdo relativamente pequena de resisténcia a compressao. Dessa forma, espera-se contribuir
no campo da pesquisa visando o aproveitamento de residuos plasticos em compdsitos
cimenticios.

Outro que pode ser destacado é o trabalho de Miranda e Varela (2020), no qual se buscou
realizar uma analise sobre as propriedades fisicas e mecanicas de blocos compostos de areia ou
po de pedra aglutinados por polipropileno reciclado através de tratamento térmico visando a
implantacdo para alvenarias e/ou pavimentos na construcdo civil ou rural.

Com o objetivo principal de substituir a &gua e o cimento na mistura e promover estudos
no composito utilizando tal polimero como forma otimizadora para futuras aplicacfes em prol
de alta resisténcia, a pesquisa foi desenvolvida a partir de metodologia prépria envolvendo os
ensaios de resisténcia & compressdo axial, resisténcia a tracdo por compressdo diametral,
absorcdo de &gua por imersdo e absorcdo de agua por capilaridade no qual diferentes
composicdes de polimeros reciclados e cargas de compactacao para modificacdo do compdsito
foram testadas para melhor caracterizagdo do mesmo. Comparando-se e observando-se
melhorias nas propriedades da mistura, constatou-se que o aumento da adi¢do de polipropileno
na mistura acarretou maiores resisténcias e menores absor¢des no composito, viabilizando sua
utilizagdo na construgéo civil e rural.

Estes estudam evidenciam a diversidade de aplicacdes estudadas de compdsitos plastico
e poliméricos na construgdo civil, em especifico na composicdo de elementos cimenticios,

sejam concretos ou elementos argamassados de revestimento, eles destacam o foco cientifico



no intuito de destinar de maneira mais sustentavel os residuos dessa natureza e ao mesmo tempo
diminuir a dependéncia de recursos naturais para as atividades de transformacdo e
consequentemente a exploracao desses mesmos.

Diante do exposto, é possivel destacar um caminho sustentavel possivel ndo apenas de
reutilizacdo ou destinacdo ambientalmente positiva de residuos e ou materiais resultados de
processos produtivos diversos, mais que isso, tais avangos abrem um leque de possibilidades
ndo s6 para reutilizacdo, mas também para incorporacdo de propriedades e surgimentos de
novas aplicabilidades, insumos sustentaveis e reutilizaveis, as incorporagdes, sejam por adi¢cdo
ou substituicdo de residuos, em especial de polietilenos tem se mostrado detentoras de grande

potencial a contribuir com um mundo cada vez mais consciente no ponto de vista ambiental.

3.2. Propriedades de argamassas com adic@es, substituicdes e incorporacgdes de

residuos poliméricos

Retomando o estudo de Kazmierczak et al. (2007), no qual foram investigadas
propriedades de aderéncia de uma argamassa de emboc¢o quando aplicada sobre substratos
distintos. Os resultados deste trabalho revelaram que os revestimentos de argamassa de embogo
apresentaram resultados de resisténcia de aderéncia a tracdo distintas. Partindo desse fato,
estudar a influéncia da introducéo de residuos plasticos e poliméricos em diferentes propor¢des
de argamassas se torna um estudo interessante pois verificando a viabilidade dessa incorporacao
se abre um precedente para novas aplicabilidades a estes residuos e consequente diminuicao da
exploragdo de insumos em meio natural. Promovendo assim a sustentabilidade e fomentando a
circularidade dos elementos provenientes da atividade humana. Estudos sobre a influéncia de
introducdo de residuos de polimeros tem sido reportado na literatura cientifica no que diz
respeito a trabalhabilidade de argamassas contendo dosagens de polimeros.

Avaliando o contexto em torno de composi¢cdes de materiais cimenticios, estudos
buscam reformular propor¢des com materiais diversos, buscando ao mesmo tempo manter as
caracteristicas necessarias que tornem essas dosagens estudadas habilitadas a uso.

Esse esforco ocorre por diferentes motivos, seja pela diminuicdo de emisséo de CO>
proveniente do processo de produtivos de insumos usuais como o Cimento Portland e Cal
Hidratada por exemplo. Ou por um melhor manejo de rejeitos provenientes de processo
produtivo, que visem minimizar os volumes inertes de RCD, por exemplo, entre outros, todos
convergindo para um objetivo comum, promover insumos que contribuam para o

desenvolvimento sustentavel.



De acordo com Zanotti et al. (2017), no qual argamassas de geopolimeros foram usadas
como meio de substituir cimento Portland no reparo de concretos, contribuiram para a
diminuicdo de emissdo de CO2. O mesmo estudo também buscou realizar testes de aderéncia a
partir de ensaios de cisalnamento com inclina¢es ndo padronizadas, com o objetivo de verificar
a resisténcia de aderéncia do concreto-geopolimérico, sendo essa etapa feita sob diferentes
combinac6es de tensbes normais e de cisalhamento na interface concreto- geopolimero. Ao fim,
0 estudo foi reportado que coeficientes de coesdo interfacial (que sdo duas propriedades
mecanicas inerentes a interface substrato-reparo) sdo extrapolados a partir de dados
experimentais e comparados entre diferentes tipos de reparo de geopolimero. Isto €
particularmente importante para a otimizacdo das condi¢Ges de preparo e de aplicacdo dos
sistemas de interesse.

Um estudo realizado com adicdes poliméricas em argamassas foi o de Cavalcante
(2018), no qual a mesma avaliou a adicdo de poliestireno advindos de copos plasticos
descartados, foram elaborados tragos de argamassas com teores diferentes de poliestireno sendo
eles 0,0; 0,2; e 1,4%, esse percentual é acrescido em relacdo a massa de cimento, foi utilizado
cimento Portland CP 1l. Z 32 RS e areia no traco 1:4 em massa. As alteragdes das argamassas
com adicdo de poliestireno foram analisadas no estado fresco e endurecido. O resultado
evidenciado em seus experimentos apontara que a argamassa com adicao de 0,2% apresentou
resultados positivos em relacdo a argamassa sem aditivo e a argamassa modificada com 1,4%
com obteve resultados minorados em relagdo a argamassa de referéncia.

Outro estudo que evidencia essa tendéncia sinalizada é o estudo desenvolvido por
Graupmann et al. (2019), no qual foi avaliada a substituicdo de cal hidratada por cinza de
residuo de “lodo” proveniente do processo de fabricacdo de pape. O primeiro material estudado
utilizou 100% de (cal hidratada) sendo esté a proporcao de referéncia. A segunda proporcao foi
de 20% de cinza e 80% de Ca (OH)., a terceira com 50% de cinza e do Ca (OH), ja a quarta
foi composta por 100% de cinza em substituicdo do Ca (OH).. Os resultados mostraram que as
proporcdes avaliadas contendo a cinza obtiveram resultados proximos ao que continha apenas
cal, portanto, sua resisténcia é o suficiente para a sua utilizacdo e protegeria 0 meio ambiente,
tirando esse residuo da natureza.

Carvalho et al. (2019) também considerou essa linha de substituicdo de materiais, em
seu estudo ele utiliza a lama residual de concreto (LCR) como fonte alternativa de producéao de
argamassas de revestimento, em sua pesquisa ele buscou o desempenho mecénico de
argamassas produzidas com a lama residual de concreto seca (LRC-S) como substituto total e

parcial da cal hidratada, avaliando o seu comportamento por meio de ensaios de consisténcia,



resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao, absorcao de dgua por capilaridade e densidade.
Os ensaios evidenciaram que em estado fresco a utilizacdo da LRC-S possui um impacto
negativo na trabalhabilidade das argamassas, sobretudo para taxas de substitui¢cdo superiores a
75%, em massa. Entretanto a substituicdo da cal hidratada, em até 50% em massa, se mostra
viavel, apresentando propriedades mecanicas equivalentes ao traco tomado como referéncia.
Tais resultados demostram que a adog¢éo de tecnologias limpas pode e deve ser adotada com o
intuito de minimizar os impactos ambientais gerados pelo segmento da construcédo civil, mais
precisamente na geracdo de residuos.

Wang et al. (2019) estudaram a influéncia dos regimes de cura no desempenho e na
microestrutura de argamassas modificadas com polimeros. Argamassas com cinco proporcdes
diferentes (0%, 5%, 10%, 15% e 20%) de dispersdo de copolimero de estireno-butadieno (SB)
para cimento de sulfoaluminato de célcio (CSA) com fluidez constante foram investigadas. Os
resultados experimentais dos citados autores mostram que a adicdo de SB melhora o
desenvolvimento da resisténcia de unido a flexdo e a tracdo, mas nao a resisténcia a compressao.
O melhor desempenho da argamassa de cimento CSA € alcancado com 20% de SB. No entanto,
as propriedades mecanicas da argamassa de cimento CSA sdo significativamente degradadas
quando a adi¢do de SB é de 5%.

Condic0es de altas temperaturas muitas vezes levam a formacéo de etringita (WANG et
al., 2019). A etringita de tamanho maior e o filme de polimero se entrelacam, o que torna a
argamassa de cimento CSA mais densa e, portanto, mais forte. Assim, as propriedades da
argamassa de cimento CSA, incluindo a resisténcia a flexao e a tragdo, sdo significativamente
melhoradas. Além disso, verificou-se que a argamassa de cimento CSA apresentou taxa de
adsorcéo capilar de agua muito baixa mesmo quando curada a 0°C, e a adicao da dispersdo de
SB proporciona a argamassa de cimento CSA melhor resisténcia a agua.

Outro trabalho interessante realizado na linha de estudos de substituicdo foi o de Silva
(2019), no qual ela buscou verificar a viabilidade da substituicao parcial do agregado miudo por
politereftalato de etileno (PET) nos teores de 0, 5% e 10%. Foram moldados corpos de prova
cilindricos nas dimensdes de 5cm x 10cm e determinou-se a absor¢do por imersao, indice de
vazios, massa especifica e a resisténcia a compressao simples para as idades de 7,14, e 28 dias.
Os resultados encontrados permitiram a concluséo de que houve um aumento na absor¢éo de
agua, no indice de vazios e uma reducdo da massa especifica dos corpos de provas incorporadas
com PET quando comparados com a argamassa de referéncia. Para o ensaio mecanico de
resisténcia a tragdo houve uma reducédo nos valores das argamassas modificadas com PET.

Também avaliando a substituicdo, Santos (2019) avaliou o efeito da substituicdo de



agregado miudo por residuos de pneu em argamassas colantes. Foram avaliadas cinco
composicdes de argamassa, sendo uma argamassa padrdo, e as demais com substituicdo de
10,20, 30 e 40%. Os resultados obtidos apontaram que substituicdo por borracha provocou
reducdo das propriedades mecéanicas, da trabalhabilidade, da densidade e da massa especifica,
além do aumento na absorcdo de agua e indice de vazios. Mas ainda sendo verificada a
diminuig&o das propriedades mecanicas a substituicdo se mostrou promissora, pois mesmo com
os resultados sinalizados a pouco todas as proporcdes de argamassas estudadas se apresentaram
em conformidade com a norma para argamassas colantes industrializadas.

Sendo observado no presente estudo uma particularidade a ser estudada, no tocante a
aplicacBes de conforto acustico. Observando os beneficios obtidos com a substituicdo parcial
de insumos por elementos poliméricos em diferentes proporcdes, pode se destacar o trabalho de
Abbas et al. (2019), em que a pesquisa estudou a influéncia da hibridizacdo do alcool
polivinilico (PVA), na primeira etapa como solucdo e na segunda com adicéo de fibras com
solucdo de PVA. O desempenho sob cargas de flexdo do compdsito de argamassa de cimento
foi estudado nesta base, a concentracdo de PVA na solucdo utilizada foi de 1%do peso do
cimento com trés fracdes volumeétricas de fibra de PVA (1%, 2% e 3%) que foram consideradas
as variaveis para PVA constante razdo solugdo para cimento (P/C) e razdo a/c e como 1,6% e
30%, respectivamente.

O estudo de Abbas et al. (2019) concentra-se especialmente no impacto dos teores de
fracdo volumétrica de fibra e seus métis para deformar o composito. Os corpos de prova foram
testados sob um teste de carga pontual nos proximos dois dias de cura Umida e 26 dias de cura
seca. Os testes exibiram ductilidade e resisténcia a flexdo da matriz cimenticia aumentadas
quando o teor da fracéo volumétrica da fibra aumentou. A combinacéo apenas de fibras de PVA
com o composito de argamassa de cimento mostrou amolecimento nos comportamentos de
deformacéo, enquanto seu desempenho é fragil para corpos de prova contendo solucéo de PVA,
mas a mistura de fibra de PVA com solucédo de PVA aos compositos de argamassa de cimento
apresentou desempenho de encruamento.

Fibras e solucdo de PVA tanto nas propriedades de superficie (natureza hidrofilica e/ou
hidrofébica) quanto na composi¢do quimica melhoraram a &rea sob a curva dos compositos de
argamassa de cimento reforcado a 2% do volume de atrito da fibra de PVA com solucdo de
PVA cerca de 197%, 29% e 9,6% comparem com 1%, 3% de friccdo em volume de PVA com
solugéo de PVA e 2% sem solugéo, respectivamente. A adicdo de 2% de fibras de PVA
aumentou cerca de 44% da resisténcia a flexdo em comparagdo com os especimes de controle

no didmetro de fluxo de 190 mm e 63% em comparacao com 3% no diametro de fluxo de 130



mm Vale destacar que € conhecido que um espalhamento uniforme de fibras através da massa
do material compdsito é vital para sua excelente trabalhabilidade. Por fim, observou-se que a
fracdo de fibras de PVA desempenha, como resultado, um papel significativo no refino da
ductilidade de compositos de argamassa cimenticia.

Segundo Hodul et al. (2019), a tecnologia de impermeabilizacdo cristalizante
(argamassas, revestimentos) melhora a impermeabilidade & 4gua e ao vapor de &gua das
estruturas tratadas e, portanto, afeta positivamente a durabilidade do concreto. A vedacdo de
poros, capilares e fissuras também evita a degradacdo devido a acGes estruturais fisicas e
mecanicas (por exemplo, os efeitos do gelo e dos sais nos poros, etc.)

Nesta pesquisa, foi avaliada a influéncia de diferentes teores de aditivos de cristalizagéo
(AC) nas propriedades mecanicas de argamassa de polimero-cimento com 24% de substituicdo
de cimento por residuo de calcario. Foram consideradas adicdes de 0,8, 1,6 e 2,4% de residuo
em relacdo ao cimento na mistura das argamassas. Determinou-se que as propriedades
mecanicas, em particular as resisténcias a compressdo e a flexdo nao foram significativamente
influenciadas pela adicdo do residuo, sendo a maior diferenca registada na resisténcia a
compressdo (7%). A coesao com o concreto de base contendo diferentes quantidades de calcario
foi suficiente, e a aderéncia da argamassa ao concreto também foi examinada por microscopia
eletronica de varredura (MEV). Um efeito interessante reportado nesta pesquisa foi a vedacao
completa, a qual geralmente ocorre apds aproximadamente quatro a cinco semanas.

