AVA UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u n e s A'¢I¢‘ “JULIO DE MESQUITA FILHO”
p Campus de Illha Solteira

FELIPE DE ALMEIDA SPOSITO

ANALISES NAO DESTRUTIVAS DE ARGAMASSAS MISTAS DE
REVESTIMENTO COM INCORPORACAO DE RESIDUOS DE PET

Ilha Solteira
2020



AVA
AVAYAY

unesp

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

FELIPE DE ALMEIDA SPOSITO

ANALISES NAO DESTRUTIVAS DE ARGAMASSAS MISTAS DE
REVESTIMENTO COM INCORPORACAO DE RESIDUOS DE PET

Dissertacdo  apresentada a Faculdade de
Engenharia de llha Solteira — UNESP como parte
dos requisitos para obtencéo do titulo de mestre em
Engenharia Civil.

Area de Conhecimento: Estruturas

Cesar Fabiano Fioriti
Orientador

Ilha Solteira
2020



FICHA CATALOGRAFICA
Desenvolvido pelo Servigo Técnico de Biblioteca e Documentagdo

Spasito, Felipe de Almeida.

5771a Analises ndo destrutivas de argamassas mistas de revestimento com
incorporacdo de residuos de PET / Felipe de Almeida Spdsito. -- llha Solteira:
[s.n.], 2020
1721, il

Dissertagdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista. Faculdade de
Engenharia de llha Solteira. Area de conhecimento: Estruturas, 2020

Orientador: Cesar Fabiano Fioriti
Inclui bibliografia

1. Reciclagem de ciclo aberto. 2. Residuo de PET. 3. Ensaios ndo destrutivos.
4. Argamassas mistas modificadas. 5. Sustentabilidade.




UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp®

Campus de llha Solteira

CERTIFICADO DE APRU\FA(;E.D

TITULO DA DISSERTACAQ: ANALISES NAO DESTRUTIVAS DE ARGAMASSAS MISTAS DE
REVESTIMENTO COM INCORPORACAO DE RESIDUOS DE PET

AUTOR: FELIPE DE ALMEIDA SPOSITO
ORIENTADOR: CESAR FABIANO FIORITI

Aprovado como parte das exigéncias para obteng&o do Titulo de Mestre em ENGENHARIA CIVIL,
area: Estruturas pela Comiss&o Examinadora:

= i~

T e ___:_ .
Prof. Dr. CESAR FABIANO FIORITI

Departamento de Planejamento, Urbanismo e Ambiente [ Faculdade de Ciéncias & Tecnologia de Presidents
Frudente - UNESP

g Pl Ty e
Prof. O, RO MITSUUCHI TAEHI‘E'IA
mento de Engenharia Civil [ Faculdade de Engenharia de [lha Solteira - UNESF

: .
L. ; L l'I-'C"., "-.__-'Il.'.l.,.-!'i-.-'\. 'E--C'E_,U.J

Frof. Dr. BREUNC DO VALE SILVA

Departamento de ConstrugSo Civil / Instituto Federal de 580 Paulo - IFSP

liha Solteira, 10 de fevereiro de 2020

Facvidiste da Engenharts - Clempus da lhe Sclsos -
Alarsecha Bafdda 530 CEP 15385000 iha Schem, 5P, 15385000, il Soteira - S Pl
Bt ifaeee pogec Pab. usesp beC P 48 081 S ANENS-20.



DEDICATORIA

A ELE toda a honra e gloria.

Ao grupo do MAC (Materiais Alternativos de Construcdo) deixo a minha contribuicéo.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por sempre estar presente em minha vida, guiando meus passos

e intercedendo diretamente em meus sonhos.

Agradeco imensamente aos pilares de minha vida, meus pais, Jodo Sposito Junior e Ana Paula
Manzano de Almeida Spdsito que ndo mediram esfor¢os para me apoiar, sempre estando

presentes na minha vida académica.

Agradeco também a minha irma, Fernanda de Almeida Sposito, por sempre me motivar e estar

presente ao meu lado.

Agradeco a minha noiva, Camila, por ser o amor da minha vida, e por ter me auxiliado na

execucdo deste trabalho.

Agradeco ao meu professor e orientador Cesar Fabiano Fioriti pela oportunidade confiada a
mim, aos professores José Luiz Pinheiro Melges, Jorge Luis Akasaki, Mauro Mitsuuchi
Tashima por me ajudarem em tudo o que foi necessario para a execucao deste trabalho e a todo
0 grupo do MAC.

Agradeco ao professor Ricardo Tokio Higuti, do DEE (Departamento da Engenharia Elétrica),
pela atencdo, auxilio e disponibilidade dos equipamentos que garantiram o desenvolvimento
dos ensaios de velocidade de onda por ultrassom.

Agradeco aos técnicos laboratoristas da UNESP/FEIS, Gilson, Flavio, Ozias, bem como aos

funcionarios do DEC (Departamento de Engenharia Civil) pelo carinho que sempre prestaram.

Agradeco aos meus amigos, Rodrigo Garozi da Silva e Marcelo Bortoletto, que me aturaram
durante toda minha vida académica, dando conselhos, auxilios, risadas que isto sem sombra de

duvidas me ajudaram a tornar-me uma pessoa melhor.

Agradeco aos meus colegas, Paulo Victor Campos Guimardes, Guilherme Augusto Amorim,
Leticia Martelo Pagoto que pude conhecer e conviver com a ilustre presenca destes durante o

mestrado.

Agradeco de coracdo ao meu querido amigo Danilo Bordan Istuque que me acolheu como um

irmao, ajudou e me motivou durante todo o mestrado, bem como abriu as portas do GPP (Grupo



de Partilha de Profissionais) para que eu pudesse perceber que Deus atua de todas as formas

possiveis nas Universidades.

Agradego também aos meus familiares e amigos que ficaram na “terrinha”, Adamantina — SP,

torcendo pelo meu sucesso e orando sempre por minha vida e vitoria.

Agradeco por fim ao professor Wendel Cleber Soares pelo incentivo a realizacdo deste

mestrado.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior Brasil (CAPES) — Cédigo de Financiamento 001.



Todo joelho se dobrara

E toda lingua proclamara
Que Jesus Cristo € o Senhor
Todo joelho se dobrara

E toda lingua proclamara
Que Jesus Cristo € o Senhor
Nada podera me abalar
Nada podera me derrotar
Pois minha forga e vitoria
Tem um nome

E Jesus



RESUMO

O desenvolvimento econdmico conduz a exploracao de recursos naturais e ndo naturais para
satisfazer os anseios sociais. Além dessa exploracdo, a disposicdo final de produtos é outra
situacdo a ser investigada. Atualmente a garrafa PET, que é um produto de pds-consumo,
alcancou énfase pelas consequéncias ambientais que a envolve e uma alternativa adequada € a
insercdo deste material em argamassa e concreto. Portanto o objetivo desta pesquisa foi avaliar,
a partir de ensaios ndo destrutivos, argamassas de revestimento produzidas com residuo de
garrafa PET, substituindo parcialmente o agregado miudo em 2,5%; 5%; 10%; 15% e 20% (em
volume). O programa experimental contou com a realizagdo dos ensaios no estado fresco e
endurecido, no qual densidade de massa aparente no estado fresco e endurecido, teor de ar
incorporado, porosidade aparente, indice de consisténcia, retencdo de agua, absorcdo de agua
por capilaridade, secagem, absorcdo de agua por imersdo, permeabilidade ao vapor de &gua,
velocidade de onda por ultrassom, modulo de elasticidade dindmico e microscopia eletronica
de varredura (MEV). Os resultados mostraram que a incorporacdo de PET altera
significativamente algumas propriedades estudadas comprovadas por teste estatistico
(ANOVA). Os resultados notaveis da incorporacdo do PET na argamassa mista de revestimento
sdo: similaridade da retencdo de agua entre as misturas perto de 90%, absorcdo de agua por
capilaridade da APET 2,5% a 1,89 kg/m2min*?, secagem da APET 15% a 5,85 kg/m?,
permeabilidade ao vapor de dgua da APET 20% a 41,15 ng/m.s.Pa e modulo de elasticidade
dindmico da APET 2,5% a 3,57 GPa. Por outro lado, as argamassas demonstraram a
possibilidade de auxiliar na mitigacdo dos impactos ambientais que envolvem o ciclo de vida
da garrafa PET e na extracdo do agregado middo, por promover outra possibilidade de
disposicao deste residuo.

Palavras-chave: Reciclagem de ciclo aberto. Residuo de PET. Ensaios ndo destrutivos.

Argamassas mistas modificadas. Sustentabilidade.



ABSTRACT

Economic development leads to the exploration of natural and non-natural resources to satisfy
social desires. In addition to this exploration, the final disposal of products is another situation
to be explored. Nowadays, the Polyethylene Terephthalate (PET) bottle, which is a post-
consumer product, has reached an emphasis on the environmental consequences that surround
it and a suitable alternative is it inserting in mortar and concrete. Therefore, the aim of this
research was to evaluate from non-destructive test, rendering mortars produced with PET bottle
waste, partially replacing the fine aggregate in 2.5%, 5%, 10%, 15% e 20% (by volume) in
order to investigated the effectiveness and the improvement of these material. The experimental
program was performed in the fresh and hardened state, in which fresh and hardened density,
air content, apparent porosity, flowability, water absorption by capillarity, drying, water
absorption by immersion, water vapor permeability, ultrasound wave velocity, dynamic
modulus of elasticity and scanning electron microcopy (SEM) were performed. The results
showed that the incorporation of PET significantly changed some properties verified by
statistical analysis (ANOVA). Remarkable results from the incorporation of PET into rendering
mortar are: similarity of water retention between the mixtures close to 90%, water absorption
due capillarity of APET 2.5% at 1.89 kg/(m?-min*2), drying of the APET 15% at 5.85 kg/m?,
the water vapor permeability of the APET 20% at 41.15 (ng/(m-s-Pa)) and dynamic modulus
of elasticity of APET 2.5% at 3.57 GPa. However, these replacements showed the possibility
of mitigating the environmental impacts that affect the PET bottle life cycle and the extraction
of the fine aggregate, for promoting another possibility of disposal for this waste.

Keywords: Open-loop recycling. PET bottle waste. Non-destructive methods. Modified

mixed mortars. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

1.1  CONSIDERACOES GERAIS

O crescimento populacional traz consigo a geragdo de residuos para suprir suas proprias
necessidades. Estes residuos oriundos de meios urbanos (matéria organica, papel ou papeldo,
plastico, vidro, metais), industriais (solventes, tintas, EPIs contaminados) e agroindustriais
(bagaco de cana-de-aglcar, casca de arroz, residuos florestais), nos quais uma vez nao
destinados a locais corretos podem gerar maleficios ao ser humano. Esta problematica engloba
tanto o setor governamental que aplica leis, rege e preza pelo equilibrio ambiental, quanto as
instituicGes de ensino que empregam 0s residuos em suas atividades académicas. O meio
académico da Engenharia Civil vem empenhando-se para destinar de forma adequada estes
residuos, inserindo-os como material suplementar em argamassa e concreto, tentando, por
conseguinte mitigar os efeitos colaterais das consequéncias ambientais que estdo
intrinsicamente conectadas com o aumento da quantidade de residuos (IUCOLANO et al.,
2013; GE; YUE; SUN, 2015; R. et al.,, 2016; AL-TULAIAN; AL-SHANNAG; AL-
HOZAIMY, 2016).

O descarte de residuos erroneamente e 0 ndo reaproveitamento dos mesmos estao
interligados ao desenvolvimento sustentavel, que por sua vez esta correlacionado pela aptiddo
da geracdo presente satisfazer as proprias necessidades sem que comprometa o bem-estar das
geracOes futuras. Portanto, a fim de reduzir a problematica ligada aos principios legais do
desenvolvimento sustentavel Payé et al. (2015) presumem que com a politica do R® (cinco Rs)
que consiste em reduzir o consumo das matérias-primas (to Reduce), reciclar os recursos inertes
(to Recycle), a reutilizacdo dos mesmos (to Reuse), recuperar os residuos desperdigcados (to
Recover) e por fim o incentivo a pesquisa (to Research) possa atingir o equilibrio sustentavel.
Além de que, de acordo com Ragaert, Delva e Geem (2017) a economia circular é uma
estratégia de desenvolvimento de produtos que tem a finalidade de serem reciclados apés o fim
da vida util. A linha de raciocinio de Paya et al. (2015) caminha paralelamente com o conceito
de economia circular no qual se fundamenta em uma estratégia de reduzir o desperdicio
vinculado aos recursos naturais, fomentando a ampliacao, valorizagéo dos produtos, bem como
criagdo de novas oportunidades de negdcios. A Figura 1 simboliza todas as etapas de um
produto genérico que a economia circular engloba. Em um primeiro estagio ha a entrada de

materia-prima, design, producao, distribuigdo, consumo/uso/reuso/reparo, coleta e a reciclagem
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conduzindo ao segundo estagio no qual ndo ha a necessidade da busca por matéria-prima, ou
seja, a extracdo de recursos naturais diminui de maneira significativa a partir de praticas
sustentaveis.

DESIGN

PRODUCTION,
REMANUFACTURING

{ 0
RESIDUAL  © el B DISTRIBUTION

WASTE

[/
Fonte: EU-Parliament (2015)

Assim, por meio de préticas sustentaveis embasadas em ideais motivados para o alcance
de um sistema eficaz e sustentavel, bem como pesquisas avancadas sobre a utilizacdo de
residuos no meio do setor da construcdo civil seria possivel mitigar a exploracdo de recursos
ndo renovaveis, e, portanto, criar possibilidades para um sistema construtivo sustentavel,
atingindo, por conseguinte o desenvolvimento sustentavel.

1.2 JUSTIFICATIVA DO TEMA ABORDADO

A garrafa PET é um material cujas funcdes sdo de abrigar liquidos de maneira segura,
ser resistente para que ndo aconteca nenhum tipo de ruptura durante seu transporte ou
armazenamento e apresentar alta resisténcia quimica para suportar 0 contato com agentes
agressivos. E um material 100% reciclavel, todavia, devido a sua alta escala de producio, nem
todas as garrafas sdo recicladas, o que conduz as perturbacdes ambientais quando as mesmas
ndo passam por processo de reciclagem ou destinacdo correta. Em relacdo aos descartes de
maneira errbnea, estes influenciam diretamente no equilibrio do ecossistema global por

ocasionar graves impactos ambientais, causando, por conseguinte, distdrbios a vida marinha,
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aumento de volume dos aterros sanitarios, polui¢cbes urbanas e marinhas, como também

propiciando locais de vetores de doengas.

Em relacdo ao panorama brasileiro sobre a producgéo de garrafa PET, de acordo com
ABIPET — Associacdo Brasileira de Industria do PET — estimou o consumo de PET em 2016
de 840 mil toneladas, um aumento de 16,6% em relacdo a 2014 e 229,4% em relagcdo ao ano
2000. Em 2012 o Brasil reciclou cerca de 60% de todo o montante de garrafa PET descartada,
sendo assim, considerado um dos paises com maior indice de reciclagem de PET no mundo, 0s
40% restantes sdo destinados aos aterros e lixdes (PEREIRA; OLIVEIRA JUNIOR; FINEZA,
2017). Nos paises asidticos a producdo de PET ganha destaque por estar crescendo
substancialmente superando 6,7 milhdes de toneladas por ano (AL-TULAIAN; AL-
SHANNAG; AL-HOZAIMY, 2016). Na Europa como um todo mais de 60 bilhdes de garrafas
PET foram recicladas em 2012 e de acordo com NAPCOR — National Association for PET
Container Resources — haviam 5,6 bilhdes de garrafas PET disponiveis nos Estados Unidos da
Ameérica em 2012 dos quais 30,8% foram reciclados (BORG; BALDACCHINO; FERRARA,
2016; GE et al., 2014).

No setor da construgéo civil, para que o processo construtivo se realize, o consumo de
fontes de matérias-primas ndo renovaveis é inevitavel. A extracdo de agregado miudo, por
exemplo, € um dos processos comuns de atividades mineradoras que ha dentro do setor da
construcdo civil. Segundo Bueno (2010) a extracdo pode ser realizada a partir de cinco
ambientes geoldgicos distintos, sendo: leitos de rios; planicies e terragos aluviais de fundos de
vales; planicies costeiras; coberturas de morros constituidas por formacgdes sedimentares
arenosas mais antigas; e coberturas de morros com mantos de alteracdo de rochas cristalinas
quartzosas. No Brasil 90% da areia produzida advém dos leitos de rios (VALVERDE, 2001).
Ademais a quantidade de areia extraida em 2013 foi de aproximadamente 377 milhGes de
toneladas (ANEPAC, 2016). Esta extracdo gera impactos positivos e negativos de niveis
ambientais e sociais, e segundo Lelles et al. (2005) a quantidade de impactos negativos durante
a fase de instalacdo, operacdo e desativacdo apresentam 36 apontamentos, ja 0os impactos

positivos apresentam 13 apontamentos.

A construcdo civil vem ao longo do tempo se adaptando aos fenémenos que atingem as
estruturas e seus componentes. Casos de tragédias e catastrofes fizeram com que algumas
variaveis ndo consideradas em um projeto passassem a serem levadas em consideragdo. O

revestimento argamassado mesmo ndo tendo todo o destaque como as edificacbes em si,
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também sofrem interferéncias externas e internas, o que afeta diretamente a durabilidade do
revestimento. Estas interferéncias mais conhecidas como manifestacbes patoldgicas séo
decorrentes de ataques fisicos, mecanicos e biologicos, apesar de que também ha a sobreposicdo
entre os agentes destas anomalias. Segundo Carasek (2010) os problemas nos revestimentos se
manifestam por meio de efeitos fisicos nocivos, por exemplo, desagregacdo, descolamento,
vesiculas, fissuragdo e aumento da porosidade e permeabilidade.

A partir do volume de PET acessivel em todo mundo, vislumbra-se que a aplicacdo do
residuo de PET na argamassa possa ser uma alternativa vidvel para a valorizagdo do mesmo,
superando toda problematica intrinseca que envolve seu ciclo de uso, sendo assim, alcancando
créditos para ser considerado um material alternativo na construcéo civil. Encontrar um meio
eficaz para a reutilizacéo do residuo de PET e melhorar a taxa de reciclagem se torna um agente
muito importante para o desenvolvimento sustentavel (GE et al., 2014). Ademais, a substituicéo
do agregado miudo pelo residuo de PET auxiliard na diminuicdo da necessidade de extracdo do

recurso natural, conduzindo a beneficios ambientais.

1.3  OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo geral da pesquisa foi avaliar, a partir de ensaios ndo destrutivos, argamassas de
revestimento produzidas com residuo de garrafa PET, substituindo parcialmente o agregado

mitdo em proporcdes de 2,5%; 5%; 10%; 15% e 20% (em volume).

Os objetivos especificos se basearam na avaliacdo da aplicacdo das argamassas em
estado fresco e endurecido, no qual foi efetuado a caracterizagcdo dos materiais constituintes das
argamassas, a composicdo dos tracos, e entdo a realizacdo de ensaios conforme normas

vigentes.
1.4  ESTRUTURA DO TRABALHO

Essa dissertagdo como um todo foi discutida nos capitulos descritos da seguinte

maneira:

Capitulo 2 — Neste capitulo da dissertacdo é apresentada a revisdo da
literatura, delineando dentro da argamassa, seu historico, a
contextualizagdo, 0s materiais que a constitui e as principais
propriedades. Relatado informacgdes do material PET e o que ja foi

pesquisado utilizando PET como material suplementar em argamassas.
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Capitulo 3 — Nesta parte da dissertagdo é relatado sobre os materiais
utilizados para o desenvolvimento da pesquisa, e a metodologia

empregada para alcancar o objetivo proposto.

Capitulo 4 — Nesta parte da dissertacdo € demonstrado os resultados e

discussoes.

Capitulo 5 — Nesta parte da dissertacdo € discorrida as conclusdes, a
partir dos resultados obtidos, sobre a analise do comportamento das

argamassas produzidas com incorporacgdo de residuos de PET.
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2  REVISAO DA LITERATURA

2.1  ARGAMASSA

2.1.1 HISTORICO

A argamassa € utilizada como material de construcdo civil desde a pré-histéria, a sua
descoberta pode ser rastreada no periodo Mesolitico, Kebaran Geométrico, datada no ano de
12.000 a.C. (KINGERY; VANDIVER; PRICKETT, 1988). O primeiro registro de sua
utilizacdo esta marcado entre o ano de 10.000 a.C. e 7.000 a.C. onde ap6s uma escavagao no
ano de 1985, de uma rua na regido ao sul da Galileia, préximo de Yiftah’el, em Israel, foi
encontrado um piso polido com area igual a 180 m2, constituido pela unido de pedras, argamassa
de cal e areia (CARASEK, 2010; ARIZZI; CULTRONE, 2013). Outro registro é de 5.600 a.C.
no qual, foi executada uma laje de 25 cm a partir de argamassa com cal, no patio da Vila de
Lepenski Vir, atual lugoslavia (GUIMARAES, 1997). A partir de ento, varios registros do uso
de argamassa por civilizagdes antigas foram desvendados, como pode ser observado na linha

do tempo na Figura 2.

Figura 2 — Principais usos da argamassa ao longo do tempo

1 d.C. Pantheon Romano, Coliseu,
Basilica de Constantino e
aqueduto-ponte Pont du Gard *
540 a.C. Templo de
Apolo, Corinto e Elis 272 a.C. Aqueduto de
Argos
1.450 a.C. 800a.C.
Porta com TI:.ImU|OS 2
reboco de 1.000 a.C. feitos por
pedras na Muralha Etruscos
2.000 a.C. Piramide do entorno
Tela para Farad de Jerico
2.700 a.C. afresco no Tutancamon
Vedagso da Palacio de
Piramide de Knossos
Quéops
(Khufu) T
[ 2
-2.700 -2.400 -2.100 -1.800 -1.500 -1.200 -900 -600 -300 0

Fonte: Guimardes (1997). Adaptado pelo autor
A Figura 3 retrata diferentes tipos de uso de argamassa em construcfes antigas no pais
de Portugal, como em construgdo historica presente em ruinas romanas de Troia; Catedral de

Evora; argamassa de assentamento de um painel de ladrilhos ceramicos esmaltados na parede
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de um palécio; como também presente em um edificio do século XV 11l em Lisboa com estrutura

antissismica de madeira e argamassa.

Figura 3 — Diversos tipos de uso da argamassa em Portugal

Fonte: Veiga (2017)

Sobre 0 comeco da utilizacdo da argamassa como material da construcao civil no Brasil,
Souza (2011) elucida que esta utilizacdo pode ser datada no periodo do Brasil Colonial.
Observa-se que a argamassa das épocas passadas era rudimentar, as técnicas e 0s materiais eram
desconhecidos, por conseguinte, eram realizadas com a escassa tecnologia da época. A
composicdo da argamassa era constituida de areia, cal, dgua e adi¢bes das quais eram
empregadas na época, diferenciando de regido para regido. Segundo Guimardes (1997) a
composicao variava de granito lavado, fibra de cabelo, cascalho até o uso de marmore. Além
de sangue, suco de figo, gordura de porco, estrume e ovo (PALOMO et al., 2002). A argamassa
obteve composicéo ideal quando o cimento fora descoberto e quando os aditivos passaram a ser
incorporados trazendo, consequentemente, melhoria significativa das propriedades deste

composito.

2.1.2 CONTEXTUALIZACAO DA ARGAMASSA DE REVESTIMENTO

A argamassa de revestimento é um compdsito utilizado no setor da construgdo civil para
as aplicagcbes em teto e paredes. Segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005) descreve a argamassa
de revestimento como um material constituido a partir de uma mistura homogénea de
agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua, contendo ou ndo aditivos, com
propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em obra ou em instalacéo

prépria (argamassa industrializada).

Outrossim a NBR 13529 (ABNT, 2013) define varias intitulacdes para as mais variadas

argamassas, relativos as suas propriedades especificas como pode ser observado no Quadro 1.



Quadro 1 — Tipos de Argamassas de acordo com sua(s) propriedade(s) especifica(s)

Tipo de Argamassa

Propriedade(s) Especifica(s)

Revestimento

Aderéncia e endurecimento

Varia de acordo com a proporcao e o tipo de

Clig aglomerante utilizado
Aditivada Melhoria das proprledade_s no estado fresco ou
endurecido
Colante Efeito Adesivo
Rejuntamento Preenchimento de juntas entre pecas de revestimentos

Protecdo Radioldgica

Impede a passagem de radiaces nocivas a saude

Hidrofuga

Reducéo da capilaridade e ou permeabilidade por uso
de aditivo hidrofugante, sem que dificulte a difuséo
do vapor de agua

Impermeabilizagdo

Estanqueidade a dgua

Termoisolante

Menor condutividade térmica

Refrataria

Maior resisténcia a alta temperatura

Aclstica

Proporciona menor propagacéo do som
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Fonte: NBR 13529 (ABNT, 2013). Adaptado pelo autor

No que se refere a argamassa de revestimento, a sua preponderancia esté correlacionada
com o desempenho global da estrutura em que a mesma seré aplicada. Em razdo da estrutura
estar submetida ao longo de sua vida util as vibracdes externas, emissfes gasosas, poluicdes,
variacdes de umidade, variacdes térmicas, ventos, carga estatica e/ou dinamica, diferenciacdes
sobre a condicdo do ar e umidade do solo. A argamassa em si deve resistir a todas estas
interferéncias externas e internas, garantindo estanqueidade aos gases e liquidos, isolamento
termo-acustico, resisténcia aos impactos e excitacdes que conduzem a movimentaces
estruturais, como também conferir estética a estrutura. Portanto, o revestimento propriamente
dito, ndo pode apresentar fissuras na sua estrutura, deve ser suficientemente denso e/ou
compacto, ter aderéncia significativa com o substrato da estrutura, assim como apresentar uma
vida atil consideravel (CARASEK, 2010).

Além disso, conforme Carasek (2010), a argamassa de revestimento pode ser constituida

por diferentes tipos de camadas com caracteristicas e fungdes especificas, tratando-se do(a):
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e Chapisco: camada de preparo da base cuja funcdo esta ligada em estabelecer a
conexdo entre o substrato da estrutura com o embo¢o ou a camada Unica e
uniformizar a superficie do substrato. Pode ser aplicado de maneira continua ou
descontinua, a partir de utilizacdo de equipamentos comuns (colher de pedreiro)
até equipamentos sofisticados (projetores);

e Emboco: camada de revestimento com funcédo de cobrir e regularizar a base, no
qual apresenta o chapisco, assegurando uma superficie que permite receber o
reboco e/ou revestimento ceramico;

e Reboco: camada utilizada ap6s a aplicacdo do emboco, a fim de receber
revestimento decorativo ou caracterizando o revestimento final da estrutura;

e Camada Unica: revestimento popularizado como massa Unica ou reboco paulista,
é aplicado em cima do chapisco, recebendo por fim um revestimento decorativo;

e Revestimento decorativo monocamada (RDM): segundo Carasek (2010), este
tipo de revestimento é muito utilizado em paises europeus, tratando-se de uma
camada Unica que faz a funcdo de regularizacdo e decoragdo. A argamassa de
RDM, é um produto industrializado, que ainda nédo fora normalizado no Brasil.
Apresenta composicdo que pode variar conforme o fabricante, contendo
materiais como: cimento branco, cal hidratada, agregados de varias naturezas,

pigmentos inorganicos, fungicidas, além de véarios aditivos.

A Figura 4 demonstra a disposicdo das camadas de revestimento aplicados em um

substrato.
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Figura 4 — Representacdo das camadas de revestimento

embogo pintura c';a.mada pintura RDM
unica
substrato substrato substrato
chapisco “\reboco chapisco / Europa:8a15mm| |

Brasil: 13 a 30 mm
Fonte: Carasek (2010)

Em termos de espessuras de revestimento argamassado admissivel, a NBR 13749

(ABNT, 2013) delimita trés parametros de recomendacéo descritos na Quadro 2.

Quadro 2 — Espessuras recomendadas para revestimento argamassado

Revestimento Espessura (e) mm

Parede interna 5<e<20

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

Fonte: NBR 13749 (ABNT 2013).

Para revestimento com espessura superior, a norma citada anteriormente, explicita que
devem ser tomados cuidados especiais de forma para garantir a aderéncia do revestimento a
partir da norma NBR 7200 (ABNT, 1998).

2.1.3  MATERIAIS COMPONENTES DA ARGAMASSA SIMPLES E MISTA

A NBR 13529 (ABNT, 2013) define a argamassa quanto a sua natureza, tipo e numeros

de aglomerantes, deixando nitido as seguintes definicGes:

e Argamassa aérea: preparada com aglomerante(s) aéreo(s);

e Argamassa hidraulica: preparada com aglomerante(s) hidraulicos;
e Argamassa de cal: unico aglomerante utilizado é a cal;

e Argamassa de cimento: unico aglomerante utilizado é o cimento;

e Argamassa de gesso: preparada com gesso;
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e Argamassa de cimento e cal: preparada com dois aglomerantes, sendo estes 0
cimento e a cal;
e Argamassa mista: preparada com mais de um aglomerante;

e Argamassa simples: preparada com apenas um aglomerante;

No gue concerne as argamassas mista e simples, podem ser executadas com mais de um
aglomerante, além dos outros materiais suplementares triviais para a obtencdo da mesma. Em

suma a composicao destas argamassas esta correlacionada na mistura dos seguintes materiais:
CIMENTO

O cimento é um aglomerante hidraulico, ou seja, ha necessidade de estar em meio
aquoso para que suas propriedades sejam ativadas, como também obter endurecimento. O uso
de materiais com caracteristicas cimenticias esta correspondido desde a época dos grandes
Impérios Greco-romanos, que utilizavam a mistura de calcario calcinado, areia, pedra

fragmentada e 4gua para as suas constru¢cdes (NEVILLE, 2016).

O cimento Portland propriamente dito € um p6 cinza composto por particulas angulares
com diametros que variam de 1 a 50um, € obtido pela reducéo do clinquer pelo processo de
pulverizacdo, em que o clinquer é constituido essencialmente por silicatos de célcio hidraulicos
e uma pequena quantidade de sulfato de célcio, estes produtos sdo obtidos através de matérias-
primas como o calcério ou giz, silica e a alumina, ambas encontradas em argilas ou folhelhos,
e oxidos de ferro quando em proporcdes adequadas sdo sinterizadas em altas temperaturas
(BAUER, 2000; MEHTA; MONTEIRO, 2008; NEVILLE; BROOKS, 2013). A Figura 5
representa o processo manufatureiro para a obtencdo do cimento Portland, apresentando o
estagio da extracdo da matéria-prima; preparacdo e moagem da matéria-prima; producdo do

clinguer; moagem e mistura de adic¢Ges e por final, a estocagem do cimento.
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Figura 5 — Processo de obtengéo do cimento Portland
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Fonte: Mikul¢i¢ et al. (2016)

O uso do cimento estd intrinseco no meio da construcdo civil, com inimeras aplicacdes.
A partir do seu uso é possivel preparar pastas, argamassas, concretos e grautes, que servem para
execucdo de elementos estruturais, sendo um exemplo a trindade de ouro constituido por viga,

laje e pilar.
CaL

Cal é 0 nome genérico designado a um aglomerante simples, subproduto da calcinagdo
da matéria-prima das rochas calcérias. Estas rochas contém basicamente carbonatos de célcio
— CaCO:s e/ou dolomito — MgCOs;.CaCOs com propor¢do maxima de 1Ca:1Mg (BAUER, 2000;
CINCOTTO; QUARCIONI; JOHN, 2010; RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2015). Outra fonte
que contém a matéria-prima para obtencdo da cal, é oriunda em depdsitos de residuos de
esqueletos de animais, conchas, conhecido por sambaquis. Segundo Bauer (2000) a
caracteristica da cal varia dependendo da natureza da matéria-prima empregada e do

processamento de calcinagéo destinado.

A calcinagdo, processo este que consiste em aquecer o carbonato de célcio ou o
dolomito, tem a mesma analogia e fungdo para ambos processos, no qual consiste em separar
0S compostos quimicos. A calcinacdo do carbonato de calcio ocorre em temperaturas entre 660
°C e 900 °C, obtendo, por conseguinte o ¢xido de calcio — CaO — conhecido como cal viva,
observado na Equacéo 1. Este subproduto solido ndo é utilizado como material de construgéo,

h& ainda a necessidade de hidratar o 6xido de célcio, processo conhecido como extincao,
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obtendo assim a cal hidratada ou extinta, demonstrada na Equacdo 2 (BAUER, 2000;
CINCOTTO; QUARCIONI; JOHN, 2010).

CaCOsz (s) + calor — CaO (s) + CO; (g) (D
CaO0 (s) + H,0 (1) = Ca(OH); (s) (2)

Em relagdo a calcinacdo do dolomito, o processo se da em duas etapas sendo que a
primeira etapa a temperatura varia entre 250°C a 380°C, e a segunda etapa € analoga em relacéo
ao processo de calcinacdo do carbonato de célcio. As Equacfes 3; 4 e 5 expressam 0 processo
de calcinagdo do dolomito e a obtencdo dos compostos quimicos, respectivamente
(CINCOTTO; QUARCIONI; JOHN, 2010). O processo de extingdo para o 6xido de magnésio
¢ analogo ao procedimento de hidratacdo do 6xido de calcio. Outrossim, a NBR 7175 (ABNT,
2003) define cal hidratada sendo o p6 obtido através do processo de hidratacdo da cal virgem,
constituindo em uma mistura de hidréxido de célcio e hidréxido de magnésio ou uma mistura

de hidroxido de célcio, hidroxido de magnésio e 6xido de magnésio.

12 etapa: CaC0O3. MgCO5 (s) — CaCOs5 (s) + MgO (s) + CO; (g) (3)
22 etapa: CaCO3 (s) —» CaO (s) + CO, (g) (4)
Equacdo Geral: CaC0O3. MgCO3 (s) — CaO (s) + MgO (s) + 2CO (g) (5)

A cal propriamente dita é utilizada em diversos meios, tais como em misturas asfalticas,
estabilizacdo de solos, producdo de materiais destinados a isolamento térmico, blocos silico-
calcarios, tratamento da agua na correc¢do do pH, nas industrias alimenticias, siderurgicas, de

celulose e papel, de aluminio e na confec¢do de pinturas a base de cal e argamassa.

Ao se tratar da argamassa, segundo Cizer et al. (2012) o desempenho da argamassa
depende essencialmente das caracteristicas nanoestruturais e coloidas da cal e do processo de
carbonatacéo, pelo qual a cal endurece. Além disso, o uso da cal como material suplementar no
meio da argamassa influencia diretamente na propriedade da durabilidade, aumento da
plasticidade, como também diminui a ocorréncia de eflorescéncia e auxilia no combate ao
aparecimento de fungos (CINCOTTO; QUARCIONI; JOHN, 2010; RIBEIRO; PINTO;
STARLING, 2015). Em sintese Guimardes (1997) quantifica o conjunto de beneficios que

incorporacgéo da cal fornece a argamassa, demonstrado na Figura 6.



Figura 6 — Beneficios da cal quando incorporada na argamassa
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Segundo a norma brasileira NBR 9935 (2011) a definicdo aos agregados se da a todo

material sem forma ou volume definido, geralmente inerte, de dimensdes e propriedades

adequadas para produzir argamassa e concreto. A mesma norma intitula que o agregado miudo

é um material granular com pelo menos 95%, em massa de graos gue passam na peneira 4,8

mm. De acordo com Mehta e Monteiro (2008) o agregado mitdo contem particulas que variam

de tamanho na ordem de 75um.

A areia é considerada como agregado miudo da construcdo civil, por uma analise

geologica a mesma é definida como um sedimento clastico inconsolidado, de grédos em geral

guartzosos de diametros entre 0,06 a 2,0 mm, é oriunda de rios, cavas, britagem, escoria, praias

e dunas (BAUER, 2000).