Impulsionada pelas propriedades mecanicas dos materiais de refor¢o construcdo, a
comunidade cientifica vem buscando implementar estratégias para ampliar e melhorar as
propriedades de compositos cimenticios e revestimentos argamassados com incorporacdo de
residuos poliméricos. Estratégias como adi¢do de residuos e substituicdo parcial dos insumos
sdo frentes de estudo exploradas no momento.

Um exemplo desse movimento cientifico de busca pela reutilizagdo de materiais frente
a finitude dos recursos naturais tem o estudo de Santos et al. (2020), no qual buscou-se estudar
um material composito formado por argamassa (cimento, areia e 4gua) com a adi¢cdo de um
polimero (residuo de pneus) visando minimizar custos da construgéo civil. Foram compostos
seis corpos de prova de formato cilindrico foram produzidos com o intuito de delinear o
sedimento, sendo que trés destes foram reforgados com 70 g de borracha, processados com
20228 g de cimento, 2212 g de areia e 1,5 litros de agua. Os outros trés apenas com cimento
areia e agua. Foram realizados testes de desgaste por abrasdo e compressdo para caracterizar a
argamassa no estado endurecido. Os resultados mostraram a potencialidade de eficicia da

argamassa desenvolvida com o composto de cimento, areia e agua que possuiam as mesmas



caracteristicas da mistura da argamassa tradicional apenas com o diferencial da incorporacéao
do polimero.

De acordo com Lima Neta (2020) a incorporacdo de residuos poliméricos em
compositos argamassados e em concretos contribui para diminuicdo de volume desses materiais
em aterros sanitarios e lixdes. Em seu estudo, ele avaliou as propriedades de argamassas com a
substituicdo da areia por residuo polimérico. Para isso, foram produzidas argamassas com teores
de substituicdo do agregado 0% (referéncia), 2,5%, 5% 7,5% e 10% em massa. A proporcao
entre cimento:area foi 1:1,5 e a relagdo agua/cimento 0,40%. Esta foi mantida constante para as
argamassas com substituicdo. Seus resultados evidenciaram que argamassa produzida com o
teor de 2,5%, aos 28 dias, apresentou propriedades mecanicas promissoras, no ensaio de
resisténcia a compressdo, mesmo tendo uma diminuicdo da resisténcia comparada a argamassa
de referéncia.

Por sua vez, Fernandes (2020) avaliou as propriedades fisicas e mecéanicas de
argamassas de revestimento produzidas com substituicdo parcial do agregado miudo por
polimero. Neste estudo, foram realizados ensaios de caracterizacao fisica dos agregados, do
cimento e do polimero, e, posteriormente, apds o estudo da composicdo adotada, foram
moldados corpos de prova cilindricos nas dimensdes de 5 cm x 10 cm, com substitui¢do parcial
do agregado miudo por polimero nos teores de 5%,10% e 15%. Isso foi realizado com o0 objetivo
de determinar a absorcdo de dgua por capilaridade, densidade de massa aparente e resisténcia a
compressdo simples das argamassas em estudo.

O estudo revelou que no estado fresco a incorporacdo de PET contribuiu
consideravelmente para a melhora da consisténcia da argamassa. Ja no estado endurecido
constatou-se a reducdo tanto da densidade de massa aparente como da absorcéo por capilaridade
das argamassas conforme foi aumentada a quantidade de agregados poliméricos, enquanto a
resisténcia a compressdo simples apresentou crescimento, gragas a menor quantidade de agua
utilizada e o melhor empacotamento das particulas.

Outro trabalho interessante que evidencia o interesse comunidade cientifica na aplicagéo
de polimeros em argamassas foi reportado por Khosravi et al. (2020). Neste trabalho, os autores
destacaram a importancia da permeabilidade do solo desempenha um papel protagonista na
durabilidade de corpos hidricos, pois controla a taxa de entrada de umidade que pode conter
produtos quimicos agressivos e 0 movimento da agua das juntas dos canais de irrigacéo.
Adicionalmente, o uso de concreto plastico como material impermeabilizante pode ser aplicado
para reduzir a fissura de retragdo. Para tal avaliacdo experimental, foi investigada uma

combinacédo de misturas de solo consiste em trés diferentes proporcées de bentonita e areia (ou



seja, 15%:85%, 20%:80% e 25%:75%). A proporcdo de cimento foi selecionada em 10, 20 e
30% do peso total da mistura de bentonita e areia. Véarias quantidades de goma xantana (isto é,
1, 3 e 5% em massa) como material de biopolimero foram adicionadas as misturas. Uma série
de testes de permeabilidade e resisténcia a compressao ndo confinada foram realizados em
amostras apés 3, 7 e 28 dias de cura.

Os resultados de Khosravi et al. (2020) mostraram que a adigdo de biopolimero tem alto
potencial no aumento da resisténcia das amostras e na diminuicdo da permeabilidade. Uma
composicdo ideal contendo 85% de areia, 15% de bentonita, 10% de cimento e 1% de
biopolimero de goma xantana com menor permeabilidade, menor valor de retracéo e resisténcia
a compressdo ndo confinada adequada foi sugerida como a mistura mais adequada para
aplicacdes praticas.

Esses estudos s6 evidenciam o entendimento global de que a necessidade de reutilizacdo
de residuos provenientes do atual processo produtivo possuem potencial de reintroducéo /
reutilizac@o e devem ter esse potencial investigado, verificando ndo apenas o potencial de uso
mas também a diversidade de aplicacdo, um exemplo de estudo voltado para essa linha é o
estudo de Al-Mansour et al. (2022), no qual foi desenvolvido estudos quanto a Reciclabilidade
aprimorada de residuos plasticos para compositos cimenticios a prova d’agua com hibridos de
polimero-nanossilica.

Se tem o0 entendimento de que os residuos plasticos podem ser uma alternativa
ambientalmente correta aos agregados naturais para a fabricacdo de concreto. Uma alternativa
diante da finitude de recursos naturais para atividade humana em especial na construcéo civil,
apesar dessa visdo embasada no entendimento do protagonismo que a sustentabilidade tem no
atual contexto mundial, se sabe que a forca de ligacéo inferior entre os agregados de residuos
plasticos e a matriz de cimento limita muito o uso de residuos plasticos para projetos e
aplicacdes de engenharia. No Estudo se avaliou a potencialidade de aplicacdo de residuos
poliméricos associados em elementos cimenticios, em especifico o etileno-acetato de vinila
(EVA) e nanossilica (nS) que foram aplicados em conjunto buscando melhorar as interages
matriz-agregado em compdsitos cimenticios com residuos plasticos reciclados (RWPs). As
propriedades impermeaveis dos compdsitos cimenticios com hibridos EVA e nS foram
medidas.

Foram definidas as composi¢es mistas de polimeros aplicados as bases cimenticias,

conforme visto na Tabela 1 apresentada abaixo:



Tabela 1. Proporgdes mistas de polimeros participantes do estudo.

LERE Cimento Propordes da mistura em kgim3 EVAizimento %) nSicmenta (%) agualcimenta aqualsolido
EVA ns Arzia Plastic hgaz
Ref 525 00 il 1485 - 2% [ 0 0450 0450
Pil 525 0.0 0o 1245 148 il [ 0 0450 0450
PilE2 510 1058 0o 1245 148 B 2 0 047 0438
PIOEZNI" 508 105 53 1245 148 el 2 1 0474 0480
P10E4 47 210 0o 1245 148 6 4 0 0455 04%
P10E4N1 488 10 53 1245 148 235 4 i 0481 045

Fonte: Ahmed Al-Mansour et al. (2022)

As propriedades impermedveis dos compdsitos cimenticios com hibridos EVA e nS
foram medidas. No estudo foram realizados testes ndo destrutivos usando tomografia
computadorizada de raios-X de microfoco (I-XCT) com técnica de aumento de contraste
seguido de testes microestruturais (SEM/BSE e EDS) foi conduzido para rastrear a migracéo
liquida in-situ nos espécimes compostos. A simples adicdo de EVA aos compositos cimenticios
aumentou a porosidade e diminuiu a resisténcia a compressdo, mas diminuiu muito a
sorvibilidade da 4gua em quase 50%. Os hibridos organico-inorganico (EVA-nS) aumentaram
o potencial de reciclagem dos residuos plasticos em termos de reducéo de resisténcia mitigada
e melhor desempenho de impermeabilizagdo. Os efeitos da polimerizacdo acoplada de EVA e
nanoenchimento de nS foram resolvidos para explicar a melhoria da reciclabilidade. As
descobertas lancariam luz sobre o design e a fabricacdo de materiais cimenticios para métodos
e tecnologias de reciclagem em larga escala de residuos plasticos.

Oliveira (2022) desenvolveu estudo que se propds uma substituicdo parcial da Cal
Hidratada por escéria de licor verde. A cal foi substituida pela escoria nas porcentagens de
10%,15%, 20% e 30%. Os materiais foram caracterizados segundo suas composi¢des quimicas
e distribuigcdes granulométricas. Ensaios no estado fresco e endurecido foram conduzidos de
acordo com as normas vigentes. Além disso, foram realizados ciclos de molhagem/secagem,
simulando o envelhecimento das argamassas em estudo com base na norma de desempenho e,
posteriormente, seu efeito foi avaliado em compressédo e tracdo na flexdo. Os resultados
mostraram que entre os tracos que foram analisados o trago com substitui¢do de 30% se mostrou
em virtude de razOes ambientais e econémicas.

A reintroducdo de residuos poliméricos em elementos cimenticios se d& ndo s6 com foco
na minimizacao dos impactos de extracdo frente a finitude de recursos, mas também com foco
em proporcionar ou potencializar argamassas cimenticias, um exemplo dessa linha de

pensamento é o estudo desenvolvido por Rohollah et al. (2022), no qual realizou estudos sobreo



efeitos de utilizacdo de polimeros superabsorventes na microestrutura e na resisténcia de
argamassas cimenticias reforgadas com fibras poliméricas, na sua avaliagdo se utilizou de
analises em diferentes argamassas com percentuais de aplicacdo diferentes analise confirmou
que os SAPs fornecem agua adicional para hidratacdo (cura interna), mas também um espaco
necessario para produtos de hidratagdo posteriores (reenchimento adicional de SAPs
colapsados), resultando em microestrutura interna mais homogénea. Essa melhora € mais
acentuada em argamassas contendo SAP mais fino (em torno de 80 ym), que pode facilitar a
recuperacdo de resisténcia de até 50%. O processo de recuperacdo de resisténcia em amostras
FRM-SCM é intensificado ap6s a 22 semana e € mais dominante para amostras contendo
CEMIII/A. Conforme mostra a Figura 1 a seguir.

Figura 1. Resultados de resisténcia a flexdo da avaliacdo de Rohollah et al. (2022).
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Os resultados obtidos nas pesquisas fomentam o surgimento de estudos diversos que
converjam e tornem ainda mais robusta a possibilidade de novas aplicabilidades a residuos
como o residuo de ACM, um outro estudo desenvolvido por Hou et al. (2022), no qual ele
buscou verificar a usabilidade de residuo de pé reclicado hibrido com fibras de polietileno
tereftalato reciclada em argamassa, uma avaliacdo no tocante a resisténcia, durabilidade e
avaliacdo microestrutural. Um estudo onde o po de tijolo reciclado (PTR) foi usado como
comparacdo para avaliar a influéncia do reciclado hibrido (RP). As propriedades mecanicas,
incluindo resisténcia a compressdo, resisténcia a flexdo e mddulo de elasticidade, bem como
durabilidade, incluindo absorc¢&o capilar de 4gua, resisténcia a penetragdo de cloreto, resisténcia
a carbonatacao e resisténcia ao gelo foram testadas. Os produtos de hidratacéo e a estrutura dos

microporos da argamassa foram estudados para revelar o mecanismo de influéncia do RP e da



fibra de polietileno tereftalato reciclada (FPTR). Os resultados mostram que a resisténcia a
compressdo e a flexdo aos 28 dias da argamassa com 30% HRP atingiu 78,60% e 80,36% da
resisténcia da argamassa de cimento, respectivamente, valor semelhante ao RBP. A adicao de
HRP reduziu a absorcdo capilar de agua e o coeficiente de permeabilidade ao ion cloreto da
argamassa.

A resisténcia a compressdo aos 28 dias e resisténcia a flexdo da argamassa com 2%
RPETF foram 14,25% e 22,50% maiores do que sem RPETF, respectivamente. A utilizacao do
RPETF melhorou a durabilidade das argamassas com HRP. A Figura 2 e 3 mostram
respectivamente os resultados de resisténcia a compressdo e de resisténcia a tracdo em
diferentes ciclos da argamassa com RBP e em seguida 0 mesmo ensaio com argamassas também

em diferentes ciclos com diferentes teores de RPETF.

Figura 2. Resultados de resisténcia a compressao e tracdo de argamassas com
adicdo de pé de tijolo reciclado (PTR).

w
(=]

curing age(d)W 6 g curing age(d) 3
2 . 7 G 7
s x| s -
.d-‘ E | T
< 20 - v
) E 4
5 d
7 154 g
715 Eaf B
5101 32 N
- =71 8
& o
54 1
] N
0 B 3 0 N ne 2
M-REF M-RBP-F| M-HRP-F1 M-REF M-RBP-F1 M-HIRP-FI
(a) Compressive strength (b) Flexural strength

Fonte: Hou et al. (2022)



Figura 3. Resultados de resisténcia a compressao e tracao de argamassas com
adicéo de fibra de polietileno tereftalato reciclada (FPTR).
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Outra contribuicgdo interessante nos estudos quanto a efeitos das adi¢des por adi¢do ou
substituicdo de polimeros em argamassas foi o estudo desenvolvido por Meng et al. (2022), no
qual foi estudado dois comprimentos diferentes (6 mm e 12 mm) de argamassas de geopolimero
a base de cinzas volantes, escoria e silica refor¢cadas com fibras de polietileno (PE) com duas
proporcdes diferentes de aglutinante de agua.

Os resultados do estudo evidenciaram que, quando o fator de fibra (FF) é menor que o
FF critico (Fc) = 70, a distancia entre as fibras é grande, entdo sua influéncia no PFRGM (O
QUE E 1SS0O?) pode ser ignorada. Quando o FF excede o denso FF (Fd) = 400, as fibras se
emaranham facilmente, resultando em embolamento, o que deteriora seriamente 0s varios
desempenhos do PFRGM. Quando FF esta entre Fc e Fd, as propriedades mecanicas sao
significativamente melhoradas, e a mistura ainda pode fluir sob seu peso, que € a melhor regido
para preparar o PFRGM. Uma boa correlacdo da fungdo quadrética entre o FF e a fluidez é
revelada.

A resisténcia a compressao relativa do PFRGM é maior do que a da argamassa de
cimento reforcada com fibra de vidro. Em contraste, a resisténcia a flex&o relativa do PFRGM
é menor do que a da argamassa de cimento reforcada com fibra de vidro. Geralmente, as fibras
de 12 mm fornecem uma melhor melhoria na resisténcia a flexdo da argamassa do que as fibras
de 6 mm devido a maior eficiéncia de ponte das fibras mais longas. A Figura 4a e 4b estdo 0s
arranjos fibrosos verificados nos estudos e nas Figuras 5% e 5b apresentam de forma ilustrativa

0s desempenhos das argamassas em ensaios de compressao e flexao respectivamente.



Figura 4. Distribuicdo das fibras em superficie de ruptura de amostras Fc (a) e Fd (b).
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Figura 5. Gréafico de desempenho de resisténcia a compressao (a) simples e a

flex&o (b) de diferentes proporgoes.
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Outro estudo que contribui para confirmar a contribuicdo positiva de incorporagdo de

polimeros em compdsitos cimenticios é o estudo de Abdulrahman e Bzeni (2022) no qual eles

avaliaram resisténcia de unido de argamassa de cimento modificada com polimero incorporada

com fibras de polipropileno, sendo essa avaliacdo realizada em situacOes extrema de

intempéries, buscando avaliar a contribuic¢do da introducéo do polimero no compasito. O estudo

consistiu na avaliacdo de duas formas de argamassas de cimento modificada por polimero.



Esses produtos sdo conhecidos comercialmente como Sika MonoTop® 620, uma forma
de material de reparo para estruturas de concreto, e DCP Cemfix 2CS, que ocasionalmente é
usado como adesivo para unir as telhas a base de concreto. O efeito da fibra de polipropileno
com fracdes de volume de 0, 0,5, 0,75 e 1% foi investigado usando trés proporc¢des diferentes
de &gua para aglutinante. O estudo se utilizou de uma amostra de 24 proporcdes diferentes onde
se aferiu 0s seguintes parametros: Resisténcia a compressao, resisténcia a flex&o e resisténcia
de ligacdo em todas.

Os resultados obtidos tanto no ensaio de Slant-Shear quanto o Pull-off apresentaram
correlacdo pelos numeros obtidos, uma correlagdo alta que chegou a 85% Além disso, a
resisténcia de unido foi conectada com a resisténcia a compressao e flexdo do material com 95%
e 86% com Slant-Shear e 80% e 76% com Pull-off, respectivamente.

Estudos foram evidenciados também quanto ao comportamento microestrutural de
argamassas polimeralizadas, um estudo que pode ser colocado como exemplo é o realizados
por Mohammed et al. (2022), no qual foram investigadas as caracteristicas de argamassas de
cimento modificadas com dois tipos de aditivos poliméricos contendo 0,20 por cento (% em
peso). Para os periodos de cura inicial (1 dia) e 28 dias, foi investigado o comportamento reativo
de argamassas cimenticias modificadas com aditivos poliméricos. Dependendo da estrutura
polimérica e do conteldo, a adi¢do de mistura polimérica reduziu a relagdo agua/cimento (wi/c)
em 14,5 a 25,5%.

Quando 0,20% de aditivo polimérico foi adicionado a argamassa de cimento, a
resisténcia a compressdo melhorou de 72% para 153%. A Figura 6 mostra de forma ilustrativa

o ensaio de difracdo de raio X feito nas argamassas modificadas por diferentes polimeros:

Figura 6. Andlise de Difracdo de Raio x de argamassas modificadas por adicao
poliméricas com polimeros distintos.
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O Polimero B é um condensado de melamina formaldeido sulfonado que pertence a
classe de condensado de formaldeido de melamina sulfonada. Este polimero sintético possui
um grupo sulfonato em cada unidade de repeticdo. Os polimeros tém uma composicao sélida
de mais de 97 por cento. O polimero A tinha uma faixa de pH de 6 a 8, enquanto o polimero B
tinha uma faixa de pH de 9 a 11. Cada 0,02 por cento foi empregado para ajustar as propriedades
mecanicas do cimento de 0 a 0,06 por cento (porcentagem em peso) de polimeros com adi¢do
baseada em intervalos.

a mesma forma que se desenvolve estudos de introducao de elementos poliméricos em
argamassas, nessa mesma linha se desenvolve também com outros compdsitos de base
cimenticia, um exemplo de compdsito € concretos, um exemplo de estudo dessa ordem é o de
Amran et al. (2022), no qual se buscou verificar as Propriedades e desempenho de concreto de
alta resisténcia com fibras de polipropileno com ligantes compostos melhorados. A pesquisa se
mostrou exitosa com a utilizagdo de um modificador mineral em pd, cuja introducéo permitird
controlar de forma eficaz os processos de sintese dos produtos de hidratagdo durante o
endurecimento do compdsito de cimento.

A argamassa desenvolvida e o concreto refor¢cado com fibra de polipropileno é um
material confiavel e duravel que retém suas caracteristicas de desempenho especificadas ao
longo do tempo sem destruicdo sob condi¢Ges operacionais. O presente estudo apresentou
resultado expressivos no tocante a retencdo de agua, aderéncia a base e qualidade estrutural.
Que retém suas caracteristicas de desempenho especificadas ao longo do tempo sem destruicdo
sob condi¢Oes operacionais. A capacidade de retencdo de agua observada foi de 89,5%, que é
1,54vezes maior que a da composi¢cdo ndo modificada, forca de adesdo a base de 0,90 (80%
maior). Além disso, o fator de qualidade estrutural observado foi de 0,36 (4 vezes maior),
resisténcia a agua sob pressao de 0,8 Mpa (0,2 Mpa para composicdo ndo modificada).

A pesquisa citada traz como novidade cientifica deste estudo reside na ampliagdo da
gama de matérias primas naturais aplicadas disponiveis localmente para ligantes poliminerais,
em vez de usar materiais manufaturados ou raros.

O Quadro 1 a seguir apresenta, de forma resumida, informacdes sobre o estado da arte
sobre estudos de propriedades de argamassas cimenticias com adic¢do, substituicdo ou

incorporacdo de polimeros.



Quadro 1. Estado da arte sobre propriedades de argamassas cimenticias com adicéo, substitui¢do ou incorporagdo de polimeros.

AUTOR (ES)

METODO APLICADO

RESUMO DOS RESULTADOS

Kazmierczak et al. (2007)

Argamassa aplicada, em que foi constatado que os substratos
utilizados possuem diferentes propriedades mecanicas de aderéncia,
relacionadas por uma diferenca visual na distribuicdo de poros de cada
substrato analisado.

A utilizacdo do chapisco antes da aplicacdo da argamassa embogo
pode alterar a distribuicdo de poros da argamassa. Este procedimento
trouxe como consequéncia 0 aumento da resisténcia a tracdo da
argamassa de embogo sobre substratos de blocos de blocos de
concreto.

Mello (2016)

Foram avaliadas as propriedades do estado fresco e endurecido da
argamassa de cimento e areia, tomada como referéncia, e com
substituicdo em volume nos percentuais de 10%, 17% e 25% da areia
por particulas de PEAD reciclado, mantendo-se a relagdo
agua/cimento em todos os tracos.

Os resultados desse estudo revelam o uso potencial do polietileno de
alta densidade reciclado, no sentido de conferir & argamassa aumento
da capacidade de deformacéo com reducdo relativamente pequena de
resisténcia & compressdo. Dessa forma, espera-se contribuir no campo
da pesquisa visando o aproveitamento de residuos plasticos em
compdsitos cimenticios.

Zanotti et al. (2017)

A argamassa de geopolimero com utilizagdo de fibras de metacaulin.

O uso de fibras reduziu a aderéncia, porém a adi¢do de metacaulin
contribuiu para o0 aumento dessa propriedade.

Sousa (2018)

foram elaboradas proporcdes de argamassas com diferentes
percentuais de poliestireno sendo eles 0,0; 0,2; e 1,4%, esse percentual
é acrescido em relacdo a massa de cimento. A proporcéo de referéncia
foi areia no traco 1:4 em massa. As alteracOes das argamassas com
adicdo de poliestireno foram analisadas no estado fresco e endurecido,
determinando o indice de consisténcia e resisténcia a compressao.

A argamassa com adi¢do de 0,2% obteve resultados positivos em
relagdo a argamassa sem aditivo e a argamassa modificada com 1,4%
com obteve resultados minorados em relacdo a argamassa de
referéncia.

Carvalho et al. (2019)

A argamassa de referéncia produzida neste estudo foi do tipo mista,
composta por cimento Portland, cal hidratada, agregado middo natural
e agua tratada. O cimento utilizado foi do tipo Il (CP Il Z-32),
classificado segundo a NBR 16697 (ABNT, 2018) como cimento
composto com adi¢do de material pozolanico. J& a cal hidratada, foi
do tipo dolomitica, classificada como CH. Ill, conforme NBR 7175
(ABNT, 2003). Por fim, 0 agregado miudo utilizado foi a areia natural
ja seca, com denominagdo comercial “fina” e especificacbes em
acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009).

No estado fresco, foi constatado que a utilizagdo da LRC-S possui um
impacto negativo na trabalhabilidade das argamassas, sobretudo para
taxas de substituicdo superiores a 75%, em massa. Por outro lado, a
substitui¢do da cal hidratada, em até 50% em massa, se mostra viavel,
apresentando propriedades mecanicas equivalentes ao traco tomado
como referéncia.

Wang et al. (2019)

Argamassas com cinco propor¢des diferentes (0%, 5%, 10%, 15% e
20%) de dispersdo de copolimero de estireno-butadieno (SB) para
cimento de sulfoaluminato de calcio (CSA) com fluidez constante
foram investigadas. Quatro temperaturas (0°C, 5°C, 20°C e 40°C) e
trés umidades relativas (UR), variando de baixa (32 2%), média (63

Os resultados experimentais mostram que a adicdo de SB melhora o
desenvolvimento da resisténcia de unido a flexdo e a tracdo, mas ndo
a resisténcia a compressdo. O melhor desempenho da argamassa de
cimento CSA ¢ alcancado com 20% de SB. No entanto, as
propriedades mecénicas da argamassa de cimento CSA séo




10%) a alta (96 3%) foram considerados para a cura dos corpos de
prova de argamassa.

significativamente degradadas.

Silva (2019)

Foram moldados corpos de prova cilindricos nas dimensdes de 5¢cm x
10cm e determinou-se a absorc¢éo por imersdo, indice de vazios, massa
especifica e a resisténcia a compressdo simples para as idades de 7,14,
e 28 dias, com percentuais de substituicdo do agregado miudo que
vaiaram de 0,5% a 10% do total utilizado.

Os resultados encontrados, permitiram a conclusdo de que houve um
aumento na absorcdo de agua, no indice de vazios e uma reducdo da
massa especifica dos corpos de provas incorporadas com PET quando
comparados com a argamassa de referéncia. Para 0 ensaio mecanico
de resisténcia a tracdo houve uma reducéo nos valores das argamassas
modificadas com PET.

Oliveira Santos (2019)

Foram avaliadas no estudo 5 tipos de proporc¢do, partindo da de
referéncia, sendo seguida por variagdes de 10%, 20%, 30% e 40% de
substituicdo, sendo todos as proporgdes sendo avaliadas conforme
descrito pela norma.

Foi evidenciado perda pe propriedades mecénicas, trabalhabilidade e
massa especifica, a0 mesmo tempo se verificou o aumento de de
absorcdo de agua e indices de vazios.

Abbas et al. (2019)

Esta pesquisa estudou a influéncia da hibridizacdo do &lcool
polivinilico (PVA), na primeira etapa como solucéo e na segunda com
adicdo de fibras com solucéo de PVA. O desempenho sob cargas de
flexdo do compdsito de argamassa de cimento foi estudado nesta base,
a concentracdo de PVA na solucdo utilizada foi de 1% do peso do
cimento com trés fragBes volumétricas de fibra de PVA (1%, 2% e
3%) que foram consideradas as variaveis para PVA constante razéo
solucdo para cimento (P/C) e razdo a/ce como 1,6% e 30%,
respectivamente.

Por fim, observou-se que a fracdo de fibras de PVA desempenha,
como resultado, um papel significativo no refino da ductilidade de
compdsitos de argamassa cimenticia.

Hodull et al. (2019)

Na pesquisa apresentada, a influéncia de diferentes teores de aditivos
de cristalizacdo (AC) nas propriedades mecénicas de argamassa de
polimero- cimento com 24% de substituicdo de cimento por residuo
de calcério.

A coesdo com o concreto de base contendo diferentes quantidades de
calcério foi suficiente, e a aderéncia da argamassa ao concreto também
foi examinada de perto por Através da investigacdo sem microscopia
eletrdnica de varredura (MEV). No entanto, o efeito de vedagdo
completo geralmente ocorre ap6s aproximadamente quatro a cinco
semanas. Os mecanismos de auto- regeneracdo em materiais a base de
cimento, incluindo os métodos e técnicas experimentais, que tém sido
utilizados para caracterizar e quantificar a capacidade de auto-selagem
e/ou auto-cicatrizacdo de materiais a base de cimento, a eficacia dos
diferentes auto-vedantes e /ou determinou-se que a presenca de
residuos de calcario com granulometria inferior a 250 pm néao afetou
a formacdo de cristais durante o processo de hidratagdo adequado, em
camara climéatica com alta umidade relativa (99%).

Santos et al. (2020)

Seis corpos de prova de formato cilindrico foram produzidos com o
intuito de delinear o sedimento, sendo que trés destes foram
reforcados com 70 g de borracha, processados com 20228 g de

Os resultados mostraram a potencialidade de eficacia da argamassa
desenvolvida com o composto de cimento, areia e gua que possuiam
as mesmas caracteristicas da mistura da argamassa tradicional apenas




cimento, 2212 g de areia e 1,5 litros de agua. Os outros trés apenas
com cimento areia e agua. Foram realizados testes de desgaste por
abrasdo e compressdo para caracterizar a argamassa no estado
endurecido.

com o diferencial da incorporacéo do polimero.

Lima Neta (2020)

O estudo buscou avaliar as propriedades de argamassas com a
substituicdo da areia por residuo polimérico. Para isso, foram
produzidas argamassas com teores de substituicdo do agregado 0%
(referéncia), 2,5%, 5% 7,5% e 10% em massa. O traco foi 1:1,5e a
relagdo agua/cimento 0,40% e mantida constante para as argamassas
com substituig&o.