32

AGUA DE AMASSAMENTO

Segundo Neville e Brooks (2013) o tipo de &gua de amassamento para a realizagéo tanto
do concreto quanto da argamassa necessita de um cuidado em relacdo a fonte, pH, cor,
compostos quimicos presentes e presenca de matérias organicas vivas em seu meio. Qualquer
mudanca na potabilidade da agua pode desenvolver problemas ao concreto ou argamassa como

reacdo alcali-agregado, incorporacdo de ar e consequentemente a diminuicao da resisténcia.

A agua indicada para o fim de amassamento € a potavel, esta &gua raramente contém
solidos dissolvidos acima de 2000 partes por milhdo (ppm) e geralmente menos que 1000 ppm.
Para uma relagdo a/c 0,5 o valor de ppm corresponde a 0,05% do valor de sélidos em
comparacdo com a massa de cimento, valor este que ndo interfere na eficacia do produto
realizado (NEVILLE; BROOKS, 2013).

2.1.4  PRINCIPAIS PROPRIEDADES DA ARGAMASSA

As andlises das propriedades da argamassa estdo correlacionadas em qual o estado a
mesma se apresenta, sendo o estado fresco ou endurecido. Para Baia e Sabbatini (2008) a
argamassa sé ira cumprir adequadamente suas funcdes se a mesma apresentar um conjunto de
propriedades especificas. Ja para Carasek (2010) algumas propriedades da argamassa s6 podem
ser avaliadas de maneira adequada se o substrato for considerado como fator relevante, todavia
para poder ter um melhor entendimento sobre as propriedades, o substrato também pode ser
trabalhado como algo superficial trazido a tona quando necessario. Em suma as propriedades

em ambos estados se agrupam como demonstrado na Figura 7.

Figura 7 — Principais propriedades da argamassa no estado fresco e endurecido
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2.1.4.1 PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO
2.1.4.1.1 DENSIDADE DE MASSA E TEOR DE AR INCORPORADO

A densidade de massa ou massa especifica das argamassas esta associada a quantidade
de teor de ar incorporado na mistura e a massa especifica dos agregados utilizados. A
propriedade densidade de massa pode ser mensurada entre a relacdo da massa da argamassa e
0 seu volume, podendo ser absoluta ou relativa (massa unitaria). A diferenga entre ambas é a
consideracao de vazios no meio da mistura, no qual para o célculo da massa unitaria admite-se
0s vazios e ja a absoluta o indice de vazios ndo é significativo, portanto, € desconsiderado
(BAIA; SABBATINI, 2008).

Argamassas no qual apresentam menor indice de massa especifica, consequentemente
sdo mais leves e tornam-se mais trabalhavel ao longo do periodo até sua aplicacdo (CARASEK,
2010). No Quadro 3 é classificado o tipo de argamassa em divis@es (leve, normal e pesada) de

acordo com a sua densidade de massa.

Quadro 3 — Classificacao das argamassas quanto a densidade de massa no estado fresco

Densidade de Principais agregados

Argamassa massa A (g/cm?) empregados Usos/observacgoes
Leve <140 Verm_lcullta, pe_rllta, Isolamen,to térmico e
argila expandida acustico
Normal 230 <A <140 Areia de’ rio (q_uartzo) e Apllca(_;oes_
calcério britado convencionais
Pesada > 2,30 BT (SUIED 6 Blindagem de radiacéo

bario)

Fonte: Carasek, 2010

O teor de ar € a quantidade de ar existente ou incorporado na mistura, € uma propriedade
inversamente proporcional quando comparada com a massa especifica da argamassa, ou seja,
qguanto maior a porcentagem de teor de ar incorporado, menor serd a massa unitaria da
argamassa. Na Figura 8 a autora Carasek (2010) relacionou o teor de ar (%) das argamassas, no
eixo das abscissas, com a densidade de massa (kg/m?), no eixo das ordenadas, ao analisar as
amostras e com a explicacdo de y-x, dado pelo valor do coeficiente de determinacdo R?, pode-
se perceber que a medida com que aumenta-se o teor de ar incorporado na mistura diminui-se
a densidade de massa de maneira linear, como percebido pela formula da reta com o coeficiente

angular ax negativo.
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Figura 8 — Relacéo entre densidade de massa e teor de ar das argamassas no estado fresco
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2.1.4.1.2 TRABALHABILIDADE

A trabalhabilidade esta correlacionada com processos manuais, mecanicos, visuais e
reoldgicos da mistura propriamente dita. A norma americana C125 (ASTM, 2018) define
trabalhabilidade a partir da facilidade com que o compdsito realizado ainda em estado fresco
pode ser misturado, aplicado, consolidado e acabado. Em uma analise reoldgica, a
trabalhabilidade da argamassa associa-se a viscosidade da mistura, afere-se assim que 0s
parametros sao inversamente proporcionais, ou seja, que a baixa trabalhabilidade equipara-se a

alta viscosidade e a alta trabalhabilidade equipara-se a baixa viscosidade.

Baia e Sabbatini (2008) definem que uma argamassa € trabalhavel quando a mesma
penetra facilmente na colher de pedreiro, sem ser fluida; mantém-se coesa ao ser transportada,
porém ndo adere a colher ao ser lancada; distribui-se facilmente e preenche todas as reentrancias
do substrato e ndo endurece rapidamente quando aplicada. Além disso Carasek (2010) afirma
gue a argamassa é considerada trabalhavel quando permite que o pedreiro ou o aplicador

execute bem seu trabalho, assim transcorrendo um servigo de boa produtividade.

Outrossim, Carasek (2010) relaciona a trabalhabilidade advinda da unido de outras
propriedades, tais como: consisténcia, plasticidade, retencdo de &gua, coesdo, exsudacdo,

densidade de massa e adesao inicial.
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2.1.4.1.3 CONSISTENCIA E PLASTICIDADE

De acordo com a norma C125 (ASTM, 2018) a consisténcia € a capacidade de uma
mistura cimenticia em estado fresco de fluir ou ter mobilidade relativa. Outrossim, Carasek
(2010) define consisténcia sendo a maior ou menor facilidade no qual a argamassa deforma-se
sob acdo de cargas. A consisténcia é relacionada pela quantidade de agua na mistura, logo,
diretamente proporcional a quantidade de pasta no meio da mistura e pela inércia dos materiais
empregados. Tratando-se da argamassa, a quantidade de pasta no envoltdrio dos agregados pode
condicionar a trés tipos de argamassa: argamassa seca, plastica e fluida, demonstrado na Figura
9.

Figura 9 — Disposic¢do interna das misturas de argamassas de acordo com a consisténcia
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Fonte: Carasek (2010). Adaptado pelo autor

A argamassa seca € indicada pela imagem a esquerda da Figura 9, esta acondicionada
ao fato de somente a pasta preencher os vazios entre os agregados, acarretando em choques
entre 0s agregados, no que resulta em uma massa aspera. Ja na argamassa plastica demonstrada
no centro da Figura 9, percebe-se uma fina camada de pasta envolvendo os agregados,
proporcionando a uma adesdo pasta-agregado. Contudo, a argamassa fluida indicada ao lado
direito da Figura 9 possuiu uma maior quantidade de pasta, sem coesdo interna e podendo sofrer
segregacdo, nesta condicdo a argamassa € tdo liquida que ndo permite uma execuc¢do adequada
do trabalho.

Sobre a plasticidade cabe mencionar que se trata da propriedade pela qual a argamassa
tende a conservar-se deformada, de modo irreversivel, ao ser submetida a uma tensédo de
deformacéo. Esta propriedade é influenciada pelos tipos e pelas quantidades de aglomerantes e
agregados, pelo tempo e intensidade de mistura, além da presenca de aditivos, principalmente
do aditivo incorporador de ar, ou seja, a0 mudar-se a consisténcia da mistura, consequentemente
estard observando a mudanca da plasticidade, podendo ser “pobre” (&spera, magra), “média”
(plastica) e “rica” (gorda) (CARASEK, 2010).
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2.1.4.1.4 RETENCAO DE AGUA

A argamassa retém naturalmente a &gua usada no amassamento, umedecendo e
envolvendo a superficie dos agregados, aglomerantes e preenchendo os vazios (NAKAKURA,;
CINCOTTO, 2004). A propriedade de retencdo de agua da argamassa é definida pela
capacidade da mesma ndo perder 4gua para 0 meio ambiente por evaporacao ou perda de agua

por sucgéo pelo substrato.

A retencdo de 4gua ganha importancia quando o substrato ou as situagdes climaticas sao
suscetiveis a causar alguma interferéncia na mistura, influenciando, por conseguinte tanto as
propriedades que sao avaliadas no estado fresco como também no estado endurecido. A perda
rapida de agua da mistura conduz no estado fresco a interferéncia no acabamento e na retracdo
plastica, ja& no estado endurecido causa a falta de 4gua para o processo de hidratagdo dos
aglomerantes, afeta a aderéncia, capacidade de absorver deformagdes, resisténcia mecénica
final, a durabilidade, a estanqueidade do revestimento e a vedacdo (BAIA; SABBATINI, 2008;
CARASEK, 2010).

Um método para 0 aumento da retencdo de agua € a adicdo de finos nas misturas, no
qual propicia maior superficie total de contato dos agregados/aglomerantes com a agua fazendo
que haja maior quantidade de liga¢des quimicas, contribuindo para a diminuigdo dos espagos a
serem percorridos pela dgua e consequentemente dificultando a perda de 4gua nas argamassas
e pastas. Assim, Détriché, Grandet e Maso (1983) analisaram dois tipos de argamassas com
aglomerante e agregado (1:3 e 1:5) e uma pasta de cimento para quantificar a perda de agua por
evaporacao ao longo do tempo, demonstrado na Figura 10, chegando a conclusédo do raciocinio

anterior.
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Figura 10 — Perda de &gua por tempo
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Fonte: Détriché, Grandet e Maso (1983)

Outro método para inibir a perda de adgua é a incorporacdo de aglomerantes de maior
finura, no caso, a insercdo da cal na argamassa, em que o raciocinio é analogo ao do teor de
finos/agua, além de proporcionar maior quantidade de 4gua combinada com o0s compositos

significando menor quantidade de agua disponivel para a evaporacao (BASTOS, 2001).

2.1.4.1.5 ADESAO INICIAL

Relacionada ao fenbmeno mecanico que ocorre em superficies porosas, pelo fato da
argamassa se ancorar no substrato através da penetracdo da pasta nos poros, reentrancias e
saliéncias, seguido de endurecimento progressivo (BAIA; SABBATINI, 2008). Esta
propriedade também denominada de “pegajosidade™ esta diretamente correlacionada com as
caracteristicas reoldgicas da pasta aglomerante, especificamente a sua tensdo superficial
(CARASEK, 2010).

A adesdo inicial esta concatenada sobre o quao “molhavel” o substrato se apresenta apos
a aplicacéo da argamassa. Segundo Paes (2004) “molhabilidade” ¢ resultante do espalhamento
do liquido sobre a superficie sélida, assim uma adequada molhabilidade significara que o
liquido flua sobre a interface do substrato cobrindo cada reentrancia e, por conseguinte,
retirando o ar entre eles. Alem de que esse fendmeno propicia maior contato fisico entre pasta-
gréos de agregado-base, fortalecendo a adesdo inicial (CARASEK, 2010). Ainda, Paes (2004)
citou Sears e Zemansky (1978); Matthews e Rawlings (1994) julgando que a molhagem sé
ocorrera se o liquido apresentar baixa viscosidade e se resultar de um decréscimo de energia do

sistema.
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A molhabilidade em superficies ideais, baseada pela equacédo de Young-Dupré (Equacao

6) e de acordo com a Figura 11:

Ysa = Vsi + Via cosO (6)

refere-se que ao reduzir o angulo de contato do liquido-ar (y,4) para zero, analogamente havera
menores tensdes interfaciais, conduzira em um equilibrio no sistema e a tensdo interfacial
solido-liquido (ys;,) e sélido-ar (ys,) favorecera a “molhagem” do so6lido pelo liquido, sendo
assim, situacao analoga para a situacdo argamassa-substrato.

Figura 11 — Condic¢des de molhamento de acordo com a Equacéo de Young-Dupré; (a)

superficie hidrofilica — molhamento total do substrato pelo liquido; (b) superficie hidrofilica —
molhamento parcial do substrato; (c) superficie hidrofébica — ndo molhamento do liquido
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Fonte: Costa (2014)

De acordo com Carasek (2010) a tensdo superficial da pasta ou argamassa pode ser
alterada a partir da mudanca da sua composicao e a adi¢éo de cal, aditivos incorporadores de ar

e retentores de 4gua que garantem uma melhoria da molhabilidade.

A adesdo inicial também dependera de outras propriedades que ndo estdo ligadas a

argamassa e sim ao substrato, como porosidade, rugosidade e condicGes de limpeza.

2.1.4.1.6 RETRACAO

Carasek (2010) conceitua a retragdo como um mecanismo complexo, associado com a
variagdo do volume da pasta aglomerante e assim apresenta um papel fundamental no
desempenho final, quanto a estanqueidade e a durabilidade. Ainda mais, no que tange a retragdo
como um todo, o descontrole ou o excesso de retracdo pode levar a reducdo da vida Util e ao

comprometimento quanto a confiabilidade estrutural a longo prazo (JIANG et al., 2018).

Além disso, a retracdo esta correlacionada diretamente com o surgimento das fissuras
devido as muitas varidveis no qual a mistura esta submetida. Pefia (2004) separou essas
variaveis em dois grupos: quanto a composi¢do da mistura e a condicdo de exposi¢do, no que
concerne 0 grupo quanto a composicao da mistura as variaveis significativas sdo a relacdo a/c

e 0 volume da pasta, e em relacdo ao grupo quanto a condigdo de exposicao as varidveis estao
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associadas ao periodo de cura, a umidade relativa do ambiente, temperatura, relacéo
superficie/volume, grau de restricdo e vento. Entdo, para delinear os tipos de retragdo que a

argamassa esta sujeita a literatura descreve seis tipos de retracdo, as quais sdo:

e Retracdo plastica: € uma acéo fisica causada principalmente por forcas de tenséo na
regido da superficie (GIROTTO, 2012). De acordo com Neville e Brooks (2013)
esta retracdo ocorre devido a perda de agua superficial por evaporacao, enquanto o
concreto esta no estado plastico ou antes do fim de pega, sendo assim, analogo para
a argamassa;

e Retragdo por secagem ou hidraulica: Este fendmeno acontece em ambientes cuja
umidade é inferior a condicdo de saturacdo, no qual h& perda de agua para o
ambiente, ou seja, a mistura saturada quando é exposta a um ambiente que apresenta
umidade relativa inferior a 100% troca umidade para alcancar o equilibrio
(BALTHAR, 2004);

e Retracdo autdgena: é relacionada com a redugdo macroscopica do volume do
material cimenticio durante o processo de hidratacdo, apds os primeiros indicios de
percolagdo e sem a troca de umidade com o0 meio ambiente, ocorrendo em situagéo
de temperatura constante (BALTHAR, 2004). Segundo a mesma autora este
fendmeno é causado pela reducdo da agua livre presente nos poros que migra para
participar das reacdes de hidratacdo, tal como aderir na superficie dos recém-
formados C-S-H;

e Retracdo quimica: baseia-se na reducdo do volume em todo o comp@sito, no qual o
volume dos produtos hidratados é inferior ao volume dos produtos anidros. Por ser
um fendmeno que se estabelece em todo o composito e ndo apenas na superficie, a
retracdo quimica apresenta fissuras bem mais profundas (GIROTTO, 2012);

e Retracdo por Carbonatacdo: causada pela reacdo quimica da formacéo do carbonato
de célcio e pela equacdo classica da carbonatacdo no qual a agua é liberada
resultando na retracdo da mistura. Esta retracdo normalmente atinge a superficie do
composito reduzindo o pH do compésito (ONGHERO, 2017);

e Retracdo ou contracdo térmica: relacionado com a expansao do compdsito devido a
reacao de hidratacdo, por esta reacdo ter caracteristica exotérmica, com a alta taxa

de calor o compdsito expande e apos o resfriamento acontece a retragdo térmica.
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2.1.4.2 PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO
2.1.4.2.1 ADERENCIA

A expressdo aderéncia é utilizada para descrever a interagdo molecular adesiva entre
dois corpos. No que diz respeitos a argamassa, as forcas intermoleculares que atuam na interface
da conexdo entre o substrato-matriz cimenticia sdo responsaveis pela aderéncia entre as
superficies (COSTA, 2014). Segundo Baia e Sabbatini (2008); Carasek (2010); Costa (2014),
esta conexdo e influenciada por quatro topicos:

1) A argamassa propriamente dita, no qual leva em consideracdo a reologia, adesao
inicial, retencdo de agua e outros;

2) As condicGes do substrato como as caracteristicas superficiais, rugosidade,
porosidade, presenca de contaminantes, succdo de dgua e segundo Botas, Veiga e
Velosa (2017), a condicdo hidrotérmica do substrato também é um fator que
modifica a for¢a adesiva;

3) O tipo de execucdo realizado para aplicacdo, levando em consideracao a energia de
impacto;

4) As condigdes climaticas, relacionadas pela temperatura, umidade relativa e vento.

Por conseguinte, compreende-se que as resisténcias classicas (tracao e cisalhamento), a
extensdo do contato entre a argamassa e 0 substrato e uma base sdo fundamentais para
determinar o termo aderéncia. Assim, ndo se pode discutir aderéncia sem considerar em qual
material a mesma esta aplicada, adicionada a necessidade de entender qual o fenémeno de

aderéncia que ocorre entre a argamassa-substrato (CARASEK, 2010).

A aderéncia da argamassa-substrato ¢ um fenémeno essencialmente mecanico, no qual
a argamassa em estado plastico entra em contato com a superficie do substrato e parte da dgua
de amassamento que carrega em dissolugdo ou estado coloidal os componentes dos
aglomerantes penetram pelos poros e pelas cavidades do substrato, em que neste meio ocorrem
as precipitacfes de produtos de hidratacdo do cimento e da cal e apds algum tempo, estes
produtos hidratados formam ancoras que garantem a unido entre a argamassa a base
(CARASEK, 2010).

Carasek (1996) aplicou uma argamassa em um substrato de bloco cerdmico e analisando
por meio de microscopio eletrénico de varredura confirmou a que a aderéncia ocorre por meio

do intertravamento dos cristais da etringita, demonstrado na Figura 12.



41

Figura 12 — Representacdo esquematica do mecanismo de aderéncia entre argamassa mista e
bloco ceramico
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Fonte: Carasek (1996)
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Scartezini (2002), ao analisar por meio de uma lupa estereoscépica a superficie de um
bloco ceramico com fragmentos de chapisco, Figura 13, observou a presenca da pasta
remanescente e com auxilio do ensaio de microscopia eletrénica de varredura na regiao, Figura

14, observou a presenca da etringita.

Figura 13 — Superficie do bloco ceramico com fragmentos do chapisco, ampliacdo de 320
vezes
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Figura 14 — Agrupamentos de pequenos cristais de etringita na superficie do bloco, ampliacéo
de 17.000 vezes
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Fonte: Scartezini (2002)
De acordo com Carasek (2010), a formacéo desta etringita é baseado a partir de:

Esse aumento local da concentragdo de etringita surge quando, ao se misturar
o cimento Portland com a &gua, a gipsita empregada como reguladora de pega
do cimento dissolve-se e libera ions sulfato e célcio. Esses ions sdo 0s
primeiros a entrar em solugdo, seguidos dos ions aluminato e célcio
provenientes da dissolugdo do C3A do cimento. Devido ao efeito de sucgdo
causado pela base porosa, tais ions em solucdo sdo transportados pra regides
mais internas do substrato formando no interior dos poros o trissulfoaluminato
de célcio hidratado, (etringita). Em virtude do processo mais rapido de
dissolucdo dos fons SOZ~, AlO;, Ca®* e de precipitacdo da etringita, esse
produto preenche prioritariamente os poros capilares, o que explica sua maior
abundancia na zona de contato argamassa/substrato e em poros superficiais da
base. Com menos espago para a precipitacdo, outros produtos de hidratacdo
do cimento, como o C-S-H, por exemplo, ou mesmo produtos posteriores da
carbonatacdo da cal como a calcita, aparecem em menor quantidade na regido
de interface (p. 918).

2.1.4.2.2 CAPACIDADE DE ABSORVER DEFORMACOES

O termo capacidade de absorver deformacdes esta correlacionado de elasticidade que o
material apresenta, no qual a elasticidade é a capacidade do material deformar-se sem que
ocorra ruptura, ou seja, retornem a sua forma e volume inicial quando as solicitacdes impostas
ao mesmo cessem (CINCOTTO, 1995). Segundo Montija (2007) a elasticidade é dependente
da organizacao em nivel atbmico das particulas do material em analise, pois a recuperacao fisica
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apenas acontece quando o material tende a retornar a condicao de equilibrio elétrico e de menor
dissipacdo de energia. Assim pode-se aferir que 0 modulo de elasticidade deve depender das

forcas de ligacdo dos atomos na microestrutura para uma determinada tensao.

Correlacionando as ligacGes atdbmicas com o processo de fissuracdo da argamassa,
Carvalho Jr. (2005) aferiu que na argamassa “fraca” (pobre de cimento) as liga¢cfes internas
apresentam menores resisténcias, bem como as tensdes podem ser dissipadas na forma de
microfissuras que surgem nas interfaces microscopicas entre os grdos do agregado miudo e a
pasta, todavia para a argamassa “forte”, que apresenta maior capacidade de resisténcia, as
tensdes se acumulam e se dissipam em forma de fissuras macroscopicas. Carasek (2010) elucida
gue a argamassa, de modo geral, quando submetida as tensdes externas e internas deve
apresentar capacidade de absorver deformacdes para se deformar sem romper ou por meio de

microfissuras e desta maneira resistira ao rompimento, fissura ou perda de aderéncia.

Em relacdo ao mddulo de elasticidade, Fiorito (1994) analisou trés tipos de argamassa
(eléstica, rica e muito rica) quanto as tensdes de tracdo por retracdo, e verificou que a argamassa
denominada rica por apresentar maior mddulo de elasticidade esta sujeita a maiores tensdes de
tracdo, alcangando valores na ordem de 12 e 9 vezes maiores que as elasticas na medida que a
espessura aumenta, e conclui que estas altas tensdes sdo causadoras de trincas e possiveis
descolamentos da argamassa. A Figura 15 mostra esta relacdo entre a tracdo na argamassa para
as ricas e fracas pelo tempo, sendo possivel notar a menor deformacéo das argamassas fracas
(menor médulo de elasticidade) devido ao seu potencial de resistirem ou absorverem de maneira

eficaz as tensoes.

Figura 15 — Relacéo de tragdo x tempo nas argamassas fracas e ricas

|
¢ Deformagdo
Lenta

raclo na Argamassa

ase de

als

Endurecimento Eguiliorio

Final

Argamassas

Fonte: Fiorito (1994)



44

Portanto, para os menores teores de cimento, menor sera 0 modulo de elasticidade, maior
a capacidade de dissipar as energias em forma de microfissuras e menor sera o valor de
deformacdo, por conseguinte, apresentara menos fissuras 0 que auxiliard a aderéncia, a

estanqueidade e a durabilidade.

2.1.4.2.3 RESISTENCIA MECANICA

O termo resisténcia mecanica em relacdo as argamassas de revestimento diz respeito ao
comportamento e capacidade de resistirem a diferentes esforcos de tensées solicitantes globais
em uma estrutura, no qual pode estar ligada mais a tracdo e cisalhamento do que a compresséo.
A argamassa de revestimento deve ter certa resisténcia a tracdo e ao cisalhamento para que
previna as fissuras e, por conseguinte evitando as manifestacdes patoldgicas decorrentes.
Segundo Carvalho Jr. (2005) a natureza dos aglomerantes e dos agregados, a propor¢do da
relacdo aglomerante/agregado, relagdo dgua/cimento da mistura no estado fresco e a técnica da
execucdo do revestimento sdo parametros fundamentais na influéncia do comportamento da

resisténcia mecanica propriamente dita.

2.1.4.2.4 DURABILIDADE

A durabilidade das argamassas de revestimento é uma propriedade que esta
correlacionada a fatores fisico-quimicos do ambiente no qual estd sendo empregada, além de
estar associada diretamente a qualidade dos materiais que compdem a mesma (BRITO, 2013).
Segundo Mehta e Monteiro (2008) nenhum material é duravel para sempre, as interacdes
ambientais, além da microestrutura e propriedades do material, tendem a sofrer mudangas com
0 passar do tempo. Entdo, a negligéncia com relacdo ao seguimento de normas técnicas,
aplicacdes, mudancas da estrutura e propriedades, além da finalidade da argamassa realizada
origina sua deterioracdo. Baia e Sabbatini (2008) listaram os fatores que prejudicam a
durabilidade das argamassas de revestimento, que s&o: a fissuracdo; a espessura excessiva; a
cultura e proliferacdo de micro-organismos, a qualidade das argamassas e a falta de manutencgéo

preventiva.

2.1.4.2.5 PERMEABILIDADE AO VAPOR DE AGUA

A permeabilidade ao vapor de dgua traz em consideracao a quantidade do gradiente de
vapor de agua passante através de um material, quando 0 mesmo esta presente em um meio

com, pressao superior para um meio com pressdo inferior assim como, pode caracterizar-se
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também, pela perda de 4gua de amassamento sob forma de vapor da agua através da estrutura

porosa do material.

O empacotamento, tipos e tamanho dos materiais, bem como a relacdo agua/cimento
influenciam diretamente na porosidade causando, por conseguinte, influéncia sobre a
permeabilidade nos materiais cimenticios (MEHTA; MONTEIRO, 2008; SENTONE, 2011).

Baia e Sabbatini (2008) explicitam que o revestimento deve ser permeavel ao vapor de
agua para auxiliar na secagem de umidade que penetra pelos poros em ambientes com alto

indice de umidade.

2.1.4.2.6 ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

E considerado um fendmeno complexo, sendo um dos trés mecanismos fisicos de
circulacdo de agua nos materiais (capilaridade, higroscopicidade e condensacdo) e para tal
ilustracdo e entendimento é necessaria a compreensdo da microestrutura do compdsito a ser

tratado.

Todo compdsito poroso apresenta em sua estrutura micro, meso e macroporos. Segundo
Cunha (2013) e Couto (2010), os microporos (inferiores a 0,002um) ndo permitem a passagem
de agua nos intersticios devido a elevadas forcas capilares, sobre 0s mesoporos (ou poros
capilares), de tamanho entre 0,002um e 0,05um, permitem a percolacéo da dgua em fase liquida
e tratando-se do macroporos (superiores a 0,05um) propiciam a condu¢do da agua na fase
gasosa. Com isso o transporte da agua em fase liquida pelos mesoporos ira ocorrer até que se
estabeleca um equilibrio de saturacdo, como pode ser observado pela Figura 16 (CUNHA,
2013).

Figura 16 — Mecanismo de capilaridade formando um menisco convexo
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Fonte: Cunha (2013)

Desta maneira a argamassa apresentara maior capilaridade a partir da quantidade de

poros presente na mistura. Além disso, Sentone (2011) elucida que o transporte por capilaridade
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é mais efetivo nas camadas superficiais do material, visto que ha uma maior abertura e uma
maior conectividade dos poros. Segundo Silva (2006) para tracos de argamassas que possuem
relacdo de agregado/aglomerante, e a medida que se aumentou a relacdo cal/cimento houve
crescimento do coeficiente de capilaridade, isto decorrente da diminuicéo dos raios capilares.
Embora Baia e Sabbatini (2008) explicitam que o revestimento argamassado tem que impedir

a percolacdo da &gua, para garantir a estanqueidade.

2.2  PET — POLITEREFTALATO DE ETILENO
2.2.1 CONTEXTUALIZACAO DO PET E DA MATRIZ

A abordagem do Politereftalato de etileno (PET) esté intrinseca a uma técnica Gnica para
polimeros nos quais os autores tratam sobre, quando, os mesmos trabalham com o material.
Segundo Osswald e Menges (2012) a técnica propriamente dita é a dos 6 P’s, esta refere-se a 6
topicos que tangenciam desde as propriedades do material em si até o seu reuso. A abrangéncia
pode ser descrita a partir das propriedades do polimero “Plastic”, 0 processo “Process” para a
obtencgéo do produto que envolve a extrusdo, moldagem por inje¢do ou compressdo ou ainda
qualquer procedimento que aqueca, derreta, misture, bombeie, molde e solidifique o material
polimérico. O material que estd sendo utilizado “Product”, podendo ser granulos, filmes,
fibras, e sendo que o produto deve atender certos requisitos, por exemplo: mecanicos e
qualidade dptica, relacionado a “Performance ”, bem como o produto deve gerar lucro “Profit”
para a empresa detentora do projeto e isto depende dos custos dos materiais, moldes, matrizes,
maquinas, mado de obra e decisdes de automacao da linha de producéo frente ao trabalho bracal
e por fim todo embasamento relacionado ao final do ciclo de vida do uso do material “Post-

consumer Life”.

A descoberta do PET é datada no periodo final da Segunda Guerra Mundial, em que em
1941 os quimicos ingleses John Rex Whinfield e James Tennant Dickson desenvolveram um
polimero para a producdo de fibras téxteis, todavia o material s6 atingiu carater de uso como
embalagens quando Du Pont, em 1973, introduziu ao processo fabril a injecdo e sopro com
biorientacdo (TEIXEIRA, 2013). De acordo com a ABIPET (2018) a garrafa PET adentrou ao
Brasil no ano de 1988 sendo utilizado primeiramente na industria téxtil, e a partir do ano de

1993 obteve grande expressdo no mercado de embalagens.
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Especificamente o PET é um polimero termoplastico®, pertencente a familia dos
poliéster, produto primario amplamente utilizado para a fabricacdo de fibras téxteis, fitas
magnéticas e suportes fotograficos, bem como, devido as suas propriedades fisicas e quimicas
serem boas, no qual engloba a alta resisténcia, boa resisténcia ao impacto e tragéo, rigidez,
transparéncia, baixa densidade, bem como baixa permeabilidade a gases e por nao representar
perigo tdxico desempenha um excelente papel ao ser utilizado como recipiente para produtos
gaseificados (PACI, M.; LA MANTIA, F. P., 1998; BRITO et al., 2012).

A estrutura quimica do PET pode ser observada na Figura 17, este material linear é
constituido a partir de duas reacdes quimicas diferentes, a primeira uma reagdo de esterificacao?
no qual ha reacdo entre os mondmeros acido tereftalico e o etilenoglicol a uma temperatura e
pressdo variando entre 240 a 260 °C e 300 a 500 kPa, respectivamente (RAVINDRANATH,;
MASHELKAR, 1986; EBEWELE, 2000). J& a segunda reacdo é uma transesterificacao® entre
o tereftalato de dimetila e o etilenoglicol e ainda de acordo com Ravindranath e Mashelkar
(1986), a reacdo ocorre com temperatura e pressdo entre 140 a 220 °C e 100 kPa,
respectivamente. Outrossim o autor Brydson (1999) afirma que a reacdo ocorre com
temperatura de 150 °C, ja Ebewele (2000) afirma que a temperatura é proxima de 200 °C.
Diante do exposto observa-se o homopolimero bem definido, em que no polimero havera a

repeticdo apenas de uma unidade benzénica.

Figura 17 — Estrutura quimica do PET
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Fonte: Saikia e Brito (2012)

Outra propriedade importante do PET é o grau de cristalinidade. Esta influencia
diretamente nas propriedades mecéanicas do PET (MONDADORI, 2007). A cristalinidade de
um polimero refere-se ao grau de existéncia de regides onde as cadeias polimericas estdo
interligadas umas com as outras (CRAWFORD; QUINN, 2017). Para que um corpo polimérico

tenha cristalinidade ha necessidade que as cadeias poliméricas possuam algum grau de

! Polimero Termoplastico: aquele material que tem capacidade de amolecer e fluir quando imposto uma
determinada temperatura e pressdo e quando submetidos a novos ciclos de temperatura e pressao tem sua estrutura
reversivel, portanto, fusiveis, sollveis e reciclaveis (CANEVAROLO JR., 2006).

2 Esterificacdo: reacdo entre um acido carboxilico e um alcool (QUINT, 2014).

3 Transesterificagdo: reagdo entre um éster e um alcool (QUINT, 2014).
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estereoregularidade®, pois as regides cristalinas séo formadas por blocos estereorregulares na
cadeia polimérica, por exemplo, os polimeros em estado derretido sdo 0s que apresentam
estereoregularidade (CRAWFORD; QUINN, 2017). Embora, os polimeros podem ser
totalmente amorfos, no qual ndo h& um grau de organizacdo das cadeias poliméricas
(MONDADORI, 2007). Ainda, o que altera a estrutura do polimero é a excitagcdo das moléculas
por meio da variacdo de temperatura por resfriamento, no qual quando um polimero em estado
derretido é resfriado até o estado sélido algumas cadeias poliméricas desordenam-se criando
regides amorfas (CRAWFORD; QUINN, 2017). Desta maneira, devido a alguns grupos de
dominios cristalinos ndo apresentarem formas de cristais normais, ou seja, apresentam tamanho
menor, contém mais imperfeicGes e por estarem conectados a regides amorfas desordenadas
conduzem em um material que ndo é 100% cristalino (EBEWELE, 2000). Além de que de
acordo com Canevarolo Jr. (2006), no que diz respeito aos polimeros semicristalinos, quanto
maior o grau de cristalinidade mais quebradico, menos resistente ao impacto e menos
transluzente é o polimero, por outro lado maiores serdo as propriedades de densidade, rigidez,
estabilidade dimensional, resisténcia quimica e a abrasdo, temperatura de fusdéo — Tm e
temperatura de transicdo vitrea® — Tg. Ainda, segundo Awaja e Pavel (2005) o PET
semicristalino com 30% de cristalinidade é obtido pelo aquecimento do polimero amorfo com

temperatura acima da Tg.

A estruturacdo das ligacGes dos polimeros semicristalinos é exibida na Figura 18, em
que se observa a desordem das ligag6es na regido amorfa enquanto a regido cristalina apresenta

um alinhamento regular.

4 Estereoregularidde: refere-se a propriedade espacial da molécula do polimero (EBEWELE, 2000).

> Temperatura de transicdo vitrea: valor médio de faixa de temperatura no qual durante o aquecimento do
polimero com variagdo de temperatura inicial e final muito alta, permite que as cadeias poliméricas em estado
amorfo adquirem mobilidade, ou seja, capacitam as cadeias a mudanca de conformacdo (CANEVAROLO JR.,
2006).
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Figura 18 — Forma das liga¢@es dos compostos quimicos presentes nos materiais plasticos
semicristalinos
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Fonte: Crawford e Quinn (2017)
Os polimeros sdo divididos em dois tipos principais de plasticos: amorfos e
semicristalinos. Os amorfos, por exemplo, sdo o ABS — Acrilonitrila butadieno estireno e o

PVC — Policloreto de vinila, ja os semicristalinos, por exemplo, sdo o PEEK — Poliéter-éter-
cetona, o PET e o teflon (CRAWFORD; QUINN, 2017).

Em sintese as propriedades do PET, segundo o autor Ebewele (2000), podem ser
observadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades fisico-mecanicas do PET

Massa Temp. de UL G5

T .~ Resisténcia Mddulo  Resisténcia Modulo Energiaa Absorcéo
P o ransicdo o X ~ . ~ R ~ - )
Especifica  Fusao — Vitrea — atracdo atracao a flexd@o a flexd@o impacto de agua
(g/cm3) Tm (°C) Tg (°C) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (ft.lb/in) (% - 24h)
1,34 - 58,6 — 2758 — 96,5 — 2413 - 0,1-
1,39 265 69-115 72,4 4136 124,1 3102 02508 4,

Fonte: Ebewele (2000); Awaja e Pavel (2005)

2.2.2 LINHA DE PRODUCAO DA GARRAFA PET

O processo manufatureiro da garrafa PET segue um ciclo de etapas bem definidas. O

organograma, exibido pela Figura 19, evidencia as etapas de producdo da garrafa PET.
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Figura 19 — Disposicdo das etapas de manufatura da garrafa PET
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por condensagao

No organograma desenvolvido, pode ser observado primeiramente a aquisicdo da
matéria-prima para a polimerizacdo por condensacdo, em que o polimero se solidificard em

formato de resinas, Figura 20.