Os resultados apontam que a argamassa produzida com o teor de
2,5%, aos 28 dias, apresentou propriedades mecanicas promissoras,
no ensaio de resisténcia & compressdo, mesmo tendo uma diminuicao
da resisténcia comparada a argamassa de referéncia, obtenve-se 28,66
Mpa. E, no ensaio de flexdo, demonstra que a adi¢do do residuo a
argamassa resultou em uma resisténcia que atingiu 7,85 Mpa e uma
deformagdo de 0,78 mm. Desta forma, a incorporacdo de residuo
polimérico na producdo de argamassa é favoravel, todavia €
necessario avaliar os parametros minimos de aplicacdo para cada
finalidade e estudos futuros que melhores sua durabilidade.

Fernandes (2020)

Realizados ensaios de caracterizagdo de agregados e do polimero a ser
utilizado no estudo, a partir de trago de referéncia foram realizados
ajustes na proporcdo de forma a permitir a substituicdo do agregado
milso em 5%, 10% e 15%. Sendo posterior a isso realizados ensaios
de resisténcia a compressao simples, além de determinacdo de indice
de absorcao de &gua e densidade de massa aparente.

O estudo evidenciou que a incorporacdo de PET contribuiu no tocante
a consisténcia em estado fresco e no estado endurecido se verificou
reducdo da densidade e da massa aparente, também se evidenciou
diminuicdo de absor¢do por capilaridade, sendo essa diminuigdo
proporcional ao aumento de do agregado polimérico.

Khosravi et al. (2020)

Uma combinacdo de misturas de solo consiste em trés diferentes
propor¢Bes de bentonita e areia (ou seja, 15%:85%, 20%:80% e
25%:75%). A proporgdo de cimento foi total da mistura de bentonita
e areia. Varias quantidades de goma xantana (isto é, 1, 3 e 5% em
massa) como selecionada em 10, 20 e 30% do peso material de
biopolimero foram adicionadas as misturas. Uma série de testes de
permeabilidade e resisténcia a compressdo nao confinada foram
realizados em amostras apés 3, 7 e 28 dias de cura.

Os resultados dos testes mostraram que a adi¢do de biopolimero tem
alto potencial no aumento da resisténcia das amostras e na diminuicéo
da permeabilidade. Uma composi¢do ideal contendo 85% de areia,
15% de bentonita, 10% de cimento e 1% de biopolimero de goma
xantana com menor permeabilidade, menor valor de retracdo e
resisténcia a compressdo ndo confinada adequada foi sugerida como a
mistura mais adequada para aplicagdes praticas.

Brasil e Inacio (2021)

Foi feita a incorporagdo do PSS a argamassa com teores g variaram de
0,5% a 1,5%, sendo avaliada a influéncia desse incremente nas
argamassas tanto no estado fresco como no endureci. Para isso se
utilizando de ensaios de plasticidade, absorcdo, permeabilidade,
resisténcia mecénica e formacdo de fissuras.

Concluiu-se que o PSS obtido a partir da reciclagem de copos
descartaveis, além de uma acéo sustentavel, pode atuar como aditivo
plastificante, refletindo em melhoras nas propriedades de plasticidade,
absorcdo, permeabilidade e resiliéncia de argamassas cimenticias.

Dantas et al. (2022)

foi analisado o comportamento da argamassa quando submetido a
esforco axial de compressdo, quando produzido com substitui¢do
parcial do agregado middo por residuo de PET. Foram feitos 3 tracos
com residuo de PET substituindo 0%, 5% e 10% de areia natural e

Os resultados mostraram que aos 14 dias, a argamassa produzida com
substitui¢do parcial do agregado mitdo por PET na proporcéo de 5%
atende o0s requisitos da norma NBR 13281/2005. Aos 28 dias a
argamassa com substitui¢do parcial do agregado miudo por PET na




foram avaliados a compressao axial aos 3, 7 e 14 dias, também para a
comparacdo sobre sua operacionalidade.

proporgéo de 10% poderia atingir a resisténcia desejada.

Gadoy (2022)

Para atingir os objetivos do estudo, diferentes porcentagens de borra
de marmore e granito foram incorporadas as formulacbes de
argamassa preparadas na faixa de 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e
30% em substituicdo a silica utilizada. Areia em cada formulagéo.

Os resultados mostraram uma melhora na trabalhabilidade,
desempenho e forca de adesdo da formulacdo de argamassa adesiva
cimenticia modificada com polimero preparada ao utilizar a
porcentagem 6tima de adicdo de lodo. Além disso, os resultados
experimentais mostram que a resisténcia a compressdo e a flexao das
formulacBes de argamassa preparadas também foram aprimoradas
pelo aumento do teor de lodo.

Al-Mansour et al. (2022)

Um teste ndo destrutivo usando tomografia computadorizada de raios-
X de microfoco (I-XCT) com técnica de aumento de contraste seguido
de testes microestruturais (SEM/BSE e EDS) foi conduzido para
rastrear a migracao liquida in-situ nos espécimes compostos.

Os hibridos organico-inorganico (EVA-nS) aumentaram o potencial
de reciclagem dos residuos plasticos em termos de reducdo de
resisténcia mitigada e melhor desempenho de impermeabilizacdo. Os
efeitos da polimerizagdo acoplada de EVA e nano enchimento de nS
foram resolvidos para explicar a melhoria da reciclabilidade.

Rohollah et al. (2022)

Trés tipos de cimento incluindo CEM |, CEM 1I/BV e CEM IlI/A e
trés tipos de SAP com diferentes composi¢fes quimicas e
granulometrias de particulas foram estudados.

A anédlise confirmou que os SAPs fornecem agua adicional para
hidratagdo (cura interna), mas também um espaco necessario para
produtos de hidratacdo posteriores (reenchimento adicional de SAPs
colapsados), resultando em

Shaodan Hou et al. (2022)

Afericdo e analise das propriedades mecanicas, incluindo resisténcia
a compressao, resisténcia a flexdo e mddulo de elasticidade, bem
como durabilidade, incluindo absorcdo capilar de &gua, resisténcia a
penetracdo de cloreto, resisténcia a carbonatacdo e resisténcia ao gelo
foram testadas

Os resultados mostram que a resisténcia a compressao e a flexdo aos
28 dias da argamassa com 30% HRP atingiu 78,60% e 80,36% da
resisténcia da argamassa de cimento, respectivamente, valor
semelhante ao RBP. A adi¢do de HRP reduziu a absor¢éo capilar de
agua e o coeficiente de permeabilidade ao ion cloreto da argamassa.

Meng et al. (2022)

Se estudou dois comprimentos distintos (6 mm e 12 mm) de
argamassas de geopolimero a base de cinzas volantes, escéria e silica
reforcadas com fibras de polietileno (PE) com duas proporg¢des
diferentes de aglutinante de agua. Se utilizou 0 método aplicado por
Efnarc, onde a fluidez do PFRGM ¢ avaliada pelo resultado do fluxo
mini-slump e pelo tempo de fluxo do funil em forma de V. Além
desses se utilizou ensaios de resisténcia a compresséo e flexdo simples

Quando FF estd entre Fc e Fd, as propriedades mecénicas sdo
significativamente melhoradas, e a mistura ainda pode fluir sob seu
peso, que é a melhor regido para preparar o PFRGM. Uma boa
correlagdo da fungdo quadratica entre o FF e a fluidez é revelada. A
resisténcia a compressdo relativa do PFRGM é maior do que a da
argamassa de cimento reforcada com fibra de vidro. Em contraste, a
resisténcia a flexdo relativa do PFRGM é menor do que a da
argamassa de cimento reforcada com fibra de vidro. Geralmente, as
fibras de 12 mm fornecem uma melhor melhoria na resisténcia a
flexdo da argamassa do que as fibras de 6 mm devido a maior
eficiéncia de ponte das fibras mais longas.

Abdulrahman e Bzeni
(2022)

As argamassas foram resisténcia de unifo de cada mistura foi avaliada
usando os métodos de teste Slant-Shear e Pullosr.

Os valores de resisténcia de unido obtidos pelos testes Slant-Shear e
Pull-off apresentaram alta correlagdo, cerca de 85%. Além disso, a
resisténcia de unido foi conectada com a resisténcia a compressdo e




flexdo do material com 95% e 86% com Slant-Shear e 80% e 76%
com Pull-off, respectivamente.

Amran et al. (2022)

Avaliacdo das caracteristicas da matéria-prima através de afericdo das
densidades de energia, distribuicdo de tamanho de particula e area
superficial especifica. Um estudo abrangente das propriedades dos
materiais se utilizando de ensaios de andlise de difracdo de raios X,
microscopia eletrénica de varredura, consisténcia padrdo, tempo de
presa, resisténcia a compressao e flexdo, modulo de elasticidade, fator
de qualidade estrutural, capacidade de retencdo de agua, resisténcia a
adesdo, resisténcia a 4gua, abrasdo resisténcia, condutividade térmica

A argamassa desenvolvida e o concreto reforcado com fibra de
polipropileno é um material confiavel e duravel que retém suas
caracteristicas de desempenho especificadas ao longo do tempo sem
destruicdo sob condicBes operacionais. A capacidade de retencdo de
agua observada foi de 89,5%, que é 1,54 vezes maior que a da
composicdo ndo modificada, forca de adesdo a base de 0,90 (80%
maior). Além disso, o fator de qualidade estrutural observado foi de
0,36 (4 vezes maior), resisténcia a 4gua sob pressdo de 0,8 Mpa (0,2
Mpa para composi¢ido ndo modificada), abrasdo foi de 0,70 g/cm2
(59% menor), resisténcia térmica

Fonte: Autor (2023)




3.3. Exposicdo de argamassas modificadas a intempéries

Diante a acdo de agentes agressivos presentes em meio ambiente e argamassas
cimenticias passiveis de ataque surge necessidade de resisténcia por parte dos revestimentos
cimenticios em resistir de forma satisfatéria, mantendo-se integro e com sua funcionalidade
preservada. Focando nessas necessidades vemos a importancia de revestimento que, em estado
endurecido apresentem o minimo de vazios possiveis ou que possuam propriedades combativas
a ataques de agentes agressivos.

Nessa linha de pensamento e Lacerda (2020) realizou estudos que buscaram avaliar a
durabilidade de argamassas incorporadas com politereftalato de etileno nos teores de 5,10,15,20
e 25% atraves de ensaio resisténcia ao ataque por sulfatos. Os ensaios de verificacdo de
durabilidade ocorreram nos 7,14, 21, 28, 35 e 42 dias. Nesse estudo os resultados ndo foram
satisfatorios, uma vez que todas as proporg¢des sugeridas ndo conseguiram obter eficiéncia no
combate a expansao causa pelo ataque da solugéo de sulfato.

Ja o estudo de Machado (2019) buscou a influéncia de aditivo incorporador de ar (AlA)
no comportamento de argamassas mistas com agregado reciclado de PET. Para tal analisaram
trés proporcdes distintas de 0% (referéncia); 5% e 15% de Os resultados mostraram que 0 uso
do AIA foi positivo no que diz respeito as propriedades fisicas e reoldgicas das argamassas,
uma vez que a sua utilizacdo resultou no aumento do teor de ar incorporado e consequentemente
a reducdo da densidade de massa das misturas, tanto no estado fresco quanto endurecido, ainda
que estas caracteristicas provoquem a reducédo das propriedades mecanicas. Os resultados do

ensaio de aderéncia a tracdo apresentaram variacao quase nula nas proporcées avaliadas,
no entanto todas as amostras obtiveram resisténcia média dentro dos padrfes normativos.
Quanto a durabilidade, a absorcéo de agua foi reduzida para os tracos sem adi¢do de PET em
contraste ao aumento da aplica¢do do aditivo, no entanto a introducdo de aditivo deve ocorrer
nas porcentagens de 0,05% para os tragos com 5% de substituicdo de PET e de 0,10% e 0,15%
para os tracos com 15% de substituicdo. O quadro 2 apresenta de forma resumida o estado da
arte sobre o desempenho de argamassas modificadas a intempéries e ataques de agentes

ag ressivos externos.



Quadro 2. Estado da arte para exposi¢do de argamassas modificadas a

intempéries e ataques de agentes agressivos.

AUTOR

METODO APLICADO

RESUMO DOS RESULTADOS

Machado (2019)

Foram adotadas 3 proporcdes distinta, 1 de
referéncia e outras duas com 5% e 15% de
substituicdo respectivamente de PET frente
ao agregado miudo, em paralelo a isso
também foi incorporado proporcdes de
aditivos incorporadores de ar (AlA) nas
proporgdes: 0,05;0,10 e 0,15% em relacdo a
massa de cimento. Feito isso se realizou a
caracterizagdo das argamassas quanto as
propriedades reoldgicas no estado fresco
(indice de consisténcia, teor de ar
incorporado e retencdo de  agua),
propriedades fisicas (densidade de massa),
durabilidade (absor¢do de agua por
capilaridade e absorcéo de agua pelo método
do cachimbo) e mecanicas (resisténcia a
tragdo na flexdo, resisténcia a compressao
axial e resisténcia potencial de aderéncia a
tracdo).

O efeito do AlA foi positivo no que quanto as
propriedades fisicas e reoldgicas das
argamassas, pois a sua utilizacdo resultou no
aumento do teor de ar incorporado e
consequentemente a reducdo da densidade de
massa das misturas, tanto no estado fresco
quanto endurecido. Os resultados do ensaio
de aderéncia a tragdo apresentaram pouca
variabilidade entre os tragos analisados, no
entanto todas as amostras obtiveram
resisténcia média dentro dos padrdes
normativos. Quanto & durabilidade, a
absorcédo de &gua foi reduzida para os tragos
sem adicdo de PET em contraste ao aumento
da aplicagdo do aditivo, no entanto a
introdugdo de aditivo deve ocorrer nas
porcentagens de 0,05% para os tracos com
5% de substituicdo de PET e de 0,10% e
0,15% para os tragos com 15% de
substituicdo. Portanto, é vidvel a aplicacdo do
AIA em argamassas desde que ocorra nas
porcentagens ideais para o desempenho
satisfatorio de suas funcdes, além disso, 0
aditivo deve apresentar compatibilidade com
0s demais componentes da mistura.

Lacerda
(2020)

Buscou estudar a durabilidade de argamassas
incorporadas com politereftalato de etileno
nos teores de 5,10,15,20 e 25% em ciclo de
7,14, 21, 28, 35 e 42 dias.

Os resultados indicaram que 0s ensaios
realizados comas argamassas dentre todas as
porcentagens nenhuma delas foi capaz de ser
eficaz no combate a expansdo causa pelo
ataque da solucéo de sulfato.

Fonte: Autor (2023)




4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi constituido com em 6 etapas, apresentadas de forma
resumida na Figura 3. A primeira tratou da obtencdo dos materiais a serem utilizados na
pesquisa, ou seja, residuo de ACM, cimento e areia, assim como a caracterizagdo fisica do
agregado, conforme preconizado nas normas da ABNT.