Figura 20 — Resina PET incolor e verde

Fonte: www.globalpetsa.com.br

Posteriormente a resina passara por um processo de secagem, armazenamento e para ser
injetada a resina é aquecida, processo de plastificacdo, e, entdo moldada, assim se completa a
etapa para a obtencédo das pré-formas. Modelos de pré-formas séo apresentados na Figura 21.
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Figura 21 — Modelos de pré-formas de PET

Fonte: www.abipet.org.br

Em seguida, o processo de producdo da garrafa PET dar-se-4 com as pre-formas ja
produzidas, em que havera o procedimento de moldagem por sopro em que a pré-forma
condicionada por tratamento térmico sera inserida no molde (embalagem) e com um mecanismo
de sopro de ar dar-se-a o formato final da embalagem. A etapa final é a ejecéo para a liberacédo

da embalagem do molde, por conseguinte a embalagem estara com condic@es de uso.

2.2.3 RECICLAGEM DE GARRAFA PET

O crescente aumento populacional em conjunto com 0 consumo de recursos
exacerbados acarreta no aumento da geracdo de residuos. A falta de politicas publicas e
impunidade ocasiona a destina¢do dos residuos de PET em locais irregulares, por exemplo,
logradouros, corpos hidricos e aterros sanitarios, causando problemas sociais e econdmicos aos
governos e cofres publicos, respectivamente. O fomento a reciclagem é uma maneira eficaz e
capaz de reintegrar a linha produtiva de um material descartado p6s-consumo. Em relagdo as

embalagens de PET, este resgate do material € motivado por trés fatores (Matos, 2009):

e Tecnoldgico: o residuo apresenta propriedades caracteristicas e condi¢des que
condiciona como matéria-prima para processos de reciclagem mecanica;

e Social: a busca por este material representa uma alternativa de negocio e
insercdo para os de catadores do material,

e Econdmico: o retorno para o processo produtivo evita reducao do desperdicio de
da resina, reducdo do consumo de energia e matérias-primas, bem como auxilia

na vida Gtil de aterros sanitarios.
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Todavia algumas dificuldades em efetuar a reciclagem séo o custo envolvido em todo o
processo, que abrange o custo da coleta, transporte e armazenamento (COELHO; CASTRO;
GOBBO, 2011).

O sistema de reciclagem ¢ dividido em dois tipos de sistemas. Segundo 0s autores
Coelho, Castro e Gobbo (2011) o sistema pode ser fechado ou aberto. No sistema fechado
“Closed loop recycling” hé a utilizacdo do residuo ou o subproduto de um processo como
material no processo de manufatura de outro produto ou derivado, ou seja, ndo ha a necessidade
de introduzir nas etapas iniciais de produgdo matérias-primas virgens. J& o sistema aberto
“Open loop recycling” envolve a reciclagem de uma parte de um produto originando outro
diferente tipo de material, neste processo podem estar participando diferentes produtos e

empresas.

A ideologia cléssica de reciclagem e o seu ciclo podem ser descritos por trés etapas
(CEMPRE, 2019):

e Recuperagdo: embalagens que seriam descartadas ganham status de matéria-
prima, onde serdo separadas por cor e prensadas. A separacao pela cor facilita a
aplicacdo no mercado, e a prensagem aumenta a quantidade de material
transportado;

¢ Revalorizagdo: consiste no processo de moagem da garrafa PET transformando-
as em “flakes”,

e Transformacdo: fase em que 0s “flakes” s&o transformados em um novo

material.

Ainda para melhor entendimento do processo total de reciclagem Marathe, Chavan e
Nakhate (2019) efetuaram um organograma pelo processo “Closed loop recycling”, exibido na
Figura 22, demonstrando as etapas de manufatura da garrafa PET e o ciclo de vida do material,

desde a obtencdo da matéria-prima até a reciclagem.
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Figura 22 — Disposicdo das etapas de manufatura da garrafa PET e o ciclo de vida da mesma
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Fonte: Marathe, Chavan e Nakhate (2019)

Além do mais Coelho, Castro e Gobbo (2011) sistematizaram como é realizado a
reintegracdo da garrafa PET no Brasil, exibido na Figura 23, evidenciando desde o processo
manufatureiro, fabricacdo das bebidas, o transporte, o descarte ap6s o consumo e a coleta
seletiva realizada pelos catadores de lixo, em que com a base de dados da ABIPET a taxa de
reciclagem foi de 54,8% em 2008. Em 2015, o décimo censo, mais recente censo realizado pela
mesma associacdo, apontou uma queda de 3,8% no percentual de reciclagem de garrafa PET
em relacdo a 2008 (ABIPET, 2016).
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Figura 23 — Sistema de reintegracédo de garrafa PET no Brasil
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Todavia 0 modelo de reintegragdo demonstrado na Figura 23 pode ser considerado ndo
totalmente eficaz, portanto os mesmos autores Coelho, Castro e Gobbo (2011) para automatizar
a reciclagem propuseram um modelo de negdcio baseado no sistema “Closed loop recycling”,
Figura 24, em que hé possibilidade de realizacdo de coleta seletiva a partir do patrocinio pelas
empresas de embalagens (20%), pela coleta individual dos catadores (30%) e pelas cooperativas
de reciclagem subsidiadas pelos municipios (50%). Os citados autores também apontam a
possibilidade de incineracdo para a geracdo de energia. Uma vez em que o modelo proposto for
posto em pratica, 0 mesmo auxiliara no aspecto econémico, ambiental e social do meio. Nesta
cadeia de reciclagem é necessario que todas as partes saibam dos deveres e responsabilidades
para que tenha funcionamento pleno, bem como a manutencdo do sistema deve ser feita por

meio de investimentos do setor privado e governamental.
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Figura 24 — Modelo de sistema proposto de reintegracédo de garrafa PET no Brasil
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2.3 ARGAMASSAS COM INCORPORACAO DE PET

Choi et al. (2009) a fim de analisar a sortividade e fluidez de argamassas, manufaturaram

um agregado leve a partir da mistura de agregado miudo e residuo de PET seguindo cinco

etapas, como apresenta a Figura 25.
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Figura 25 — Processo de manufatura do WPLA,; agregado WPLA
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Fonte: Choi et al. (2009)

Conforme Choi et al. (2009), apds a remocdo das impurezas das garrafas PET e o rétulo,
foram realizadas as seguintes etapas: “a)” corte das garrafas PET em formatos quadriculares de
5 a 15 mm; “b)” obten¢do do p6 do agregado miado passante na peneira de abertura de malha
0,15mm; “c)” mistura do PET e o0 agregado mitdo em dispositivo a uma temperatura de 250 +
30 °C com rotacdo variante de 30 a 50 rpm; “d)” resfriamento do agregado ja manufaturado;
“e)” passagem do agregado em uma peneira de abertura de malha de 0,15 mm, em que o pé
passante foi retornado para a etapa “c)” e 0S materiais retidos foram armazenados para o uso,
agregados estes denominados WPLA, com massa especifica de 1390 kg/m3. Posteriormente
ocorreu uma mistura de cimento, &gua e WPLA em porcentagens de 0%, 25%, 50%, 75% e
100%. Os tracos realizados consumiram 5409 de cimento, propor¢do de cimento/agregado de
1:2,44 e 4gua/cimento de 0,60. Sobre o ensaio de fluidez, 0 mesmo mostrou uma linearidade
entre as porcentagens e o diametro de abertura aumenta em valor superior a 16% para a mistura
com 100% de WPLA, os autores esclarecem que este fenbmeno acontece devido a forma
arredondada do agregado e a textura escorregadia da superficie diminui o atrito interno entre a
argamassa e 0 WPLA. O ensaio de sortividade demonstrou que o coeficiente de capilaridade
para a porcentagem 25% de WPLA foi 31% menor que a referéncia (pardmetro de comparacao)
que apresentou valores de 2,876 g/mm?.mmY2, enquanto as argamassas com WPLA de 50% e
75% apresentaram aumento de capilaridade em 15% e 52%, respectivamente quando
comparados com a referéncia, concluindo que este aumento é devido ao fator da igualdade entre

a granulometria e por conseguinte conduziu ao aumentou do tamanho dos poros.
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Hannawi, Kamali-Bernard e Prince (2010) efetuaram nove argamassas simples de
cimento com dois tipos de residuos plasticos, a partir de garrafas PET e a partir de policarbonato
“PC” com o intuito de analisar o comportamento dos compdsitos quando submetidos a diversos
ensaios, tais quais densidade no estado fresco e endurecido, absorcdo de 4gua e porosidade. Os
residuos de PET e PC apresentaram massa especifica de 1358 kg/m® e 1240 kg/m?,
respectivamente e foram utilizados separadamente em substituigéo pelo volume do agregado
miudo em porcentagens de 3%, 10%, 20% e 50%. Portanto, com o trago de referéncia definido
em 1:3, o fator de agua/cimento fixo em 0,5 e realizando as substitui¢des citadas anteriormente
0s autores observaram que houve uma diminuicdo linear das densidades no estado fresco e
endurecido, onde os valores da densidade no estado endurecido para a argamassa de referéncia
apresentou valor de 2173 kg/m? enquanto as argamassas com os residuos em 50% apresentaram
valores de 1755 kg/m? e 1643 kg/m? para PET e PC, respectivamente. O valor da referéncia
para o ensaio densidade no estado fresco apresentou valor de 2331 kg/m? e as argamassas com
residuos em 50% apresentaram diminui¢do em 17,67% e 19,81% aproximadamente para PET
e PC, respectivamente. Observaram também nos ensaios de absorcao de agua e porosidade que
a medida que se aumentava a substituicdo conduzia a um aumento dos valores em ambos
ensaios, embora a taxa de 3% de PC para o ensaio de absor¢do de agua apresentou uma
diminuicdo de 0,138%, porém de acordo com os autores ndo significativa.

Oliveira e Castro-Gomes (2011) realizaram argamassas mistas de traco 1:1:6, de
cimento, cal hidratada e areia natural, respectivamente e adicionaram fibras de PET em 0,5%,
1,0% e 1,5% a partir do volume total. O intuito foi de analisar, entre outras propriedades, a
densidade no estado endurecido, absorcdo de agua por capilaridade. Argamassa simples de
cimento com trago de 1:3 foi tomada como referéncia. A fibra de PET que utilizaram tinha
aproximadamente 2 mm de largura, 0,5 mm de espessura e 35 mm de comprimento com uma
taxa de relacdo entre comprimento e didametro equivalente de 31. O ensaio de densidade no
estado endurecido evidenciou queda que ndo excedeu 5%, porém sem seguir uma tendéncia

entre as substituicdes, como pode ser observado na Figura 26.
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Figura 26 — Resultado da densidade no estado endurecido em funcdo dos volumes de fibra de
PET adicionados
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Fonte: Oliveira e Castro-Gomes (2011)

Ja no ensaio de capilaridade, desenvolvido por Oliveira e Castro-Gomes (2011), Figura
27, foi notdrio o aumento do coeficiente de capilaridade em todas as substituicdes, sendo que a
argamassa com 1,0% de adicdo apresentou maior coeficiente de absor¢do. Por fim, observam
que a adicdo modifica a porosidade da argamassa, em especial ao redor da zona de contato
fibra-matriz cimenticia, no que conduz a reducdo do namero de poros capilares, como também
a adicdo prejudica a estrutura adjacente da face cortada ao meio e concluem que a norma
prescrita para absorcdo de &gua capilar EN 1015-18 (2002) ndo se encaixa perfeitamente para

argamassas com fibra de PET.

Figura 27 — Resultado da absor¢éo por capilaridade em fungdo dos volumes de fibra de PET
adicionados
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Fonte: Oliveira e Castro-Gomes (2011)

Reis e Carneiro (2012) realizaram argamassas poliméricas a partir da combinacdo de
resinas epoxi (a base de um éter diglicidilico de bisfenol A e endurecedor de amina alifatica
com propor¢des de 4:1) e poliéster insaturado (fabricada por PET reciclado, e o iniciador
utilizado foi o perdxido de metiletilcetona (2 phr)) com areia de fundicdo, no qual o teor de

resina utilizado foi de 12% em massa em relagdo ao agregado mitado. Também foi investigado
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a incorporacdo do PET retidos na peneira de abertura de malha 2,38mm até a 297um, em
formato triturado, assim substituiram o agregado middo, em massa, nas porcentagens de 5%,
10%, 15% e 20% pelo peso do PET. Além de outros ensaios, a densidade no estado endurecido
foi calculada para ambos tipos de exemplares. Cabe relatar que os corpos de prova foram
curados em temperatura ambiente e entdo levados a cura térmica de 60 °C por 3h. Os autores
evidenciaram uma queda linear no ensaio de densidade no estado endurecido para todos os
compositos e que 0 uso do PET em 20% de substituicdo ocasionou a reducdo em média de 23%

para ambas argamassas poliméricas.

Safi et al. (2013) investigaram argamassas auto-adensaveis utilizando na mistura filler
calcério, aditivo superplastificante, cimento, agregado miudo de 0 a 5 mm e residuo de PET
oriundo de rejeitos de sacolas plasticas em substituicdo ao agregado miido em massa. As
porcentagens de substituicdo em massa utilizadas pelos autores foram de 10%, 20%, 30% e
50%, fixando a proporcdo de agua/aglomerante em 0,45 e mantiveram constante a proporcao
de filler/cimento em 0,10. Assim, no estado fresco avaliaram a fluidez da mistura. Para o estado
endurecido, os corpos de provas foram submetidos ap6s 28 dias de cura a ensaios de densidade
no estado endurecido, porosidade, absorcdo de &gua, e apés 3, 7, 14 e 28 dias de cura foram
submetidos a ensaio de velocidade de onda por ultrassom e outros ensaios destrutivos.
Tratando-se dos resultados, os autores obtiveram os seguintes parametros, sobre a fluidez, com
0 aumento da incorporagdo do PET houve aumento maior que 100 mm de diametro da mistura
com 50% quando equiparado com a mistura de referéncia, elucidando o fato ocorrido pelo
motivo da superficie externa do PET ser mais lisa do que a do agregado miudo. A densidade no
estado endurecido apresentou diminuicdo dos valores a medida que se aumentou a quantidade
de substituicéo, evidenciando uma reducéo de 37,5% da densidade da mistura com 50% de PET
quando comparado com a referéncia. Sobre a porosidade e a absor¢do de agua, 0s autores
avaliaram que houve uma reducdo em ambos ensaios, apresentando diminuicdo de 6% de
diferenca aproximadamente entre os exemplares e 3% de diferenca aproximadamente entre os
valores maximos e minimos, respectivamente, afirmam também que o fator para a diminuigéo
foi o preenchimento dos vazios pelo filler calcario. Por fim, o ensaio de velocidade de onda por
ultrassom, Figura 28 apresentou diminuicdo da velocidade a medida que se aumentou a
quantidade de substituicdo, todavia observaram aumento da velocidade entre os dias de cura e
aferem isso devido aos produtos de hidratagcdo do cimento que véo se formando com o decorrer

dos dias.
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Figura 28 — Resultado do ensaio de velocidade de onda por ultrassom apo6s 3, 7, 14 e 28 dias
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Fonte: Safi et al. (2013)

i

Akgadzoglu e Ulu (2014) produziram argamassas por ativacao alcalina compostas com
escoria granulada de alto-forno (EGAF), metacaulim (MK), agregados de escoria ndo moidos
(AENM), residuo de PET e ativador alcalino de NaOH (hidréxido de sddio) puro com silicato
de sddio liquido — com teor de SiO- (didxido de silicio) e Na2O (6xido de sédio), 23,57% e
11,45%, respectivamente. A razédo obtida entre o SiO2 e NazO foi de 1 e o teor a concentragéo
de Na2O foi de 4%. O tragco em massa foi de 1:2,75:0,5 de ligantes, agregados e agua,
respectivamente. Foram realizados 3 grupos com 6 misturas diferentes cada, no qual o primeiro
grupo a proporgédo de EGAF, foi de 100%, 0% de MK, 100% de AENM, em volume, decaindo
de 20% para cada mistura e 0% de PET, em volume, crescendo de 20% a cada mistura. Os dois
outros grupos se diferenciam no tocante de que foi apenas mudado a proporc¢édo de EGAF e MK,
em que o segundo grupo apresentou 90% e 10%, respectivamente e o terceiro grupo apresentou
80% e 20%, respectivamente, 0 mesmo principio do primeiro grupo de AENM e PET foi
adotado. Os corpos de prova produzidos, aos 28 dias, foram submetidos a ensaios de densidade
no estado fresco e endurecido, absorcdo de agua, taxa de porosidade e velocidade de onda por
ultrassom entre outros ensaios destrutivos. Sobre a densidade no estado fresco e endurecido o0s
autores observaram a queda nos valores em ambas condi¢Ges a medida que ia substituindo o
EGAF por MK e a AENM por PET, em que a queda aconteceu atraves da perda de agua livre,
do aumento dos poros e também pela massa especifica da do PET ser menor que a AENM. Em
relacdo a absorcao de dgua e a porosidade o aumento do teor de PET também influenciou com
0 aumento das taxas para ambos ensaios, como demonstrado na Figura 29. Quanto ao ensaio da
velocidade de onda por ultrassom notaram 0 mesmo principio de substituicdo para o ensaio de

densidade no estado fresco e endurecido, no qual a maior velocidade foi de 3,32 km/s e a menor
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0,49 km/s, elucidando que a medida que a porcentagem de PET e MK é aumentada a velocidade
da onda ultrassonica diminui.

Figura 29 — Resultado da absorcao de &gua e porosidade em funcdo do volume de PET
adicionado. AAS — mistura sem MK; AAS10MK — mistura com 10% de MK e AAS20MK —
mistura com 20% de MK
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Fonte: Ak¢adzoglu e Ulu (2014)
Silva, Brito e Veiga (2014) confeccionaram argamassas simples de trago volumétrico
1:4 com a substituicdo em volume nas porcentagens de 5%, 10% e 15% do agregado miudo por
dois tipos de residuos de PET processados na fracdo de 1 a 2 mm. Os residuos se diferenciam
na maneira de processamento dos mesmos, no qual os residuos de PET “PF” de tamanho entre
1 a 4 mm foram obtidos pela trituragdo das garrafas de PET e os residuos de PET “PP” de
mesmo tamanho e forma de trituracdo do PF, diferenciando-se do processo térmico aplicado ao

PP e também se diferenciam na utilizacdo ndo adjunta entre ambos nas argamassas.

Apbs a validacdo das misturas, foram realizados varios ensaios, entre eles, consisténcia,
densidade, homogeneidade, médulo de elasticidade dindmico, capilaridade, secagem, retencéo
de &gua, permeabilidade ao vapor de agua. No que diz respeito aos resultados, a consisténcia,
obteve valores muito proximos e foi considerado pelos autores que ndo houve alteracdo na
trabalhabilidade e consisténcia. Sobre a densidade em ambos estados, apresentou decréscimo
linear para as ambas argamassas com o residuo de PET, devido a menor massa especifica dos
residuos, quando comparado com o agregado. O ensaio da capilaridade mostrou aumento dos
valores do coeficiente de absorcao de agua por capilaridade, apresentando valor da argamassa
de referéncia com 1,34 kg/m?.min'? e os exemplares PF variaram com valores minimos e
maximos de 1,36 a 1,56 kg/m2min*?, ja os exemplares PP de 1,35 a 1,52 kg/m?.min"?. No
ensaio de secagem perceberam uma ligeira diminuicdo na capacidade de secagem dos
exemplares com PET, todavia apresentaram tendéncia de secagem semelhantes quando
comparado com a argamassa de referéncia. Sobre a retencdo de agua evidenciaram ligeira

reducdo dessa capacidade nas argamassas com PET, no qual o valor obtido da argamassa de
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referéncia foi de 74,9% e os exemplares com 15% de PF e PP apresentaram 73,7 e 73,1%,
respectivamente. O ensaio de permeabilidade ao vapor de &gua evidenciou um aumento
correspondente dos exemplares com 15% de PF e PP, em que obtiveram 23,91 e 23,35
ng/m.s.Pa, respectivamente, e taxas de 2,53 e 1,97, respectivamente maiores quando
comparados com a referéncia. Por fim averiguaram que o modulo de elasticidade dindmico

diminuiu para todas as misturas, enquanto houve aumento da incorporacao de PF e PP.



2.3.1 COMPILADO DOS TRABALHOS DE ARGAMASSAS COM PET

presente trabalho.

A Tabela 2 evidencia a sintese das argamassas citadas no item 2.3, no qual apresenta apenas ensaios que se equipararam aos ensaios deste
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Tabela 2 — Compilado de trabalhos realizados com argamassa PET
Tipos de Ensaios
. Tipo de
Autores e Tipo de o % de i o
p plastico Densidade  Densidade  Capilaridade . VB EEEnE x MOC!U.IO i T
ano argamassa ; uso . Absorcéo . de onda Retengdo elasticidade Permeabilidade
e origem estado estado ou Fluidez de 4qua Porosidade or Secagem de Aqua dinamico a0 vanor de 4qua
fresco endurecido  Sortividade 9 p g P g
ultrassom
v v
b Diminuiu no
i : 25%;
Choi etal. Simples de PET - 50&;. 25% e Aumentou
2009 cimento garrafas 75% é aumentou nas em todas
100%.1 demais misturas
misturas > 0%
> 0%
v v v v
HannaV\_/i, 0%:
Kamali- i PET — 3%’ S o
Bernard e Simples de garrafase  10%; Diminuiu Diminuiu Aumentou  Aumentou
Prince cimento PC 20% é em todas em todas nas demais em todas
50%.2 misturas misturas misturas misturas
2010 > 0% > 0% > 0% > 0%
v v
O(I:iveira e 0%:
e Mista de PET-  05% Diminuiu  Aumentou em
cimento e cal garrafas 1,0%e em todas todas
2011 1,5%.3 misturas misturas
> 0% > 0%




64

v
. 0%;
Reis e 50
Carneiro Rt en PET - 10%; Diminuiu
2012 garrafas o0t em todas
20%.4 misturas
> 0%
v v v v v
0%;
i Autoadensavel 10%; . L L Lo
Salileall de cimento, SZE;;S 20%: Diminuiu Aumentou Diminuiu Diminuiu Diminuiu
2013 filler e aditivo 30% e em todas em todas em todas em todas em todas
50%.4 misturas misturas misturas misturas misturas
> 0% > 0% > 0% > 0% > 0%
0%; v v v v v
Akgadzoglu o 20%;
e Ulu Ativagdo PET - 40%; Diminuiu Diminuiu Aumentou  Aumentou Diminuiu
alcalina garrafas  60%; em todas em todas em todas em todas em todas
2014 80% e misturas misturas misturas misturas misturas
100%.? > 0% > 0% > 0% > 0% > 0%
v v v v v v v v
Silva, Brito ) 0%,;
e Veiga Simples de PET - 5%; Diminuiu Diminuiu ~ Aumentouem  Aumentou Diminuiu ~ Diminuiu  Diminuiu T ——
cimento garrafas  10%e em todas em todas todas em todas em todas em todas em todas TR T
2014 15%.2 misturas misturas misturas misturas misturas misturas misturas ~ 0%
> 0% > 0% > 0% > 0% > 0% > 0% > 0%

1 = utilizado como agregado manufaturado. 2 = substituicdo em volume. 3 = adi¢do em volume. # = substituicdo em peso.

Diante do destaque apontado sobre as realiza¢fes de argamassa com incorporacdo de residuo de PET que ha disponivel no meio cientifico,

pode-se notar a falta de pesquisas sobre alguns eixos, no qual se enquadra a argamassa mista de revestimento. Assim a necessidade de conhecer o

comportamento de certas propriedades quando incorporado o residuo de garrafa PET neste compdsito € de fato necessario.
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3  MATERIAIS E METODOS

A fim de alcancar o que foi proposto neste presente trabalho, desenvolveu-se um
programa experimental de ensaios para avaliar a partir de ensaios ndo destrutivos, argamassas
de revestimento produzidas com residuo de garrafa PET, substituindo parcialmente o agregado

mitdo em proporgdes de 2,5%; 5%; 10%; 15% e 20% (em volume).

Portanto, na sequéncia serdo apresentados os materiais utilizados nos procedimentos
experimentais, nos quais foram realizados no Laboratorio da Engenharia Civil, Laboratério de
Engenharia Elétrica e Laboratorio da Fisica e Quimica da FEIS/UNESP, de llha Solteira.

3.1  MATERIAIS

3.1.1 CIMENTO

O cimento utilizado foi o CP Il Z-32 fornecido pelo fabricante Ciplan.

3.1.2 CAL HIDRATADA

A cal utilizada foi a CH-I1I fornecida pelo fabricante Votorantim Cimentos.

3.1.3 AGREGADO MIUDO

A areia utilizada foi a areia fina de origem natural, proveniente do porto de areia Irmaos
Brambilla LTDA, na cidade de Pereira Barreto — SP.

314 PET

O PET utilizado em formato de flakes foi disponibilizado pela empresa Global PET SA,

localizada na cidade de Sao Carlos — SP.

3.1.5 AGUA DE AMASSAMENTO
A agua de amassamento foi provida do sistema de abastecimento publico do municipio
de llha Solteira — SP.
3.2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
3.2.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

CIMENTO
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Os compostos quimicos foram obtidos através do ensaio de Fluorescéncia de Raio-X
(FRX), ja a caracterizacdo média indices fisicos do cimento utilizado foi realizada segundo a
NBR 16697 (ABNT, 2018), e estdo exibidos nas Tabelas 3 e 4, respectivamente.

Tabela 3 — Compostos quimicos do cimento CP Il Z — 32 (%, em massa)

CaO SiO; SO; Fe,03 KO TiO, SrO MnO Outros

7529 16,19 3,70 3,11 111 025 0,24 0,04 0,07

Fonte: Proprio autor

Tabela 4 — Média dos indices fisicos do cimento CP Il Z — 32

esl:)ﬂe?:siiﬁ:a Massa Slaine Inécélo Fim de Resisténcia (MPa) — dia (s)
absoluta unltar::a (cm2/g)  pega pega 1 3 7 28
(g/cm3) (giem) (min) (i)
3,00 0,95 5000 195 270 15,0 23,0 28,0 33,0

Fonte: CIPAN CIMENTO (2019)

CAL HIDRATADA

A caracterizacdo da cal hidratada utilizada foi realizada segundo as normas NBR 16605
(ABNT, 2017), a NBR NM 45 (ABNT, 2006), NBR 9289 (ABNT, 2000), NBR 9290 (ABNT,
1996), para a determinacdo a massa especifica absoluta, a massa unitéria, a finura e o indice de
retencdo de agua, respectivamente. Ensaio de Fluorescéncia de Raio-X foi realizada para a
caracterizacdo dos compostos quimicos da cal. Os indices fisicos, como também os compostos

quimicos estdo exibidos na Tabela 5 e 6, respectivamente.

Tabela 5 — Média dos indices fisicos da cal hidratada CH-111

Mas’sfa Massa Indice de Finura (%)
especifica Ari tencao d
absoluta un/| ar3|a r? en(;a(())/ & Peneira 0,6 Peneira 0,075
@emy 9™ agua (%) (mm) (mm)
2,21 0,90 87,00 0,35 13,00

Fonte: VOTORANTIM CIMENTOS (2014)
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Tabela 6 — Compostos quimicos da cal hidratada CH-111 (%, em massa)

CaO SiO; SO; Fe,03 KO TiO, SrO MnO Outros

9536 381 009 052 008 005 002 0,07 =

Fonte: Proprio autor

AGREGADO MIUDO

A discriminagdo da composicdo granulométrica do agregado miudo foi realizada de
acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003) exibida na Tabela 7. A curva granulométrica €
apresentada na Figura 30 com a comparacdo dos limites inferiores e superiores para situacdes
utilizaveis de acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009).

Tabela 7 — Composicdo granulométrica do agregado mitudo

penera(nm) Masareida(9) % eeide o Fesomeen
4,75 2,46 0,25 0,25 99,75

2,36 0,19 0,02 0,27 99,73

1,18 1,75 0,18 0,44 99,56

0,60 26,37 2,64 3,08 96,92

0,30 315,22 31,53 34,61 65,39

0,15 625,60 62,57 97,18 2,82

Fundo 28,20 2,82 100,00 0,00

2, 999,79 100,00 - -

Fonte: Proprio autor



68

Figura 30 — Curva granulométrica do agregado miudo
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Fonte: Préprio autor

Para a determinacdo da massa especifica absoluta, massa unitéria, porcentagem de
material pulverulento e a absorcdo de agua foram utilizadas as normas NBR NM 52 (ABNT,
2009), NBR NM 45 (ABNT, 2006), NBR NM 46 (ABNT, 2003) e NBR NM 30 (ABNT, 2001),
respectivamente. Ja a dimensdo méaxima do agregado middo é o valor da peneira em milimetros
que esta mais préximo do 5% em relacdo a % Retida Acumulada e o médulo de finura foi obtido

de acordo com a Equacao 7. Estas propriedades fisicas estdo apresentadas na Tabela 8.

n .
Ni

£.100
=1

Méd. fin.= (7)

Onde:
— Méd. fin. = modulo de finura;
—n =numero do espaco amostral de peneiras;

— Ni = % Retida Acumulada de cada peneira.
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Massa Massa Porcentagem Dimensao
especifica unitaria de material ~ Absorcgéo de maxima Modulo de
absoluta pulverulento agua (%) finura
@emy @) (%) o)
2,637 1,705 0,388 0,452 0,60 1,36
Fonte: Proprio autor
PET

A disposicao fisica do residuo de PET utilizado pode ser observada na Figura 31, sendo

que a composicgdo granulométrica do PET foi realizada de acordo com a norma NBR NM 248

(ABNT, 2003), Tabela 9 e a curva granulométrica é apresentada na Figura 32. Mesmo que as

dimensdes méaximas dos dois agregados (areia e PET) ndo foram tdo préximas a efetividade

desta pesquisa ocorreu por ndo levar em consideragéo este fator.

] Figura 31 — Residuo de PET utilizado

Fonte: Proprio autor
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Tabela 9 — Composicdo granulométrica do PET

penera(nm) MasaReida(9  Jeeideem  WoRelds % pasaecn
4,75 0,06 0,01 0,01 99,99
2,36 6,80 1,13 1,14 98,86
1,18 500,00 83,20 84,34 15,66
0,60 69,63 11,59 95,92 4,08
0,30 14,49 2,41 98,34 1,66
0,15 6,99 1,16 99,50 0,50
Fundo 3,01 0,50 100,00 0,00
% 600,98 100,00 - -

Fonte: Proprio autor

Figura 32 — Curva granulométrica do PET
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Fonte: Préprio autor

Para a determinacdo da massa unitaria do PET seguiram-se as prescricoes da NBR NM
52 (ABNT, 2009). Na determinacéo da massa especifica absoluta utilizou-se o ensaio conhecido
como “Método do Frasco Picnometro”. Os procedimentos adotados serdo descritos na
sequéncia, bem como a Equacédo 8 utilizada para determinar a massa especifica absoluta. As

propriedades fisicas do residuo de PET estdo exibidas na Tabela 10.
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e pesou-se uma quantidade dos residuos de PET, denominando a massa “4” (Q);

e pesou-se 0 picndmetro + agua denominando a massa “B” (g), sendo a agua colocada
até a altura da marca estabelecida no picnémetro;

e retirou-se certa quantidade de agua do picndmetro e introduziram-se os residuos no
interior do picnémetro contendo a agua;

e durante 5 minutos retirou-se todo o vazio do conjunto picnémetro + agua + residuos
com uma bomba a vacuo. Em seguida foi colocado o alcool neste conjunto até a marca

estabelecida no picnémetro, pesando em seguida e determinando dessa maneira a massa
ncu (g);

A

“A+B-C ®

Yab

Tabela 10 — Propriedades fisicas do agregado mitdo

Massa especifica - Absorcéo de Maxima Modulo de
unitaria : :
absoluta (g/cmd) . agua (%) finura
(9/cm?) (mm)
1,35 0,43 0,10 2,36 3,79

Fonte: Préprio autor

3.3  DETERMINACAO DOS TRACOS DAS ARGAMASSAS

Usualmente a composicao e a dosagem das argamassas adotadas no Brasil sdo feitas
com base em tragos (massa ou volume) descritos ou especificados em normas internacionais ou
nacionais, como: Associacdo Brasileira de Normas Técnica (ABNT), Instituto de Pesquisas
Tecnologicas de Sdo Paulo (IPT) e cadernos de encargos. A Tabela 11 apresenta algumas

recomendacdes de tracos para argamassas de revestimento.

Tabela 11 — Tragos recomendados para argamassas de revestimento

Consumo de aglomerante
Camada Caracteristicas (kg/m3)
Cimento Cal hidratada

Trago em volume
(cimento: cal: areia)

. 1:1:5
1

Reboco Argamassa mista 250/ 150 75/ 150 el1:2: (8a9)
1:(0,5a1,3): (4,0a8,3)

Er?bbooc(i)oze Argamassa mista ngol /355006 s 112% 2804 el:(04a 2),7): (6,4a

16
Emboco e Argamassa mista 300/400e 30/100e100/ 1:(0,25a0,5):(3a4,5)
reboco ® g 150/ 220 150 el:(1a2):(6a9)

Fonte: Construcdo Mercado (2012); Thomaz (2001) e Isaia (2007)
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Neste trabalho foi adotado o trago em volume de materiais secos (cimento, cal e areia)
1: 1: 5, equivalente ao trago em massa 1: 0,86: 8,09, com substitui¢do de 2,5%, 5%, 10%, 15%
e 20% em volume do agregado miudo por PET. O teor de PET utilizado representa uma
quantidade significativa, considerando-se que sua massa especifica é baixa.

Inicialmente foi feita a transformagéo dos tracos em volume para massa, em que 0S
proporcionamentos dos materiais, em massa, foram definidos a partir da determinagao da massa
unitaria do cimento, da cal hidratada, da areia e do PET.

O plano experimental incluiu a execucdo de 6 tracos de argamassas mistas, sendo 5
com a utilizacdo de PET e 1 sem a utilizacdo de PET (referéncia — parametro de comparacao),
recebendo as denominacdes A 0% (argamassa de referéncia), APET 2,5%; APET 5%; APET
10%; APET 15% e APET 20%.

O intuito dos diferentes percentuais de incorporacdo de PET é o de observar sua
influéncia no comportamento das argamassas mistas de revestimento.

As Tabelas 12 e 13 apresentam a propor¢do e os parametros de proporgdo dos tragos

das argamassas produzidas, respectivamente.

Tabela 12 — Proporcao dos tragos das argamassas

o A 0% APET 2,5% APET 5% AET 10% APET 15% APET 20%
Matertais kg/m?3 % vol. kg/m?3 % vol. kg/m3 % vol. kg/m3 % vol. kg/m3 % vol. kg/m3 % vol.
Cimento 179,28 7,70 179,28 7,59 179,28 7,47 17928 725 17928 7,02 17928 6,80

Cal 154,18 1392 154,18 1371 154,18 1351 154,18 13,10 154,18 12,69 154,18 12,29
Areia 137510 56,71 1349,62 54,84 1323,36 52,98 126831 49,24 1209,84 4551 114740 41,78
PET . - 13,03 2,50 26,46 5,00 5461 10,00 8451 1500 11644 20,00
Agua 348,08 21,68 34808 21,36 34808 21,04 348,08 20,41 34808 19,77 348,08 19,14

> 2056,65 100,00 2044,20 100,00 2031,36 100,00 2004,47 100,00 197589 100,00 194538 100,00
Fonte: Préprio autor
Tabela 13 — Parametros de proporc¢éo das argamassas
Relacao Relacéo Relacéo Relacéo
Tracos agua/materiais  agua/cimento  agua/aglomerante agregado/aglomerante
secos (massa) (massa) (massa) (massa)
A 0% 0,204 1,94 1,04 4,12
APET 2,5% 0,205 1,94 1,04 4,05
APET 5% 0,207 1,94 1,04 3,97
APET 10% 0,210 1,94 1,04 3,80
APET 15% 0,214 1,94 1,04 3,63
APET 20% 0,218 1,94 1,04 3,44

Fonte: Proprio autor
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3.4 PROCEDIMENTO PARA A EXECUCAO DA MISTURA

A execucao dos tragos foi fundamentada na NBR 16541 (ABNT, 2016) no qual a Figura

33 exibe as etapas dos procedimentos adotados nos tracos.