A segunda etapa se buscou a obtencdo do residuo de ACM, proveniente do processo de
beneficiamento das chapas; obtencédo da caracterizacdo do ACM junto ao fabricante; e definigcéo
das proporcGes de substituicdo de Cal hidratada CHI pelo residuo. Foi também na segunda etapa
que foram moldados os corpos de prova e colocacdo deles em cura.

A terceira etapa inclui a dosagem e producdo das argamassas, moldagem e cura dos
corpos de prova. A quarta e quinta etapas consistem, respectivamente, na caracterizagdo fisica
e mecanica das argamassas no estado endurecido, na caracterizagdo da argamassa no estado
fresco e sua caracteriza¢do microestrutural.

A sexta e Ultima etapa, destina-se a analise e interpretacdo dos resultados encontrados,
comparando-os entre si e com dados da literatura.

Como dito o programa de investigacdo adotado se inicia pela obtencdo dos materiais
investigados, caracterizacdo dos mesmos, definicdo de das proporcdes das argamassas de
emboco, tanto para a argamassa de referéncia, quando para as propor¢des de substituicdo de5%,
10% e 15% com residuos de ACM, producdo das argamassas, ensaios de laboratério para
investigacdo das propriedades das argamassas, em estado fresco e endurecido nas diferentes
proporcdes e verificar a influéncia da substituicdo de Cal Hidrata CHI por residuo de ACM.
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4.1. Materiais

Foram utilizados os seguintes materiais: cimento Portland tipo CP Il Z 32, cal hidratada
do tipo CHI, areia fina e residuo de ACM em diferentes proporg¢des. Vale ressaltar que todos 0s
materiais utilizados passaram por caracterizagdes estabelecidas pelas normas de Engenharia,

como sera detalhado a seguir.

41.1. Cimento

Para producdo dos tracos do estudo foi utilizado o cimento Portland CP Il Z 32. O

Quadro 3 apresenta as normas utilizadas pelo fabricante do cimento utilizado partir da analise



do controle de produgdo. Em seguida o Quadro 3 apresenta as composi¢cdes do cimento, a

Tabela 2 e 3 trazem os dados fornecidos pelo fabricante.

Quadro 3. Normas ABNT para controle tecnologico do cimento.

DESCRICAO

NORMA

Cimento Portland composto. Especificacdo

ABNT NBR 11578: 1991

Cimento Portland. Determinacdo do indice de finura por meio da peneira 75um
(n° 200)

ABNT NBR 11579: 2013

Cimento Portland e outros materiais em pd. Determinacéo da finura por meio
da peneira 0,044mm (n°325). Método de ensaio

ABNT NBR 9202: 1985

Cimento Portland. Determina¢do da pasta de consisténcia normal

ABNT NBR NM 43: 2017

Cimento Portland. Determinagéo do tempo de pega

ABNT NBR NM 65: 2017

Cimento Portland. Determinagéo da expansividade Le Chatelier

ABNT NBR 11582: 2012

Fonte: Autor (2022)

Tabela 2. Composic¢édo do cimento.

TIPO DE COMPONENTES (% EM MASSA)
PRODUTO | clinquer + Gesso | Escoria de alto forno | Pozolana  [Material carbonatico
CPIIZ 71,94 - 6-14 0-15
Fonte: NBR 16697 (ABNT) 2018
Tabela 3. Propriedades fisicas do cimento Portland.
ENSAIOS FISICOS E MECANICOS
. . Resisténcia a compressdo
0, P
[?ata Nde Finura (%) Blaine Agua de Tempo de pega Expansib, (Mpa)
realizacdo do .
: consist. A quente
Vimites | #200 | #325 | cme/ (%) | Inicio ) Fim | (mm) | 3pjas | 7 Dias |28 Dias
Il,m_ltes g (min) (min)
minios e
maximo da
NBR 16697 >32.0
(ABNT) | <120 | N/A | >2600 N/A | >60 | <600 <50 >10,0 | 2200 |~
2018 <49,0
14/09/2022 0,2 3,8 5205 29,2 242 310 0,0 25,1 32,2 38,6
Minimo 0,2 3,1 5200 28,8 220 290 0,0 21,2 27,3 35,7
Maximo 0,5 4,6 5590 29,6 265 330 0,5 25,2 32,1 39,6

Fonte: Fabricante



4.1.2. Areia

A areia utilizada foi a areia fina na dosagem da argamassa de emboco. A caracterizacao
da mesma se deu conforme procedimentos preconizados na NBR 7211 (ABNT 2009) para
determinacdo da composi¢do granulométrica.

Seguindo o determinado na norma citada, foi deixado por um periodo de 24 horas
1300gramas de areia fina em uma temperatura de 100°C. Passada a etapa descrita, foi pesada
uma quantidade de 900 gramas e em seguida a mesma foi inserida na peneira de abertura 4,8
mm. Feito isso, foram sobrepostas peneiras com menores aberturas, sendo a sequéncia de
sobreposicdo a seguinte: 4,8 mm >2,4 mm > 12 mm > 0,6 mm > 0,3 mm > 0,15 mm > 0,075
mm. Feito o devido posicionamento no equipamento de vibracdo, o mesmo foi acionado a
velocidade de 10 minutos.

Passado o tempo de funcionamento da maquina foi verificada a massa em gramas retida
em cada peneira componente do conjunto, fazendo logo depois o calculo percentual de material
retido e acumulado em cada peneira. Os resultados estdo dispostos na Tabela 4 enquanto a

Figura 4 apresenta a curva granulométrica do agregado middo utilizado nos experimentos.

Tabela 4. Composicdo granulométrica da areia fina

Peneira
4,8 2,4 1,2 0,6 0,3 0,15 0,075
Amostra 1 9,15 58,16 231,03 171,79 137,86 32,85 9,16
Amostra 2 7,16 41,55 304,7 170,98 37,25 4,78 83,6
% retido 1 1,40% 8,90% 3550%  26,40%  21,20% 5,10% 1,40%
% retido 2 1,10% 6,40% 46,90%  26,30% 5,70% 0,70% 12,90%
Média 1,30% 7,70% 41,20%  26,40%  13,50% 2,90% 7,10%
% acumula do 1,30% 8,90% 50,10%  76,50%  90,00%  92,90%  100,00%
Areia 1% 4% 16% 44% 84% 97% 100%
Areia 100% 97% 84% 44% 16% 4% 1%
Zona Otima 100% 100% 95% 85% 50% 15% 0%
Zona Utilizavel 90% 75% 50% 30% 5% 0% 0%

Fonte: Autor (2022)

Figura 8. Curva granulométrica para o material acumulado de areia fina.



100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%

Percentual passante

30%
20%
10%

0%

0,05

0,5
Diametro das particulas (mm)

Areia
Zona Otima

Zona Utilizave

Fonte: Autor (2022)

Da mesma forma feita para o cimento, para producédo dos tracos foi utilizada a areia

grossa. O Quadro 4 expde as normas utilizadas pelo fornecedor da areia utilizadas na anélise e

controle de producao.

Quadro 4. Caracterizacdo do agregado miudo.

PROPRIEDADES VALORES AREIA | PROCEDIMENTO DE ENSAIO
Absorcéo de agua (%) 0,064 NBR NM 30 (AMN 2001)
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 1,18 NBR NM 248 (AMN 2003)
Médulo de finura 1,38 NBR NM 248 (AMN 2003)
Massa especifica (g/cm?) 2,586 NBR NM 52 (AMN 2009)
Massa especifica do agregado seco (g/cm3) 2,574 NBR NM 52 (AMN 2009)
Massa especifica saturada da superficie seca (g/cm3) 2,577 NBR NM 52 (AMN 2009)
Massa unitaria (kg/ms3) 1605 NBR NM 45 (AMN 2006)

Fonte: Autor (2022)

4.1.3. Cal hidratada CHI

A Cal hidrata utilizada nos experimentos foi adquirida em meio comercial e 0s requisitos

da mesma atenderam ao que preconiza a NBR 7175 (ABNT 2003). A Tabela 5 exp0e as

propriedades fisicas e quimicas da cal hidratada CHI.



Tabela 5. Propriedades Fisicas e quimicas da cal hidratada CHI.

LIMITES RECOMENDADOS:

DETERMINACOES RESULTADOS NBR 7175 (ABNT, 2003)
Umidade (110 + 5°C) 0,59% -
Perda ao fogo (1.000 + 50°C) 22,94% -
Anidrido Carbbénico 2,01% CO2 <7%
Anidrido Sulfarico 0,12% SOs -
Oxido de Calcio total 66,90% CaO -
Oxido de Magnésio 2,96 MgO -
Cao+MgO ndo  hidratados
(calculados) 4,00% <10%
Oxidos totais na base de ndo volateis 90,70% >90%
Finura (% | Peneira# 30 (0.600mm) 0,00% <0,5
acurﬁ]tliﬁ;‘da) Peneira# 200 (0.075mm)|  1,80% <10%

Fonte: Autor (2022)

4.1.4. Residuo de ACM

A maior parte do residuo de ACM é composta pelo polietileno de baixa densidade, sendo
uma parcela menor proveniente das chapas de aluminio constituidas na liga 3150-H14, uma liga
que contém uma boa quantidade de Manganés, deferindo uma boa liga, boa formalidade e
resisténcia mecanica moderadas. Este material apresenta uma combinacdo Unica de
propriedades, como, por exemplo: tenacidade, resisténcia ao impacto, flexibilidade,
trabalhabilidade e estabilidade.

O residuo utilizado no presente estudo foi obtido a partir do beneficiamento de chapas
de Aluminio Composto. ACM, mais especificamente na abertura de fresas de moldagem das
chapas, etapa posterior a etapa de corte. Nas Figura 9 e 10 apresentam o processo de fresagm
de pecas e o residuo resultante dessa etapa de beneficiamento respectivamente, em seguida o

Quadro 5 apresenta as propriedades fisicas do residuo investigado.



Figura 9. Processo de fresagem de pecas de ACM para modelagem.
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Fonte: Autor (2022)

Figura 10. Residuo resultante do processo de fresagem

Fonte: Autor (2022)



Quadro 5. Propriedades fisicas do PEBD, componente do residuo de ACM.

PROPRIEDADE METODO ASTM PEBD
Densidade, g/cm?3 D 792 0,912 - 0,925
Temperatura em fusdo cristalina, °C faaie 102 - 112
indice de refragdo, nD D 542 1,51-1,52
Tracdo no escoamento, Mpa D 638 6,2-11,5
Alongamento no escoamento, % D 638 100 - 800
Resisténcia a tragdo, Mpa D 638 6,9 -16
Alongamento méximo, % D 638 100 - 800
Médulo elastico, Mpa D 638 102 - 240
Dureza, Shore D D 676 40-50

Fonte: Fabricante

4.2. Métodos

4.2.1. Caracterizacdo de argamassa em estado fresco

indice de consisténcia (Flow table)

A consisténcia é uma caracteristica importante quando analisamos argamassas em
estado fresco, ela esta ligada diretamente a trabalhabilidade da argamassa, ela é determinada
por meio de ensaio de Flow table, que consiste basicamente numa mesa sobre a qual é avaliado
0 espalhamento da argamassa. Na realizacdo deste ensaio, o procedimento consiste inicialmente
em limpar a mesa e sobre ela centralizar uma férma troco cbnica. A argamassa a ser avaliada
deve ser colocada em 3 camadas, com alturas aproximadas, onde sdo aplicados 15, 10 e 5 golpes
com soquete, na ordem de colocacdo das camadas.

Apbs golpes da Ultima camada, o material fora da forma sera retirado e a superficie
arrasada com régua. A forma sera removida verticalmente, e a manivela que faz parte do
conjunto sera movida por 30 vezes em 30 s; isso faz a mesa sera elevada e retornaré a posicao
inicial e promovera o espalhamento da argamassa. A media de trés valores de diametros, obtidos
de forma uniformemente distribuida, fornece o indice de consisténcia. Esse descritivo é o roteiro
de realizacdo do ensaio que sera realizado. O mesmo é preconizado pela NBR13276
(ABNT,2016).



Densidade de massa e teor de ar incorporado

O ensaio de densidade de massa foi executado conforme a norma NBR 13728/2005 onde

para o calculo da densidade de massa da argamassa no estado fresco (d) foi usado a Equac&o01:

m Onde: m¢ é a massa do recipiente cilindrico contendo a

v 1000 argamassa de ensaio, em gramas; my € a massa do recipiente

V cilindrico vazio, em gramas; v: € o volume do recipiente
r cilindrico, em centimetros cubicos.

g ="My

A argamassa foi depositada em trés camadas iguais, sendo aplicados golpes a cada
camada, e forca aplicada em cada golpe necessaria para somente penetrar na superficie da
camada inferior. Apds a execucdo da Ultima camada, foram aplicados cinco goles com um
soquete ao redor da parede externa do recipiente para que nao haja vazios entre a argamassa e
a parede e feito o arrasamento da ultima. Com as massas do recipiente vazio e do recipiente
coma argamassa ensaiada, as massas e densidades de cada componente da argamassa e 0
volume do recipiente, sdo calculadas a densidade de massa da argamassa e 0 teor de ar
incorporado.

Para determinacéo do teor de ar incorporado tanto na argamasse de referéncia quanto
nas demais propor¢des se utilizou a metodologia determinada na norma, assim sendo, para

determinacdo do teor de ar incorporado (Al), se da pela utilizacdo da Equacao 02:

onde: d é o valor da densidade de massa da argamassa, em
d ramas por centimetro cubico; d: é o valor da densidade de
A=100[1- 2| 9oameP t

i massa tedrica da argamassa, em gramas por centimetro

clbico, sem vazios.

E importante pontuar que para argamassas preparadas em obra, a densidade de massa

teorica deve ser calculada pela equacéo 03:

Z m onde: m; é a massa seca de cada componente da argamassa,
i

mais a massa da agua; y;i € a massa especifica de cada

o
i componente da argamassa.

O teor de ar incorporado na argamassa (A) deve ser apresentado em porcentagem,



arredondando ao numero inteiro. As Figuras 11a, 11b e 11c ilustram a realiza¢éo do ensaio de

caracterizacdo das argamassas em estados fresco.

Figura 11. Realizacdo de ensaio de argamassa em estado fresco. Flow table.
e S
= 4

Fonte: Autor (2023).

4.2.2. Caracterizagdo de argamassa em estado endurecido

Resisténcia simples a compressao

O procedimento mais comum para medir a resisténcia mecanica do concreto de acordo
com os parametros minimos de aplicacdo € o ensaio de compressdo. Consiste em avaliar a
reacao de um corpo de prova quando comprimido, o ensaio é feito em laboratdrio e consiste na
aplicacdo de forga de compressao axial sobre o corpo de prova. Neste trabalho foi utilizada uma
prensa manual Engetotus modelo 400261 e os corpos de prova dos materiais
tiveramimensfes5x10 cm. As Figuras 12, 13 e 14 apresentam registros dos ensaios de

resisténcia a compresséo realizados.