Figura 33 — Procedimento de mistura

Pesou-se os materiais

Retirou-se a cuba da
argamassadeira para

homogeneizacdo manual
com colher de pedreiro

Umedeceu-se a cuba

Adicionou-se toda a
agua e os aglomerantes

Misturou-se por 60 s em
velocidade alta

Misturou-se por 30's
em velocidade lenta

Misturou-se por 90 s

Adicionou-se toda a

Colocou-se novamente a

areia fina e o PET cuba na argamassadeira

para a mistura final

A adicdo foi feita em 30s
com a argamassadeira Misturou-se por 60 s em

ligada em velocidade lenta velocidade alta e
terminou o procedimento |

Fonte: Préprio autor
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3.5 PROGRAMACAO ESQUEMATICA DOS ENSAIOS

A programacdo esquematica dos ensaios esta estabelecida na Tabela 14 e a Figura 34

demonstra um organograma dos mesmos.

Tabela 14 — Programacao dos ensaios

0
Tracos A o_Ie Ensaios realizados por traco Idade (dias) ST
ensaios amostral
Densidade de massa aparente 0e28 3
Teor de ar incorporado 0 3
indice de consisténcia 0 3
Porosidade aparente 28 3
Retencdo de agua 0 2
0% 2 5%: Absorcao de agua por capilaridade 28 8
5%; 10%; 13 Secagem > 28 8
0 0, q =
15% e 20%. Absorcao de 4gua por imersao 28 3
Permeabilidade ao vapor de agua 28 5
Velocidade de onda por ultrassom 7e28 1
Madulo de elasticidade dindmico
. 7e28 1
estimado por ultrassom
Microscopia eletronica de 28 1
varredura (0% e 20%)
Fonte: Préprio autor
Figura 34 — Ensaios realizados
Tragos: 0%; 2,5%; 5%; 10%; 15% e 20%
I I
Estado Fresco Estado Endurecido
Densidade demassa ___ =~ Teordear Densidade de massa
aparente incorporado aparente
indice de Absorgao de dgua por
consisténcia capilaridade

Retengao de Secagem
agua .
Absorg¢ao de agua por Porosidade

imersao aparente

Permeabilidade ao vapor
de agu

Modulo de elasticidade
dindmico estimado por
ultrassom

Velocidade de onda por
ultrassom

Microscopia eletronica
de varredura

Fonte: Proprio autor
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ENSAIOS

As metodologias de moldagem e cura dos exemplares foram realizadas da seguinte

maneira:

a)

b)

3.6.1

Apds o procedimento de mistura os corpos de provas foram vibrados na mesa vibratéria
durante 15 segundos com frequéncia de 45,7 hertz. Entdo, os corpos de prova moldados
ficaram acondicionados sob uma pelicula de papel filme por 48 horas, salvo 0s corpos
de prova de permeabilidade ao vapor de agua que ficaram em contato com a cura
ambiente e os corpos de prova da velocidade de onda por ultrassom e de médulo de
elasticidade dindmico estimado por ultrassom no qual ficaram acondicionados sob uma
pelicula de papel filme durante 24 horas;

Apos os periodos citados anteriormente os corpos de prova foram alocados em camara
Uumida com umidade relativa de 95%. Aos vinte e um dia de cura 0s corpos de prova
foram submetidos a um tratamento térmico em estufa durante 24 horas com temperatura
de 105 + 5 °C para que toda a gua intersticial evaporasse, salvo os corpos de prova do
ensaio de velocidade de onda por ultrassom e modulo de elasticidade dindmico estimado
por ultrassom no qual se prosseguiu 0 mesmo tratamento térmico em 12 horas
antecedentes aos ensaios em questao;

Em seguida todos os corpos de provas foram alocados em temperatura ambiente até que
completassem o0s seus respectivos dias de cura (7 ou 28 dias) e por conseguinte iniciou-

se a validacao dos ensaios.

DENSIDADE DE MASSA APARENTE NO ESTADO FRESCO

O ensaio foi realizado baseando-se na NBR 13278 (ANBT, 2005). O procedimento foi

realizado de acordo com a metodologia a seguir:

e Foram utilizados trés moldes de PVC com didmetro de 80 mm e altura de 85
mm, ou seja, 427 cm? aproximadamente;

e Também foi aplicado 6leo no interior do molde, com a finalidade de desmoldar
0 corpo de prova no estado endurecido, e, portanto, a massa inicial foi aferida —
Mi (g). Exibido na Figura 35 “a”;

e Apo0s a moldagem foi aferida a massa do conjunto para a determinacdo da massa
final — Mg (g). Exibido na Figura 35 “b”.
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Figura 35 — Procedimento do ensaio de densidade de massa

aparente no estado fresco
B

Fonte: Proprio autor

> Resultados:

A densidade de massa aparente no estado fresco (Dwmaer) foi obtida a partir da Equagéo

D _Mfl-—Mii 1
MAEFi _V— x 1000 9)

m;
Em que:

— Dy apri = € adensidade de massa aparente no estado fresco da amostra (i), em que o intervalo
deié de 1— 3. Dado em (kg/md);

— Mf; = massa final do conjunto: massa da argamassa e a massa do molde da amostra (i). Dado

em (9);

— Mi; = massa do molde da amostra (i). Dado em (g);
—Vm,;= volume do molde da amostra (i). Dado em (cm3).

Apos a afericdo da Dmaer das trés amostras para cada compdsito produzido utilizou-se

0 seu valor médio como absoluto, demonstrado na Equagéo 10.
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DMAEFi (10)

D M'd=z
MAEF M€ ' n

n
i=1
Em que:

— Dyapr Méd = média das amostras. Dado em (kg/m3);

— Dyagri = € a densidade de massa aparente no estado fresco da amostra (i). Dado em (kg/m3);
—n = ndmero do espago amostral de amostras.

3.6.2 DENSIDADE DE MASSA APARENTE NO ESTADO ENDURECIDO

O ensaio foi realizado baseando-se na NBR 13280 (ANBT, 2005). O procedimento foi

realizado de acordo com a metodologia a seguir:

e Foi aferida a massa das amostras do ensaio de Dvaker, apos 28 dias de cura, — Ma

(9). Exibido na Figura 36.

Figura 36 — Afericdo da densidade de massa aparente no estado endurecido

Fonte: Préprio autor
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» Resultados:
A densidade de massa aparente no estado endurecido (Dmaee) foi obtida a partir da

Equacéo 11.

MSl'
DMAEEi ES W X 1000 (11)

4
Em que:

— Dy apgpi = € a densidade de massa aparente no estado endurecido da amostra (i), em que 0

intervalo de i ¢ de 1— 3. Dado em (kg/m?);
— Ms; = massa seca da amostra (i). Dado em (Q);
—Va; = volume da amostra (i). Dado em (cm3).

Apos a afericdo da Dmaee das trés amostras para cada composito produzido utilizou-se

o0 valor médio como absoluto, demonstrado na Equacéo 12.

n

D .
Med = ) MATEL (12)

: n
=1
Em que:

— Méd = média das amostras. Dado em (kg/md);

— Dyapgpi = € a densidade de massa aparente no estado endurecido da amostra (i). Dado em
(ka/m3);

—n = numero do espaco amostral de amostras.

3.6.3 TEOR DE AR INCORPORADO

O ensaio foi realizado conforme a NBR 13278 (ANBT, 2005). O procedimento foi

realizado a partir da Equacéo 13.

A= 100 (1—
x d,

Em que:

— A = teor de ar incorporado (%);
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— Méd. Dy apr = € 0 valor da média da densidade de massa aparente no estado fresco das

amostras. Dado em (g/cm?3);

—d; = ¢é o valor da densidade de massa tedrica da argamassa, sem vazios (g/cms3).
Em que o d; é expresso pela Equacdo 14.

my

d; = T,
Vi

(14)

Em que:
—m; = € 0 valor da massa seca de cada componente da argamassa, mais a massa da agua (kg);

—y; = € o0 valor da massa especifica de cada componente da argamassa (g/cm3).

3.6.4 POROSIDADE APARENTE

O ensaio foi realizado de acordo com ASTM C642 (2013). O procedimento foi realizado
a partir da Equacéo 15.

Msat; — Ms;

PA; =
' Msat; — Msub;

(15)

Em que:

— PA = é o valor da porosidade aparente do corpo de prova (i). Dado em (%);

— Msat; = é o valor da massa saturada do corpo de prova (i). Dado em (g);

— Ms; = € o valor da massa seca em estufa do corpo de prova (i). Dado em (g).

— Msub; = é o valor da massa submersa em agua do corpo de prova (i). Dado em (g).

Utilizou-se o valor médio das amostras como absoluto, demonstrado na Equagéo 16.

n

, PA;
PA Méd = Z - (16)

i=1
Em que:

— Méd = média das amostras. Dado em (%);
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—n = namero do espago amostral de amostras.

3.6.5 INDICE DE CONSISTENCIA

O ensaio foi realizado segundo as prescricbes da NBR 13276 (ABNT, 2016). O
procedimento foi realizado de acordo com a metodologia a seguir:

e Primeiramente umedeceu-se a mesa do ensaio, como também os utensilios
(soquete, tronco de cone);

e Posteriormente, foi realizado o preenchimento do tronco de cone em 3 partes
iguais, e com o auxilio do soquete efetuou-se os golpes a cada preenchimento,
dispostos em 15, 10 e 5, respectivamente;

e Em sequéncia rasou-se a superficie e entdo foi retirado o tronco de cone;

e Entdo, realizou-se 30 golpes com a manivela da mesa do ensaio e finalmente foi
realizado a afericdo de 3 didmetros do espalhamento da amostra. Exibido na
Figura 37.

icdo do espalhamento da argamassa

/ b= i
=5 [
|

Fira 37 — Afer

Fonte: Proprio autor
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> Resultados:

O indice de consisténcia (IC) foi obtido a partir da Equacéo 17.

. O de;
i=1

Em que:
—IC Méd = ¢ o indice de consisténcia médio. Dado em (mm);

—de; = € o valor do diametro de espalhamento da amostra (i), em que o intervalo de i ¢ de 1—

3. Dado em (mm);

—n = numero do espaco amostral de diametros.

3.6.6 RETENCAO DE AGUA

O ensaio foi realizado baseando-se na EN 1015-8 (1999). O procedimento foi realizado

de acordo com a metodologia a seguir:

e Primeiramente foi aferida a massa: do molde de polimero Acrilonitrilo-
butadieno-estireno (ABS), confeccionada na impressora 3D com dimensdes de
100 mm de diametro e 25 mm de altura — m,, (g) e das quatro folhas de papel
filtro, exibido na Figura 38 “a” ¢ “b”, respectivamente;

e Em seguida foi inserida a argamassa no molde e realizou-se 0 rasamento da
superficie e pesou-se — m, (g). Exibido na Figura 38 “c”;

e Duas compressas de gazes foram inseridas em cima da argamassa para impedir
que a mesma aderisse nas folhas de papel filtro. Exibido na Figura 38 “d” ¢ “e”,
respectivamente;

e O conjunto (molde, argamassa, gazes e papéis filtro) foi virado sobre uma placa
de PVC para que a acdo da gravidade agisse, e entdo foi colocado um peso de 2
kg sobre o conjunto por 5 min + 10 s aproximadamente. Exibido na Figura 38

“f” e “g”, respectivamente.



Figura 38 — Metodologia para a execu¢do do ensaio de retencdo de dgua

T w ,.._ '.;, j;i J 7 — “;‘ '&

Fonte: Proprio autor
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» Resultados:
A retencdo de &gua foi obtida a partir da Equagéo 18.

_agx (m;— my)
my =

18
rict ag (18)

Em que:
- m, = € 0 valor da massa de &gua existente na argamassa submetida no molde. Dado em (g);

—ay = € 0 valor da massa de agua utilizada no trago para execugdo do amassamento. Dado em

(ka);

—m, = é o valor da massa do molde com argamassa. Dado em (g);
—m,, = € 0 valor da massa do molde. Dado em (g);

- ¢;= € o valor da massa dos materiais secos. Dado em (kg);

—n = numero do espaco amostral de materiais secos.

Apos a afericdo da m, da amostra executada obteve-se a porcentagem de agua retida
(R), demonstrado na Equacdo 19.
_ mg x (my — my)

R = 100 19
e (19)

Em que:
—my, = € 0 valor da massa do conjunto das 4 folhas de papel filtro Gmidas. Dado em (Q);

—m; = € 0 valor da massa do conjunto das 4 folhas de papel filtro secas. Dado em (g).

Por fim, apos a afericdo da R das duas amostras para cada composito produzido utilizou-
se 0 valor medio como absoluto, demonstrado na Equagéo 20.

, c R;
WR Méd = Z; (20)
i=1

Em que:

—~ WR Méd = media das amostras. Dado em (%);
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—n = ndmero do espago amostral de amostras.

3.6.7 ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

O ensaio foi realizado baseando-se na EN 1015-18 (2002). O procedimento foi realizado

de acordo com a metodologia a seguir:

e Foram utilizados quatro corpos de prova prisméticos de dimens@es 40 x 40 x
160 mm;

e A delimitacdo a lapis nos 80 mm de comprimento foi realizada a fim de realizar
0 corte e dividir os corpos de prova em dois segmentos iguais e, portanto, foi
realizada a demarcacdo numeérica na face superior de cada corpo de prova;

e Apo0s o corte foi inserida a cera de abelha nas faces laterais para tornar a
superficie lateral impermeavel, e possibilitar a ascensdo do fluxo de 4gua apenas
pela parte inferior do corpo de prova, regido rugosa devido ao corte;

e Com isso os oito corpos de prova foram submetidos ao ensaio, como

demonstrado na Figura 39 “a”;

Figura 39 — Ensaio de absorcéo de agua por capilaridade e afericdo da massa

Fonte: Proprio autor

e Por fim foi realizada a afericdo da massa dos corpos de prova nos seguintes
intervalos de tempo: t(0); t(6); t(10); t(30); t(60); t(90); t(180); t(300); t(480);
t(1440) e t(2880) em minutos, como demonstrado na Figura 39 “b”.
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> Resultados:

A absorcdo de agua por capilaridade foi obtida a partir da Equagéo 21.

C = (M90 - MlO)
Ax (+/90 —10)

ouC = 0,1x (Mgy — My) (21

Em que:

— € = é o valor do coeficiente de absorcdo de dgua por capilaridade. Dado em (kg/m2.min*?);
— My, = € 0 valor da massa do corpo de prova na leitura em 90 minutos. Dado em (Q);

— M,, = € o valor da massa do corpo de prova na leitura em 10 minutos. Dado em (g);

— A = é aarea da base do corpo de prova mensurada com paquimetro. Dado em (m2).

Apés a afericdo do € dos oito corpos de prova para cada compésito produzido utilizou-

se 0 valor medio como absoluto, demonstrado na Equacao 22.

M'd—ic" 22
=) (22)

L

Em que:
— Méd = média dos corpos de prova. Dado em (kg/m2.min®?);

— C; = évalor do coeficiente de absorcao de dgua por capilaridade de cada corpo de prova. Dado

em (kg/m2.min'/?);
—n = ndmero do espago amostral de corpos de prova.

3.6.8 SECAGEM

O ensaio ainda ndo se encontra normatizado, todavia foi realizado baseando-se na
maneira que Penacho (2012) e Silva (2014) realizaram. O procedimento foi realizado de acordo

com a metodologia a seguir:

e Apobs 24 horas da ultima afericdo da massa dos corpos de prova do ensaio de
absorcdo de agua por capilaridade, foi iniciada a afericdo da massa nos seguintes
intervalos de tempo t(0); t(30); t(60); t(90); t(270); t(450) e t(1440) em minutos.
A Figura 40 demonstra o procedimento deste ensaio.
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Figura 40 — Ensaio de secagem

Fonte: Préprio autor

» Resultados:
A agua de secagem foi obtida a partir da Equacéao 23.
ADyy = Mty gy — Mtp-qy (23)
Em que:

— AD,;y = € o valor da massa de secagem do corpo de prova da leitura i, em que o intervalo de

i éde 1— 7. Dado em (Q);

— Mt ;) = € o valor da massa do corpo de prova da leitura i desejada. Dado em (g);
— Mt ;1) = € 0 valor da massa anterior do corpo de prova da leitura i desejada. Dado em (g).

A 4gua de secagem acumulada foi obtida a partir da Equacao 24.
ADaCL(l‘) = ADL(l) + ADaCL(i_l) (24)

A agua de secagem acumulada ADa,;, por unidade de area (kg/m2) foi obtida a partir

da Equacéo 25.

ADacL(i)

- (25)

ADaL(i) =
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O percentual de secagem acumulado foi obtido a partir da Equagéo 26.

pap, . = |1 — (Ma®)] 4 100 26
L) = M, x (26)

Em que:

— PAD,;, = € a porcentagem de secagem acumulada do corpo de prova da leitura i, em que o

intervalo de i é de 1— 7. Dado em (%);

—~ AM,; = é o valor da massa do corpo de prova da leitura 11 do ensaio de capilaridade. Dado

em (9).

3.6.9 ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO

O ensaio foi realizado baseando-se na NBR 9778 (ANBT, 2009). O procedimento foi

realizado de acordo com a metodologia a seguir:

e Os corpos de prova com diametro de 80 mm e altura de 85 mm, ou seja, 427 cm?
aproximadamente, no estado endurecido, foram pesados e a massa inicial foi
aferida — M; (g). Exibido no item 3.6.2 na Figura 36;

e Os corpos de prova foram inseridos em um tanque para a saturagdo de massa por
24 horas. Exibido na Figura 41 “a”;

e Apos as 24 horas foi realizada a afericdo da massa saturada — Msat (g) dos corpos

de prova. Exibido na Figura 41 “b”.