Figura 12. Prensa manual da Engetotus, 20T, utilizada nos ensaios de resisténcia a

compresséo.
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Fonte: Autor (2022)

Figura 13. Ensaio de resisténcia a compressdo em um dos corpos de prova de argamassa da

tracdo com substituicdo de 5% da cal hidratada CHI.

~ Fonte: Autor (022)

Figura 14. Corpos de prova com diferentes fragdes de substitui¢do preparados para o ensaio de



compresséao.
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Fonte: Autor (2022)

4.2.3. Andalises microestruturais de amostras

Nessa fase de estudo foram utilizados ensaios para promover a caracterizacdo e a
quantificacdo das fases presente no material de estudo, nesse caso a argamassa de emboco de
referéncia e as proporgdes com diferentes substitui¢des, para tal caracterizagdo e quantificacdo
foi utilizado o ensaio de Difracdo de Raio-X (DRX), da mesma forma, as amostras também
foram submetidas a ensaios de Fluorescéncia de Raio. X (FRX) e todas as amostras também
passaram pelo Microscopia de Varredura.

Anélise de DRX ou Difracdo de Raios X como é conhecida é um ensaio que pode
auxiliar, por exemplo, para avaliar estruturas cristalinas de uma determinada amostra ou como
fruto do presente estudo, identifica e quantificar as fases cristalinas em uma determinada fase.
Para realizacdo desse ensaio nas amostras que compde o estudo foi utilizado o equipamento
XRD-7000 x- ray Diffractometer, utilizado em conjunto com o software XRD-6100/7000, para

a analise foi adotado os seguintes parametros:

e 2o slow ranger de x° a y°, voltage (KV);

e Scan mode: Continuous slow ou fixed time;
e Step degree ,0100° ou 0,02009;

e Slow speed (deg/min);

e Divergente slit;



e Scottening Slit.

Ja a andlise de FRX, ou fluorescéncia de Raios X como é conhecido, tem como
caracteristica a rapida execucdo, um ensaio nao destrutivo que tem por objetivo evidenciar a
composigdo elementar de um determinado material, no caso do presente estudo a argamassa de
referéncia e as proporcdes estudadas . Os analisadores de FRX podem ser usados em Vvarias
aplicacdes, desde a triagem de mercadorias recebidas para elementos toxicos até a andlise
precisa em ambientes criticos de producéo e alta produtividade. Para realizacdo do presente
ensaio foi utilizado o equipamento X-ray flurecence mesa-50 of the HORIBA, sendo o
equipamento utilizado em conjunto com o software Horiba X6T-5X00 series. Sedo adotados 0s

seguintes parametros no ensaio:

e Voltagem: (15Kv ou 50Kv);
e Filtro: (Low, Mid e Hiper);
e Collmottr: (1, 2, 3 ou 7mm);

e Auto eletric corrent: ( ~200pa) Maximum volume

E preciso deixar pontuado que ambos foram adotados no processo de caracterizagdo para
se ter um maior nimero de dados sobre as proporc¢des estudadas, muito semelhantes entre si por
utilizarem a mesma fonte de raio-x, mas fornecem dados diferente e complementares entre si.
A seguir temos as figuras 15 e 16 onde é apresentado os equipamentos utilizados no processo

de caracterizacdo.



Figura 15. Difratdbmetro HORIBA 7000 Xray.

Fonte: Autor (2023)

Figura 16. X-ray flurecence mesa-50 of the HORIBA.

Fonte: Autor (2023)

Além desses ensaios também foi adotado o ensaio de Microscopia Eletrbnica de
Varredura (MEV), sendo isso feito para permitir a analise microestrutural das argamassas
envolvidas no estudo. O ensaio de MEV proporciona a obtencdo da imagem, o resultado é uma
imagem de muito facil interpretacéo.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO



5.1. Argamassas em estado fresco

5.1.1. Ensaio de Flow table

Apos a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo foi possivel compor os resultados

apresentados na Tabela 6, bem como elaborar o grafico de comportamento das proporcées

avaliadas, este Ultimo apresentado na Figura 09.

Tabela 6. Resultados ensaio de Flow table.

ORDEM | AL(REF) | A2(5%) | A3(10%) | A4 (15%) | A5 (20%) | A6 (25%)
DIM 1 262,00 315,00 340,00 335,00 320,00 190,00
DIM 2 261,00 310,00 330,00 330,00 315,00 175,00
DIM 3 264,00 315,00 330,00 334,00 320,00 185,00
MEDIA | 262,33 313,33 333,33 333,00 318,33 183,33

Fonte: Autor (2023)

Os resultados mostram que a argamassa de referéncia atendeu o parametro definido em
norma de aceitabilidade, ja as propor¢Ges com substituicdo de 5%, 10%, 15% e 20% ndao
atenderam o mesmo parédmetro definido para o espalhamento da argamassa, sendo o pior
desempenho registrado na proporcao de substituicdo de 10% e 15% onde 0 ensaio mostrou um
estouro de 26,59% em relacdo a argamassa de referéncia, na proporcédo de 20% de substituicao
se verifica uma mudanca de comportamento em reacéo a trabalhabilidade de argamassa, apesar
do nédo atendimento de parametro de aceitabilidade se evidencia uma melhora de 4,50% em
relacdo as propor¢oes de pior desempenho e o percentual visto em relacdo a argamassa de
referéncia chega a 21,35%, 0 que representa na analise global uma melhora de 5,24%, a
tendéncia de melhora de desempenho nesse ensaio se confirma na proporcao de 25%, porém se
verifica também a necessidades de ajustes na relacdo dgua cimento, uma vez que a citada
proporcao apresenta uma reducdo de trabalhabilidade acentuada que também retira a mesma da
faixa de aceitabilidade preconizada em norma. A proporc¢éo ficou 43,09% fora da margem. A

Figura 17 apresenta graficamente o comportamento médio de cada proporcéo.

Figura 17. Representacédo gréfica dos resultados do ensaio de Flow table.
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Fonte: Autor (2023)

Tais resultados apontam para viabilidade de uso residuo, desde que sejam realizados
ajustes na relacdo dgua cimento para que as mesmas atendam os parametros de trabalhabilidade
definidos em norma.

5.1.2. Densidade de massa

Realizados os ensaios, foi possivel compor a Tabela 7, bem como elaborar o gréfico de

comportamento das propor¢oes avaliadas, este Gltimo apresentado na Figura 10.

Tabela 7. Ensaio de densidade de massa em argamassas.

ORDEM MC MV VR (A)
ALl (REF) | 1262,00 862,50 181,00 2,21
A2 (5%) 1261,00 862,50 181,00 2,20
A3 (10%) | 1244,00 862,50 181,00 2,11
A4 (15%) | 1236,00 862,50 181,00 2,06
A5 (20%) | 1257,00 875,00 181,00 2,11
A6 (25%) | 1269,00 875,00 181,00 2,18
MEDIA 1254,83 866,67 181,00 2,14

Observacdes Gerais
MC = massa recipiente com argamassa (em gramas)
MV = massa recipiente vazio (em gramas)
VR = volume recipiente (cm?3)
A = densidade de massa da argamassa (kg/m3)
Fonte: Autor (2023)

Os resultados mostram que as substituicGes nas proporcdes de 20% e 25% apresentam




parametros mais proximos de propor¢do de referéncia, sendo a de 25% se aproxima mais, com
uma variagdo de 1,36% para menos. Apesar das demais proporgoes variarem igualmente para
menos em relacdo a referéncia se verifica baixa variabilidade se verifica uma diminuicédo
percentual acentuada na proporcéo com 15% de substituicdo conforme pode ser visto na Figura

18 a sequir.

Figura 18. Representacdo grafica da avaliacdo de incorporacao de ar nas argamassas em

estado fresco
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Fonte: Autor (2023)

5.1.3. Teor de ar incorporado
Apbs a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo foi possivel compor os resultados
apresentados na Tabela 8, bem como elaborar o grafico de comportamento das propor¢des

avaliadas, este ultimo apresentado na Figura 19.

Tabela 8. Resultados da analise de ar incorporado.

ORDEM A B Al
Al (REF) 221 10,00 0,22%
A2 (5%) 2,20 10,00 0,22%
A3 (10%) 211 10,00 0,21%
A4 (15%) 2,06 10,00 0,21%
A5 (20%) 211 10,00 0,21%
A6 (25%) 2,18 10,00 0,22%

Fonte: Autor (2023)



Figura 19. Representacdo grafica de comportamento em relacdo a incorporagdo de ar das

argamassas.
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Fonte: Autor (2023)

Os resultados obtidos na analise mostram linearidade desse parametro nas proporcdes
em relacdo a argamassa de referéncia, com uma variagdo de 4,76% nas argamassas com
proporcdo de substituicdo de 10% a 20%. Se evidencia manutencdo desse parametro na
proporcao de 5% de substituicdo diminuindo o parametro na faixa de proporcao de 10% a 20%e
igualando na proporcao de 25% de substituicdo. A proximidade dos valores desse parametro
indica um comportamento estavel quanto a incorporacdo de ar nas argamassas. O que leva a
conclusdo que o mesmo ndo influenciaria de forma consideravel estudos complementares das

mesmas proporcaes.
5.2. Analises microestruturais
5.2.1. Difratometria de Raios X

Das diversas técnicas sdo utilizadas para caracterizar quimica e mineralogicamente 0s
compositos de cimento, pode-se destacar a difratometria de raios X (DRX), pois ela é uma
técnica tradicionalmente utilizada para caracterizacdo qualitativa e quantitativa de fases
cristalinas. Segundo Lima et al. (2023), analises estruturais e microestruturais sao
caracteristicas importantes para identificar os aspectos quimicos do comportamento mecanico
de argamassas.

Partindo desse entendimento a técnica foi aplicada nas amostras de referéncia e demais
proporgdes, assim sendo foi possivel constituir seus difratogramas e os resultados obtidos

podem ser verificados nas figuras 21, 22, 23, 24, 25 e 26.



Figura 20. Padrdes de difragdo de raios X (DRX) da argamassa de proporcéo 1:0:1:6 —
Referéncia (Al)
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Fonte: Autor (2023)

Figura 21. Padrdes de difracdo de raios X (DRX) da argamassa de propor¢éo 1:0,05:0,95:6 —
proporcao de substituicdo de 5% (A2).
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Figura 22. Padrdes de difracdo de raios X (DRX) da argamassa de propor¢éao 1:0,10:0,90:6.

proporcao de substituicdo de 10% (A3).
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Figura 23. Padrdes de difracao de raios X (DRX) da argamassa de proporc¢éo 1:0,15:0,85:6.

proporcao de substituicdo de 15% (A4).
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Figura 24. Padrdes de difracdo de raios X (DRX) da argamassa de proporc¢éo 1:0,20:0,80:6.
proporcao de substituicdo de 20% (A5).
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Figura 25. Padrdes de difracao de raios X (DRX) da argamassa de proporc¢éo 1:0,25:0,75:6.
proporcao de substituicdo de 25% (A6).
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Nos Difratogramas obtidos das demais proporcdes analisadas no presente estudo é
possivel evidenciar a composi¢cdo mineraldgicas, nas quais se verifica fases de SIO2 com picos

mais significativos verificados na argamassa de referéncia (Al). Ja nos Difratograma das



demais proporcOes presentes no estudo se verificou considerdveis variagbes no tocante a
composigdo das fases cristalinas e amorfas das amostras das fragbes componentes dos
compositos estudados (argamassas), um resultado proveniente da introducdo do residuo do
estudo (residuo de ACM) potencializado pela dindmica de composi¢cdo dos compdsitos
(substituicdo de Cal hidratada CHI por residuo de ACM).

Apesar de variabilidade das fases cristalinas e amorfas nas proporc¢des do estudo foi
possivel evidenciar outras fases menos significativas comparadas com o SIO.. Foram fases
detectadas: Portlandita (Pt, Ca (OH).) e a CSH da fase amorfa. Os silicatos de calcio hidratados
(C-S-H), sendo a fase C-S-H é responsavel pela resisténcia mecéanica do cimento endurecido e
seus compdsitos cimenticios, no presente estudo, a argamassa.

Ainda segundo Lima et al (2023) a Portlandita é proveniente das reacdes de hidratacéo
do 6xido de Célcio (Ca0), presente ha composi¢do do cimento. Todos os resultados obtidos no
DRX dasargamassas evidenciaram fases cristalinas de Quartzo (SiO-), Portlandita (Ca (OH).),
Calcinita (CaCos) e Etringita (Et,Cas Al2 (SO4)s (OH)i2,26H20), fases encontradas de maneira
geral em amostras de compdsitos cimenticios. Na Figura 26 é possivel visualizar o0s
difratogramas agrupados e visualizar de forma clara a variabilidade das fases cristalinas em
cada proporcdo, mesmo assim se verifica as fases cristalinas principais, caracteristicas de

compdsitos cimenticios.

Figura 26. Difratogramas agrupados das proporcGes componentes do estudo.
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Os difratogramas agrupados deixam evidentes a ocorréncia das fases caracteristicas de
compositos cimenticios, se verifica a ocorréncia de Portlandita, Etringita e Silica independente

do percentual de substituicdo da Cal Hidratada CHI elo residuo de ACM.

5.2.2. Fluorescéncia de Raio X

Segundo (NASCIMENTO-DIAS; OLIVEIRA; ANJOS, 2017) A fluorescéncia de raios
X € uma técnica considerada ndo destrutiva que detecta as particulas quimicas pela
fluorescéncia emitida de cada particula da amostra, além disso, pode quantificar os elementos
que estdo presentes na amostra em percentuais de concentracao.

A partir da técnica de FRX foi realizada as analises na amostra de referéncia e as

propor¢des componentes do estudo os resultados da anélise estdo dispostos na Tabela 9.

Tabela 9. Concentracdo de elementos componentes por proporcao analisada

CLEMENTOS CONCENTRACAO (%)

REF 5% 10% 15% 20% 25%

Fe203 25037 | 3.4936 | 2.3064 | 2.9106 | 1.6039 | 1.4049
TiO2 0.3658 | 0.3313 | 0.2517 | 0.2319 | 0.1868 | 0.0000
K20 11651 | 1.4732 | 05601 | 05897 | 0.2528 | 0.2651
Cao 81.7438 | 86.6570 | 89.5012 | 90.1225 | 91.9733 | 94.6489
AI203 3.2848 | 1.4886 | 1.0521 | 22707 | 0.6116 | 3.1990
Si02 10.9047 | 6.2297 | 6.2582 | 3.6654 | 5.3193 | 0.4140
Zno 0.0321 | 0.0916 | 0.0505 | 0.0580 | 0.0522 | 0.0682
Mn 0.0000 | 0.0325 | 0.0197 | 0.0221 | 0.0000 | 0.0000
S 0.0000 | 0.2025 | 0.0000 | 0.1292 | 0.0000 | 0.0000

Fonte: Autor (2023)

Os percentuais de encontrados apontam concentragdes significativas de CaO, SiO:,
AlI20s, Fe20s, K20 entre outros elementos em menor concentra¢do. Analisando os resultados
expressados na Tabela 9, € possivel avaliar o comportamento dos principais elementos
identificados a partir dos percentuais de concentracao.

Vendo elemento a elemento se destaca o aumento de concentragédo do CaO, 0 mesmo
apresentou um incremento de 15,78%, sendo esse incremento identificado na propor¢cdo com

percentual de substituicdo de Cal Hidratada por residuo de ACM em 25% em relacdo a



concentracdo encontrada na argamassa de referéncia. Se verifica que a concentragdo aumenta a
cada substituicdo realizada. Outro elemento que apresenta variacdo em sua concentracdo é o
Si02, em relacdo a argamassa de referéncia o mesmo apresenta uma diminui¢ao acentuada de
sua concentracao, sendo a substituicdo de 15% o pico de queda dessa concentracdo, onde é
registrado um decréscimo de 66,39% em relacdo a argamassa de referéncia, apresentando na
proporcdo de 20% um aumento na concentragdo do elemento, sendo registrado um recuo da
diminuicdo na concentracdo e posteriormente uma diminuicdo brusca, sendo registrado na
substituicdo de 25% o menor percentual desse elemento, o que representou uma diminuigdo em
relagcdo a argamasse de referéncia de 96,20%.

Foi evidenciado variacdo nas concentracdes de Fe203 e Al203, o primeiro elemento
aqui citado apresentou uma oscilacdo da concentracdo em relacdo a argamassa de referéncia,
apresentando uma tendéncia de diminui¢do de concentracdo nas duas Ultimas proporcdes. A
variabilidade também se evidencia no Al203, porém apresentando uma recuperacdo de
concentracdo na Ultima propor¢édo analisada.

Outro comportamento verificado foi o do K20, que apresentou diminuicdo de sua
concentracdo a cada proporcao analisada, sendo a proporcao de 20% sua menor ocorréncia em
relacdo a argamassa de referéncia, onde se registrou uma diminuicdo de 77,25% em relagédo a
referéncia. As figuras 27, 28, 29, 30, 31 e 32 apresentam graficamente os resultados obtidos no

FRX de cada proporcéo, da mesma forma a figura 34 apresenta os resultados reunidos.

Figura 27, 28, 29, 30, 31 e 32. Resultados por proporcdo analisada.
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Figura 33. analises de FRX agrupadas.
CONCENTRACAO DE ELEMENTOS AGRUPADAS
100
95
90
_. 85
£ ¥
L 70
O 65
: 8
E 5o
w45
S 40
o 35
O 30
25
20
15
10
; I
0  mBemme— — a— o B
Fe203 TiO2 K20 Ca0o Al203 Si02 Zn0 Mn S
B REF 2,5037 0,3658 1,1651 81,7438 3,2848 10,9047 0,0321 0 0
m0,05 3,4936 0,3313 1,4732 86,657 1,4886 6,2297 0,0916 0,0325 0,2025
mQ,1 2,3064 0,2517 0,5601 89,5012 1,0521 6,2582 0,0505 0,0197 0
0,15 2,9106 0,2319 0,5897 90,1225 2,2707 3,6654 0,058 0,0221 0,1292
m0,2 1,6039 0,1868 0,2528 91,9733 0,6116 5,3193 0,0522 0 0
®0,25 11,4049 0 0,2651 94,6489 3,199 0,414 0,0682 0 0

Titulo do Eixo

M REF 0,05 ®0,1 0,15 W2 HQ25

Fonte: Autor (2023)




Da mesma forma é possivel evidenciar as concentragdes de maior significancia dos
compdsitos a partir de seus espectros também gerados na anélise, esses podem ser vistos nas
figuras 34, 35,36, 37, 38 e 39.

Figura 34. Espectro argamassa de referéncia.
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Figura 35. Espectro argamassa com proporcao de 5% de substituicao.
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Figura 36. Espectro argamassa com proporcao de 10% de substituigéo.
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Figura 37. Espectro argamassa com proporcao de 15% de substituigéo.
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Figura 38. Espectro argamassa com proporcao de 20% de substituigéo.
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Figura 39. Espectro argamassa com proporcao de 25% de substituigéo.
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5.3.Argamassa em estado endurecido

5.3.1. Volume dos corpos de prova

Durante a preparacdo dos corpos de prova cilindricos das argamassas, foi observado



quena etapa de desmolde dos materiais, ao incorporar o residuo de ACM houve um ganho de
volume. Este aumento é mais perceptivel com o aumento da quantidade de residuo nas
argamassas. As medidas em comprimento dos CPs por tipo de argamassa, bem como a média

desse comprimento, sdo mostradas na Tabela 10.

Tabela 10. Medidas dos corpos de prova no momento do desmolde.

Medidas dos Cps Traco de argamassa
(comprimento). (cm)| Al (Ref) | A2 (5%) | A3(10%) | A4 (15%)| A5 (20%) | A6 (25%)
1 9,90 10,40 11,00 10,10 10,10 10,50
2 10,00 10,00 10,80 10,40 10,40 10,10
3 10,00 10,00 10,70 10,20 10,20 10,20
4 9,90 10,00 10,90 10,20 10,20 10,40
5 10,00 10,50 10,90 10,50 10,50 10,30
6 10,40 10,00 10,60 10,40 10,40 10,20
7 9,80 10,30 10,50 10,20 10,20 10,20
8 9,90 10,20 10,50 10,30 10,30 10,10
9 10,00 10,40 10,40 10,10 10,10 10,40
10 9,80 10,20 10,70 10,40 10,40 10,00
11 9,70 10,10 10,20 10,30 10,30 10,10
12 9,90 10,10 10,00 10,10 10,10 10,00
Média (Cm) 9,94 10,18 10,60 10,27 10,27 10,21

Fonte: Autor (2023)

A partir da Tabela 9, fica evidenciado uma variacdo volumétrica das familias de
introducgdo do residuo em relacéo a familia de referéncia (familia A1) com um aumento meédio
de 4,54% no comprimento dos CPs. Se verificou que a cada composicdo de uma nova familia
(consequentemente variando a proporc¢éo por substituicdo da Cal Hidratada CHI por residuo de
ACM) se obteve varia¢do no volume dos Cp’s, ou seja, a cada incorporacao de 5% de residuo
de ACM em substituicdo da Cal Hidratada CHI, se evidenciou dilatagdo dos CPs da familia A2
de 2,80%, com um crescimento medio nessa substitui¢do de 10,18cm.

Ja na familia A3 com proporcéo de substituicdo de 10% de residuo se evidenciou um
incremento no comprimento do CP de 7,07% em relagdo a familia A1, com um crescimento

médio acentuado nessa fracdo de substitui¢do, chegando ao pico de 10,60 cm.



J& na familia A4 com substituicdo de 15%, se verifica uma reducdo do volume em
relacdo a familia A3, uma diminuicdo de 3,11%, mas ainda assim ela apresenta volume
aumentado em relacdo a familia Al (referéncia). Essa fracdo de substituicdo registrou uma
média de 10,27cm, 0 que representa um incremento no comprimento de 3,73%. Os resultados
indicam uma mudanca de comportamento da incorporacdo do material a partir dessa fracdo de
substituicdo. Observando todos os resultados agrupados é possivel compor o entendimento de
que a introducdo por substituicdo do residuo de ACM frente a Cai Hidratada CHI contribuiu
para 0 aumento volumétrico das proporcdes avaliadas, mas, com o aumento na substituicdo do
ACM se verificou uma tendéncia de volta a volumetria esperada em seu estado endurecido. A
ultima proposicdo avaliada até entdo mesma apresentando regressdo em relagdo a familia
anterior, mas ainda assim com volume aumentado em relacéo a Familia de referéncia (Al).

As Figuras 40 o incremento médio das familias de argamassas estudadas, bem como as
linhas de tendéncia a partir de cada fracdo de substituicdo, onde se visualiza a linha de tendéncia
média de comportamento do crescimento X substitui¢do de residuo de ACM em relacdo a cal
hidratada CHI. Sé se evidenciou aumento de volume no comprimento, ficando a secdo diametral

estavel.

Figura 40. Crescimento médio do comprimento em c¢cm das argamassas estudadas.
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Onde: 1 = argamassa de referéncia; 2 = tragco com 5% de residuo de ACM; 3 = argamassa
com10% de residuo de ACM; 4 = argamassa com 15% de residuo de ACM; 5 = 20% de residuo
de ACM; e 6 = 25% de residuo de ACM incorporados.



5.3.2. Densidade

Outro ponto evidenciado na analise foi a diminuicdo de densidade das argamassas com
0 processo de substitui¢do da Cal Hidratada CHI pelo residuo de ACM. Os pesos dos corpos de
prova de argamassas, nas condi¢es Umida e seca, para cada argamassa, bem como a média da

densidade de cada traco, sdo apresentadas nas Tabelasll e 12, respectivamente.

Tabela 11. Pesagem dos corpos de prova por traco do estudo. peso imido

e 6las O TRACO DE ARGAMASSA
umidos (g) Al (Ref) | A2 (5%) | A3 (10%) | A4 (15%) | A5 (20%) | A6 (25%)
1 401,50 | 357,00 | 31500 | 320,00 | 334,50 | 334,00
2 409,50 | 356,50 | 320,00 | 28450 | 33850 | 337,00
3 393,00 | 36250 | 317,00 | 33550 | 32350 | 335,00
4 406,50 | 367,00 | 317,50 | 289,00 | 334,50 | 331,50
5 398,50 | 349,50 | 323,00 | 339,50 | 337,00 | 321,00
6 39350 | 361,50 | 32350 | 333,00 | 339,00 | 338,00
7 399,00 | 35850 | 299,00 | 34500 | 323,00 | 343,00
8 397,50 | 361,00 | 296,50 | 347,50 | 320,00 | 346,00
9 390,50 | 350,00 | 338,00 | 349,00 | 32550 | 322,50
10 41050 | 35550 | 331,50 | 36350 | 321,50 | 323,50
11 396,50 | 363,00 | 291,50 | 347,00 | 32550 | 347,00
12 41950 | 361,00 | 28250 | 348,00 | 319,50 | 341,50
Média (Cm) 401,33 | 35858 | 312,92 | 33346 | 32850 | 33500

Fonte: Autor (2023)

Tabela 12. Pesagem dos corpos de prova por traco do estudo (peso seco).

Pesos dos Cps TRACO DE ARGAMASSA
secos (g) Al (Ref) | A2 (5%) | Al (Ref) | A4 (15%) | Al (Ref) | A6 (25%)
1 378,50 | 281,00 | 254,00 | 207,00 | 28500 | 281,50
2 381,00 | 288,50 | 250,50 | 269,50 | 288,50 | 275,00
3 381,00 | 283,50 | 241,00 | 282,50 | 274,00 | 287,00
4 336,50 | 294,50 | 246,00 | 263,50 | 28550 | 273,50
5 395,00 | 270,00 | 244,50 | 25500 | 28350 | 268,50




6 376,00 | 288,00 | 244,50 | 196,50 | 290,00 | 290,00
7 375,50 | 289,00 | 260,50 | 267,50 | 275,00 | 282,00
8 332,50 | 28550 | 254,00 | 267,00 | 272,00 | 298,00
9 377,00 | 292,00 | 215,00 | 24850 | 277,00 | 272,00
10 380,50 | 273,00 | 195550 | 268,50 | 276,00 | 272,50
11 335,00 | 278,50 | 207,00 | 256,50 | 279,00 | 296,00
12 335,00 | 280,00 | 206,50 | 266,50 | 268,50 | 287,00
Média (Cm) 365,29 | 283,63 | 234,92 | 254,04 | 265,50 | 281,92

Fonte: Autor (2023)

A partir das Tabelas 12 foi possivel constatar que as médias obtidas na argamassa da
Familia Al (referéncia), bem como nas demais familias estudadas (A2, A3, A4, A5 e A6) com
substituicdes parciais, uma reducdo evolutiva quanto ao peso médio, sendo evidenciado a
diminuicdo de média do peso por familia X aumento de substitui¢cdo de Cal Hidratada CHI por
residuo de ACM. Focando nos resultados médios Umidos se tem um peso médio das proporcdes
de 333,70 g, uma diminuigdo média de 32,95% em relacdo ao peso registrado na argamassa de
referéncia. Sendo a argamassa com substituicdo de 20% (A5) a que apresentou a maior
diminuicdo de densidade imida em relacdo a referéncia, uma diminuicdo percentual de 22,17%e
sendo a de melhor desempenho nesse quesito a proporcdo com substituicdo de 5% (A2), com
uma diminuig&o percentual de 11,92%.

Observando os resultados secos é possivel verificar que a média de pesos das proporgoes
com substituicao é de 264,00 g, uma diminuicdo média de 27,73% em relacdo ao peso registrado
na argamassa de referéncia. Sendo a argamassa com substituicdo de 10% a que evidenciou o
pior desempenho em relacéo a referéncia com uma diminuigéo percentual de 55,50% em relagao
a média da referéncia e a de 5% a que apresentou melhor desempenho nesse aspecto, com uma
diminuicdo percentual de 28,79%.

Adotando uma andlise mais olhistica dos resultados e analisando os resultados obtidos
na afericdo dos Umidos x secos € possivel identificar uma tendéncia de recuperacdo de
densidade das proporc¢des estudadas, sendo essa recuperacgéo ligada diretamente ao percentual
de substituicdo. Vale ressaltar que mesmo na argamassa de referéncia se evidenciou uma
reducdo média de 9,87% do em sua densidade, um comportamento natural uma vez que, no
peso Umido temos uma parcela maior de agua em relacdo ao peso seco. Se evidencia uma
diminuicdo acentuada nas primeiras substitui¢oes, sendo a de 10% (A3) a que apresenta a maior

reducdo, com 33,20% em relacdo a de referéncia (Al) e a de melhor desempenho a de 25%



(A6) com uma reducdo percentual de 18,83% em relacdo a referéncia (Al). O comportamento
de recuperacdo da densidade se evidencia quando os dados médios s&o agrupados lado a lado,
sendo possivel compor uma linha de tendéncia clara nesse sentido. A Tabela 13 abaixo expressa
de forma clara aqui exposto. A Figura 41 apresenta de forma ilustrativa a linha de tendéncia

comportamental das proporgdes.

Tabela 13. Resultados médios pesos Umidos versus secos.

Al A2 A3 Ad A5 A6
Pesos imidos (g) | 401,33 | 35858 | 312,92 333,46 328,50 335,00
Pesos secos (g) | 365,29 | 283,63 | 234,92 25404 265,50 281,92
Redugao de 087% | 2643% | 3320% | 31,26% 23,73% 18,83%
densidade (%0)

Fonte: Autor (2023)

Figura 41. Tendéncia da densidade x aumento de substituicdo Cal CHI x residuo de ACM.
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Fonte: Autor (2023)
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Onde: 1 = argamassa de referéncia; 2 = argamassa com 5% de residuo; 3 = argamassa com
10%de residuo; 4 = argamassa com 15% de residuo; 5 = 20% de residuo; e 6 = 25% de residuo

incorporado.

Figura 42. Pesos médios imidos e secos.

5,29
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5.3.3. Resisténcia a compressao simples

Os valores de resisténcia a compressdo simples dos corpos de prova cilindricos das
argamassas sdo apresentados na Tabela 14, indicando os valores individuais de cada CP e a

média de cada familia.

333,46

4

Fonte: Autor (2023)

328,50

335,00

Tabela 14. Resultados de resisténcia a compressao das argamassas investigadas.

Afericéo TRACO DE ARGAMASSA
(Mpa) | Familia A1 | Familia A2 | Familia A3 | Familia A4 | Familia A5 | Familia A6
1 6,74 0,52 0,52 0,24 0,74 0,56
2 55 0,53 0,47 0,52 0,74 0,61
3 0,66 0,68 0,36 0,63 0,51 0,69
4 5,18 0,73 0,52 0,57 0,62 0,58




5 0,68 0,26 0,52 0,46 0,54 0,64
6 6,26 0,72 0,53 0,56 0,63 0,75
7 6,26 0,52 0,25 0,44 0,62 0,50
8 0,82 0,53 0,52 0,47 0,57 0,74
9 0,66 0,68 0,51 0,43 0,61 0,57
10 6,65 0,71 0,32 0,39 0,61 0,65
11 6,88 0,27 0,51 0,44 0,67 0,69
12 6.9 0,73 0,21 05 0,72 0,68
'(V'Nfgg 4,43 0,57 0,44 0,47 0,63 0,64

Fonte: Autor (2023).

Os resultados obtidos mostram uma consideravel perda de resisténcia em relagdo a
familia Al (referéncia) de referéncia, esse que teve uma média de 4,43 Mpa, enquanto a média
dos tracos avaliados no presente estudo chegou a 0,55 Mpa, que representa uma queda de
87,58% em relacdo ao material referéncia. A maior perda de resisténcia em relagdo a argamassa
de referéncia foi evidenciada no trago com substituicdo de 10% (familia A3), que se mostrou
com uma capacidade média de carga de 0,44 Mpa, uma reducdo de capacidade de 90,06%.

O melhor desempenho registrado foi na proporcdo de 25%, que obteve média de 0,64
Mpa, uma perda de 85,56% em relacdo a argamassa de referéncia. Observando de forma global
os resultados médios do ensaio se evidencia uma perda consideravel de capacidade de carga,
acentuada nas proporcdes de 10% e 15%, sendo visto uma recuperacdo de desempenho nas
proporcoes de 20% e 25%. A Figura 43 apresenta graficamente o comportamento verificado
nas proporcdes do estudo.

Os resultados obtidos mostram uma consideravel perda de resisténcia em relagcdo a
familia Al (referéncia) de referéncia, esse que teve uma média de 4,43 Mpa, enquanto a média
dos tracos avaliados no presente estudo chegou a 0,55 Mpa, que representa uma queda de
87,58% em relacdo ao material referéncia. A maior perda de resisténcia em relagdo a argamassa
de referéncia foi evidenciada no traco com substituicdo de 10% (familia A3), que se mostrou

com uma capacidade média de carga de 0,44 Mpa, uma reducéo de capacidade de 90,06%.



Figura 43. Representacdo grafica do comportamento das proporgdes no ensaio de resisténcia

a compressao simples.
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4,43

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50

Valores em (Mpa)

2 3 4 5 6

Fonte: Autor (2023)
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Onde: 1 = argamassa de referéncia; 2 = argamassa com 5% de residuo; 3 = argamassa com 10%
de residuo; 4 = argamassa com 15% de residuo; 5 = argamassa com 20% de residuo; e 6 = 25%
de residuo incorporados.

Verifica-se uma acentuada queda na resisténcia a compressdao, a medida que se
substituiu a Cal pelo residuo, com um discreto aumento de desempenho a partir do traco com
substituicdo de 15% da Cal Hidratada por residuo de ACM. Essa recuperacdo de resisténcia se
confirma nas proporgoes de substituicio de 20% e 25%, sendo uma recuperagao mais acentuada
observada entre as proporcoes de 15% e 20%, onde se evidenciou um percentual de34,40% na
proporc¢do de 25% ainda se identifica essa recuperagdo, porém mais estavel, apresentando uma
recuperacao de 1,59%. Ainda que com o0 aumento das concentrac¢oes de substituicdo de Cal CHI
por residuo de ACM apresentaram recuperacdo de capacidade de cargas ainda se tem uma
dréstica perda dessa caracteristica.

Os resultados até aqui encontrados s6 contribuem para promover o aprofundamento nos
estudos. A diminuicdo da resisténcia & compressdo das argamassas ndo exclui ou diminui a
importancia do presente estudo, sendo necessario avangar nos ensaios que estdo em andamento
na pesquisa. Além disto, o foco do estudo sdo argamassas de emboco e os dados de
arrancamento a serem realizados trardo dados interessantes a discussao.

A partir dos dados apresentados até o0 momento, é possivel apontar que a insercao do



PEBD em argamassas de embog¢o com diferentes proporgdes tem apresentado um aumento de
volume das argamassas em estado endurecido. Da mesma forma elas se apresentaram menos
densas nos mesmos estados.

Essas incorporacdes, até 0 momento, ndo tém diminuido a trabalhabilidade das mesmas.
Os resultados apontam para a obtencéo de uma argamassa de emboco que nédo foi prejudicada
quanto a sua trabalhabilidade, ou seja, ndo tem prejuizo no tocante a sua producao e aplicagéo.

Além disso os resultados também mostram que pode ser obtido uma argamassa que ao
fim de sua cura no local de aplicacdo seja mais leve, contribuindo no tocante ao carregamento

da estrutura.

5.3.4. Analise de Custos

Além da viabilidade técnica, outros aspectos precisam ser considerados no design e
preparacdo de um “novo” material proposto para uso como material de constru¢ao, a fim de que
0 mesmo tenha sua incorporacdo potencializada e venha a ser aplicado em escala de mercado,
por exemplo.

Dentre estes, 0s custos sdo de fundamental importancia para um projeto na area de
Construcéo civil. Afinal de contas, impactos financeiros séo fatores cruciais para determinar a
viabilidade econdmica de execucdo ou ndo de projetos dos mais diferentes portes.

Levando-se em consideracdo a questdo de custo, foi realizada uma avaliacdo de custos
envolvidos na producdo das argamassas investigadas nesta pesquisa. Os custos estimados dos
insumos necessarios para a producao de uma alvenaria de blocos cerdmicos de 1,00 metro de
largura, 1,00 metro de altura, sendo considerada aqui uma espessura de 3,00cm de emboco,
estdo indicados na Tabela 15. No caso do residuo de ACM, considera-se que ndo ha custo tendo
em vista que é gerado no processo de corte das placas de ACM.

A analise de custos foi elaborada, portanto, considerando-se a cotacdo do dolar em
outubro de 2022, época desta etapa da pesquisa, na qual a moeda americana tinha o valor de R$
5,29 para compra de (US$) 1.00, Vale ressaltar que a mesma representa uma projecdo de custo

para a argamassa usada para execucao da alvenaria de blocos ceramicos anteriormente descrita.



Tabela 15. Custos de produgéo por tipo de argamassa.

Custos dos insumos de producédo das argamassas .
(US$) Custo fim para Varla(;alo q
producio de percentual de
Tipo de argamassa | Ci SeEde s o i argamassa vaores
imento | Cal CHI| ™, ~\, | Areia |Chapisco producao (%)
(US$)
1:0:1:6 (A1) 0,94 0,94 - 0,83 | 1,36 4,06 0
1:0,05:0,95:6 (A2) | 0,94 0,89 - 0,83 | 1,36 4,01 1,23
1:0,10:0,90;6 (A3) | 0,94 0,85 - 0,83 | 1,36 3,97 2,22
1:0,15:0,85:6 (A4) | 0,94 0,80 - 0,83 | 1,36 3,92 3,45
1:0,20:0,80:6 (A5) | 0,94 0,75 - 0,80 | 1,36 3,84 541
1:0,25:0,75:6 (A6) | 0,94 0,70 - 0,80 | 1,36 3,79 6,65

Fonte: Autor (2023)

Percebe-se na Tabela 15 uma queda gradativa do preco final de custo da producéo de
argamassa, a medida que se aumenta a adicdo do residuo de ACM. Em todas as composicoes
analisadas foi considerada a utilizag&o de chapisco para potencializar a aderéncia da argamassa
a superficie dos blocos, que representou um incremento ao valor final de US$1,36,
correspondendo a 33,50% do valor final do traco de referéncia. J& para o traco com substituicéo
de 25% de residuo de ACM em relacdo a Cal Hidratada CHI, correspondeu a 34,69% do custo
total no trago.

A reducdo gradativa média evidenciada no custo das argamassas se da ao custo zero do
residuo de ACM, uma vez que, 0 mesmo foi obtido de forma gratuita, por ser residuo descartado
em seu processo produtivo. Outro fator contribuinte para essa queda observada no valor final
foi a diminuicdo de valores da Cal Hidratada CHI, uma vez que, a mesma foi substituida pelo
residuo do estudo. Isso leva a uma diminui¢do do custo final, média de 6,65% em relacdo ao
traco de referéncia. A variacdo dos custos de produgdo das argamassas estudadas pode também

ser visualizada a partir da Figura 44.



Figura 44. Valores finais em ddlar para producdo das proporcdes do estudo

Fonte: Autor (2023) N
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Portanto, a adi¢cdo de residuo de ACM em composicBes de argamassa de emboco se
mostrou uma estratégia interessante, pois se apresenta como uma alternativa para uma
destinagdo final do residuo e ao mesmo tempo que contribui para melhora do desempenho

financeiro na producédo de argamassas de emboco.



6. CONCLUSOES

6.1. Principais conclusdes

A variacdo na dosagem das argamassas de embogo se com 0 uso de residuos de ACM
como substituinte da Cal Hidratada CHI ndo comprometeu a trabalhabilidade das mesmas. Foi
verificado que as substituicdes de Residuo de ACM feitas em comparacéo a cal hidratada CHI,
contribuiram para um aumento de volume da mesma em estado endurecido, o que indica que
houve uma incorporacdo de ar pelo material. Outro fator que contribuiu para este
comportamento foi a utilizacdo do residuo de forma in natura (na forma de lascas).

Outro aspecto evidenciado foi a perda de densidade da argamassa, onde se verificou
uma diminuicdo média de 23,50%. Essa diminuicéo era prevista devido ao polietileno de baixa
densidade (PEBD), parte componente do residuo de ACM incorporado na argamassa.

Adicionalmente, foi constatado o aumento de vazios (porosidade) aparentes nos CPs a
medida que a incorporacdo de residuos de ACM aumentou e verificado uma maior incidéncia
desses vazios em estado endurecido principalmente nas proporc¢des de 15%, 20% e 25%. Tal
comportamento se deve a morfologia do residuo, jA que 0 mesmo se apresenta em lascas
lamerares e aglomerados de diferentes dimensdes, além de material granular (em sua maioria
composta pelo aluminio componente do ACM).

A resisténcia a compressao dos corpos de prova das argamassas reduziu de forma
consideravel, chegando a diminuicdes que ultrapassaram o0s 89%. O que ndo exerce influéncia
significativa nesse momento, uma vez que o foco do material estudado € o de revestimento e
nédo de carregamento, sendo assim essa capacidade coadjuvante.

As andlises de DRX mostraram que, do ponto de vista quimico, as proporc6es analisadas
ndo sofreram impactos significativos, onde se verificou as fases dos principais componentes
preservadas.

Da mesma forma, as analises de FRX convergiram com os difatrogramas obtidos nas
analises de DRX, onde se verificou as concentracdes de CaO, SiO2, Al120s, Fe20;, K20 com
valores dentro dos padrBes esperados para compdsitos dessa natureza. Ainda se verificou a
ocorréncia de outros elementos, porém com baixa concentracdo, nao influenciando no arranjo
quimicos das mesmas.

A andlise de custos indicou que a substituicdo de cal hidratada pelo residuo de ACM ¢
vantajosa uma vez que atualmente o residuo € um passivo ambiental, que ainda ndo possui valor

agregado e é destinado para aterros sanitarios.



Finalmente, os resultados mostram que as estratégias de incorporacao de residuo e ACM
no conjunto de argamassas estudados podem ser adotadas como alternativas na obtencéo de
revestimentos argamassados eficientes, que contribuem nao sé para o revestimento de estrutura
mas também para o desempenho da mesma quanto ao carregamento provocado por ela.

Além disso, esses revestimentos argamassados podem contribuir de forma significativa
na reducdo de residuos da construgdo civil, em especial os residuos do ACM, proveniente do
processo de fresagem, parcela totalmente descartada no processo produtivo, agregando assim

uma perspectiva de economia circular ao processo.

6.2. Sugestdes para Futuras Pesquisas

o Realizar analises estruturais com as proporcdes analisadas nesse trabalho por meio de
ensaios de resisténcia a tracdo, sendo confeccionadas mini alvenarias em blocos
ceramicos normatizados de 8 furos. Cada face receberia as proporcées estudadas para

verificacdo de capacidade de resisténcia ao arrancamento por aderimetro;

o Replicar o processo metodoldgico visto na presente dissertacdo, sendo isso feito com o
residuo beneficiado por um processo de imantagdo (retirada de aluminio do residuo) e
por um processo de moagem, a fim de diminuir a granulometria do material e aplica-lo
ndo apenas por substituicdo, mas também por adi¢do. Isto iria preservar a fracdo padrao
de Cal hidratada CHI, buscando substituir e/ou adicionar o residuo com foco na areia,
assim fazendo-se uma analise das diferentes formas de insercdo do material e seus

respectivos impactos.
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Current 200 UA
Collimator 3 mm
Processing Time Process 2
Result
Element Concentration Unit Line Intensity Judgment
Fe203 1.7861 wt% Ka 3125.22 ---
K20 0.2776 wt% Ka 216.40 ---
CaO 92.8246 wt% Ka 68309.29 ---
Al203 3.3216 wt% Ka 4.36 ---
Sio2 1.6122 wit% Ka 7.87 ---
Zn0O 0.0734 wit% Ka 198.13 -
Ti 0.1044 wit% Ka 79.22 -
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