Figura 41 — Corpos de prova submergidos em &gua e realizagdo da afericdo da massa saturada

Fonte: Préprio autor
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> Resultados:

A taxa de absorcéo de agua por imers&o foi obtida a partir da Equacéo 27.

A; = Ms 2 MSi x 100 27
‘ MSi ( )
Em que:

—A; = é o valor da taxa de absorcdo de agua por imersdo do corpo de prova (i), em que 0

intervalo de i é de 1— 3. Dado em (%);
— Msat; = é o valor da massa saturada do corpo de prova (i). Dado em (g);
— Ms; = é o valor da massa seca em estufa do corpo de prova (i). Dado em (g).

Apos a afericdo da taxa de absorcdo de dgua das trés amostras para cada compdsito

produzido utilizou-se o valor médio das amostras como absoluto, demonstrado na Equacéo 28.

, C A;
A Méd = 2 (28)
i=1

n
Em que:

— Méd = média das amostras. Dado em (%);

—n = namero do espago amostral de amostras.

3.6.10 PERMEABILIDADE AO VAPOR DE AGUA

O ensaio foi realizado baseando-se na EN 1015-19 (1999) e ASTM E96/E96M (2010).

O procedimento foi realizado de acordo com a metodologia a seguir:

e Foram utilizados cinco moldes metalicos galvanizados seguindo o exemplo da

Figura 42.
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Figura 42 — Exemplo de recipiente para o ensaio. 1) Amostra de argamassa; 2) Junta de
estanqueidade; 3) Recipiente em formato circular; 4) Camara de ar, aproximadamente de 10
mm; 5) Solucgdo; 6) Superficie com aproximadamente 0,02 m?

6

Fonte: EN 1015-19 (1999)

e Os corpos de prova foram executados a partir de formas cilindricas vazadas de

PVC de 145 mm de didametro e 20 mm de altura. Exibido na Figura 43.

Figura 43 — Execugdo dos corpos de prova para o ensaio de permeabilidade ao vapor de agua

Fonte: Préprio autor

e Asdimensdes em milimetros dos moldes metalicos galvanizados utilizados, bem
como a disposicdo da argamassa e 0s 500 ml de solucdo aquosa estdo
demonstradas estdo demonstradas na Figura 44.
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Figura 44 — Procedimento experimental de permeabilidade ao vapor de dgua
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Fonte: Proprio autor

e Assim ap0s a elaboracdo dos cinco corpos de prova para o ensaio, Figura 45 “a”,
foram submetidos a estufa, com valor constante de 35 °C e umidade relativa de
56% e a massa foi aferida no intervalo de 24 horas em um periodo de quinze dias

consecutivos, Figura 45 “b”.

Figura 45 — Ensaio de permeabilidade ao vapor de agua

ST @ || b)

Fonte: Préprio autor

> Resultados:

A permeancia ao vapor de agua foi obtida a partir da Equacéo 29.

A= (29)
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Em que:
— A = é o valor da permeéancia ao vapor de agua. Dado em (kg/m2.s.Pa);
— A =é o valor da area do copo. Dado em (m?);

— A, = € o valor da diferenca de pressdo do vapor de agua, entre o ar ambiente e a solugéo

aquosa. Dado em (Pa);
- % = é o valor do fluxo de dgua evaporada por tempo. Dado em (kg/s);

— R, = é o valor da resisténcia a difusdo do vapor de agua da lamina de ar que existe entre o

corpo de prova e a solugdo aquosa.

A resistividade a difusdo do vapor existente no interior dos moldes é um fator corretor
no qual calcula a resisténcia do transporte do vapor de agua através das moléculas de ar

existente, e é calculada por meio da Equacéo 30; 31 e 32.

2306.10°xP, T \"*

@ R,TP (273.15)

(30)

Em que:
— 8, = é o valor da permeabilidade do ar existente. Dado em (kg.m™.s.Pa™2);
— T =€ o valor da temperatura da estufa. Dado em (K);

— P = é o valor da pressdo ambiente, obtida por meio do “Canal CLIMA da UNESP Ilha

Solteira, Area de Hidraulica e Irrigagao”. Dado em (Pa);
— P, = é o valor da pressdo atmosférica padrdo. Dado em (101325 Pa);
— R, = é 0 valor da constante ideal dos gases para 4gua. Dado em (461.5 J. K'*.kg™).

A permeéncia da camada que contém o ar, calculada a partir da Equacéo 31.

Em que:

— A, = é o valor da permeéncia do ar existente. Dado em (kg.m?2.s*.Pa?l);
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— 8, = é o valor da permeabilidade do ar existente. Dado em (kg.m™.s.Pa2);
—t =€ o valor da espessura da lamina de ar. Dado em (m).

A resistividade a difusdo da camada do ar € dada pela Equagéo 32.

Ry = (32)

1
Aq
Em que:

— R, = é o valor da resisténcia a difusdo do vapor de agua da lamina de ar que existe entre o

corpo de prova e a solugcdo aquosa. Dado em (Pa.m2.s/kg);
— A, = é o valor da permeéncia da lamina de ar existente. Dado em (kg.m?2.s*.Pal);

A pressdo do vapor da agua (4,) a 35 °C segundo a termodinamica e pela Lei de
Clausius-Clapeyron é de 5,6 kPa e para um ambiente de 56% de umidade a pressdo do vapor

de agua e a multiplicagéo entre esses dois indices, e o valor de (4,) pode ser identificado na
Figura 46, em que ha a necessidade de transformar mm Hg para Pa. O valor de (4,,) utilizado

foi de aproximadamente 3178 Pa.

Assim foi realizado a média de permeancia de cada leitura e entdo a permeancia final
foi obtida por meio da razdo do somatorio da média de permeancia de cada leitura pelo nimero

de dias registrados menos 1.

Figura 46 — Grafico Psicométrico
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Fonte: Lopes, Silva e Rezende (2008)



93

A permeabilidade ao vapor de agua foi obtida a partir da Equacao 33
T=Axt, (33)
Em que:
- = € 0 valor da permeabilidade ao vapor de 4gua. Dado em (kg/m.s.Pa);
— A = é o valor da permeéncia ao vapor de agua. Dado em (kg/m2.s.Pa);

—t, =€ o valor da espessura do corpo de prova. Dado em (m).

3.6.11 VELOCIDADE DE ONDA POR ULTRASSOM

O ensaio foi realizado baseando-se na ASTM C597 (2016). Este ensaio quando
realizado em um material ira depender da porosidade, das propriedades de densidade e eléstica
do material (AKCAOZOGLU; ULU, 2014). A compreensio necessaria para este ensaio é de
qgue quanto maior a densidade do meio, ligado ao menor indice de vazios, maior sera a
velocidade da propagacédo do som através do material. O procedimento foi realizado de acordo

com a metodologia a seguir:

No laboratério da Engenharia Civil os corpos de prova foram executados pela seguinte

metodologia:

e Foi utilizado molde de acrilico com formato de perfil T invertido, apresentado
na Figura 47 “a” e “c”, este perfil foi utilizado como um dispositivo para dividir
a regido cubica de acordo com a espessura desejada do corpo de prova a ser
ensaiado. Depois 0 molde acrilico foi inserido no interior da forma metélica de
50 x 50 x 50 mm, como exibido na Figura 47 “b” e entao os corpos de prova

foram moldados. O formato final pode ser observado na Figura 47 “c”.
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Figura 47 — Ensaio de velocidade de onda por ultrassom, a) Molde acrilico; b) Moldagem dos
corpos de prova; c) Disposicdo final dos corpos de prova e o molde acrilico e as respectivas
medidas em milimetros

50,200, 150

Fonte: Proprio autor

No departamento da Engenharia Elétrica os corpos de prova com 7 e 28 dias de cura

foram submetidos ao ensaio de velocidade de onda por ultrassom seguindo os procedimentos:

e Realizou-se a insercdo de um gel a base de agua nos transdutores a fim de
melhorar o contato entre a superficie do transdutor e a amostra. A Figura 48 “a”
exibe os transdutores e a Figura 48 “b” exibe o acoplamento.

Figra

48 — Procedimento de acoplagem dos transdutores no corpo de prova
i SR, o, v

e

Fonte: Proprio autor



95

e A mensuracdo do sinal foi realizada a partir da excitacdo elétrica de 100 V do
pulser/receiver (Olympus 1077PR), como exibido na Figura 49 “a”. Com isso 0
sinal foi transferido de um transdutor (Olympus V191-RB, 500 kHz) para outro
transdutor (Olympus V191-RB, 500 kHz), atravessando o corpo de prova e entéo
encaminhado o sinal para o osciloscépio digital (Tektronix TDS 2022), com
utilizacdo de média de 16 pontos a fim de reduzir o ruido aleatorio, que faz a
leitura do sinal, como apresentado na Figura 49 “b”. Por fim, a partir de um
sistema de aquisigéo de dados, por meio do programa computacional Matlab, os
sinais foram tratados. A temperatura ambiente variou de 25 °C * 2,5.

Figura 49 — Equipamentos utilizados para a aquisi¢ao de dados
—— .

Fonte: Préprio autor

A Figura 50 elucida a forma de determinar a variagdo At para cada amostra, de maneira
genérica, a afericdo foi realizada pela diferenca do sinal que atravessa a amostra e o sinal que
atravessa o transdutor com contato direto (transdutor-transdutor), no qual o valor considerado
foi o primeiro cruzamento do sinal com o eixo da abscissa. Os intervalos de tempo foram
validados duas vezes para cada amostra (“a” e “b”), no qual assim foi obtida a média da

velocidade.
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Figura 50 — Célculo genérico do At
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Fonte: Préprio autor

> Resultados:

A velocidade de onda por ultrassom foi obtida a partir da Equacéo 34.

Vi=i0uVi=L (34)
Ati Tal- — Tti

Em que:

- V; = é o valor da velocidade de onda por ultrassom que atravessa o corpo de prova (i), em que

o intervalo de i é de 1— 2. Dado em (mm/ps);

—S; = é o valor médio de cinco pontos da espessura do corpo de prova (i), aferidos com um

micrémetro. Dado em (mm);
— At; = € a variagéo do tempo. Dado em (us);

—Ta; =€ o valor do primeiro cruzamento do sinal de propagacéo no eixo x em relacao ao corpo

de prova (i). Dado em (us);

—~Tt; = é o valor do primeiro cruzamento do sinal de propagacdo no eixo x em relagcdo ao

transdutor (i). Dado em (us).
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3.6.12 MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO ESTIMADO POR ULTRASSOM

O moédulo de elasticidade dinamico estimado foi obtido baseando-se na NBR 15630
(ANBT, 2009) e pode ser e representado a partir da Equacéo 35.

Edus; = Vus? x Dyaggi x k (35)
Em que:

— Edus; = € o valor do médulo de elasticidade do corpo de prova (i), em que o intervalo de i €
de 1— 2. Dado em (GPa);

— Vus; =€ ovalor da velocidade de onda por ultrassom que atravessa o corpo de prova (i). Dado

em (mm/us);

— Dy aggi = € a densidade de massa aparente no estado endurecido do corpo de prova (i). Dado

em (kg/m3).
— k = é o valor da constante que depende do coeficiente de Poisson. Adimensional.
Em que o k é expresso pela Equacao 36.

_(A+v)x(1-2v)
- (1-v)

(36)

Em que:

— v = coeficiente de Poisson, segundo a mesma norma para 0 ensaio, 0 valor adotado para

argamassas, é de 0,2.
3.6.13 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Este ensaio possuiu carater qualitativo de analise de imagens por meio de equipamento
capaz de incidir elétrons e realizar projecao superficial do material a qual os elétrons se chocam,

sendo assim possivel a anélise da composi¢do do material em escalas micrométricas.

Para este ensaio foram coletadas pequenas amostras da argamassa de referéncia e da
argamassa com 20% de PET e realizado ap6s 28 dias de cura. A estabilizacdo dos produtos
hidratados do cimento foi realiza por meio de insercdo das amostras em acetona por 30 minutos

e posteriormente as amostras permaneceram em estufa a 60°C por mais 30 minutos.
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3.7 ANALISE ESTATISTICA

A Analise de Variancia (ANOVA) é um método estatistico para testar as médias
populacionais, baseados na analise da variancia entre 0s grupos que contém os dados
populacionais. Em uma andlise de dados ha a possibilidade de todas as médias serem iguais
“Hipdtese Nula” ou nem todas as médias serem iguais “Hipotese Alternativa” para um mesmo

nivel de significancia.

Os resultados fornecidos pela ANOVA s&o o valor de F e valor-p, em que esses valores
irdo induzir na tomada de decisdo a fim de considerar se a hipotese nula sera aceita ou rejeitada.
Caso o valor de F seja muito grande, consequentemente o valor-p sera muito pequeno e indicara
que a hipdtese nula deve ser rejeitada, ou seja, ha diferenca significativa entre as médias dos
grupos amostrais analisados. De outra maneira, a analise pode se dar pela condicdo de nivel de
significancia imposto, normalmente induzida pelo usuéario e, se, o nivel de significancia for
igual a 5%, e o valor-p for maior que 5% a hipétese nula é aceita, ou seja, as médias entre 0s
grupos sdo iguais. Contudo, se o valor-p for inferior a 5% a hipétese nula é rejeitada, ou seja,

nem todas as médias entre 0s grupos sao iguais.

Segundo Ramalho et al. (2000), o método Scott-Knott utiliza a razdo de verossimilhanca
para analisar o qudo significativo € a divisdo de n tratamentos em grupos que maximizam a
soma dos quadrados entre 0s mesmos grupos. O programa utilizado para a analise do método
Scott-Knott foi o SISVAR versao 5.6.
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4  RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DENSIDADE DE MASSA APARENTE NO ESTADO FRESCO

O ensaio de massa aparente no estado fresco demonstrou uma tendéncia de decréscimo
entre as amostras, no qual a diferenga méxima entre as mesmas foi de 185,73 kg/m3. O traco A
0% apresentou maior densidade de massa aparente com 2,021 g/cms3, valor este superior aos
demais tracos APET 2,5%; APET 5%; APET 10%; APET 15% e APET 20% em 1,02%, 1,86%,
4,28%, 7,24% e 10,12%, respectivamente. Este comportamento pode ser justificado pelo fato
de que a massa especifica absoluta do agregado middo é superior @ massa especifica absoluta
do PET, como visto no item 3.2.1. Além de que a partir da relacdo grafica como demonstrado
na Figura 51, o aumento do teor de ar incorporado é diretamente proporcional ao aumento da
porcentagem de substituicdo que conduz na diminuicdo da densidade de massa das misturas.
De acordo com a analise estatistica (ANOVA) observou-se a diferenca significativa entre as
médias dos tracos com valor-p em 2,54.10°%° para um nivel de significancia de 5%. O teste
comparativo por Scott-Knott exibiu que as médias das misturas A 0%; APET 10%; APET 15%
e APET 20% diferenciaram-se entre os proprios tratamentos e o0s demais tratamentos.
Entretanto, as médias das misturas APET 2,5% e APET 5% equipararam-se entre si e
diferenciaram-se entre os demais tratamentos. Ainda, a maior discrepancia de valores quanto
ao desvio padrao foi observada no traco APET 15% com * 20,39 kg/m3. Os valores deste ensaio

estdo apresentados no apéndice A.
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Figura 51 — Resultado de comparagéo entre a densidade de massa aparente no estado fresco x
teor de ar incorporado
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Fonte: Proprio autor. As letras representam a diferenca estatistica significativa entre as misturas (p < 0.05)

Enquanto que a maior diferenca na presente pesquisa foi de 10,12% quando comparado
areferénciae APET 20%, para a mesma taxa de substitui¢ao foi encontrado a maxima diferenca
de 7,42% (HANNAWI; KAMALI-BERNARD; PRINCE, 2010). O decréscimo da densidade
de massa aparente no estado fresco para as argamassas com incorporacao de PET também foi
investigado por Akgadzoglu e Ulu (2014) e Silva, Brito e Veiga (2014).

4.2  DENSIDADE DE MASSA APARENTE NO ESTADO ENDURECIDO

A densidade de massa aparente no estado endurecido exibiu tendéncia de diminuicdo da
densidade por metro cubico semelhante ao comportamento do ensaio no estado fresco. A maior
densidade de massa aparente foi obtida no traco A 0% com 1766,14 kg/m3, que apresentou
densidade superior em 1,45%, 3,50%, 5,63%, 9,51% e 13,85% em relag&o aos tracos de APET
2,5%; APET 5%; APET 10%; APET 15% e APET 20%, respectivamente. Este comportamento
pode ser justificado pelo fato de que a massa especifica absoluta do agregado mitdo é superior
a massa especifica absoluta do PET, como visto no item 3.2.1. A Figura 52 demonstra o
comportamento obtido do ensaio de densidade de massa aparente no estado endurecido pela
guantidade de PET incorporado na mistura. De acordo com a andlise estatistica (ANOVA)
observou-se a diferenca significativa entre as médias dos tragos com valor-p em 1,22.10° para
um nivel de significancia de 5%. O teste comparativo por Scott-Knott exibiu que as médias das
misturas A 0% e APET 2,5%, bem como APET 5% e APET 10% equipararam-se entre oS
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proprios tratamentos, diferenciaram-se entre os respectivos tratamentos e diferenciaram-se
entre os demais tratamentos. Contudo, as médias das misturas APET 15% e APET 20%
diferenciaram-se entre si e entre os demais tratamentos. Ademais, a maior discrepancia de
valores quanto ao desvio padrdo foi observada no traco APET 2,5% com + 34,24 kg/m3. Os
valores da densidade de massa aparente no estado endurecido estdo apresentados no apéndice
B.

Figura 52 — Resultado da densidade de massa aparente no estado endurecido
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Fonte: Préprio autor. As letras representam a diferenca estatistica significativa entre as misturas (p < 0.05)

Hannawi, Kamali-Bernard e Prince (2010) e Safi et al. (2013) também alcancaram a
mesma como 19,24% e 37,5% para 50% de substituicdo com o PET, respectivamente. Em
média para as argamassas poliméricas de Reis e Carneiro (2012), uma reducdo de 23% para
20% de substituicdo com PET foi encontrada. A adicdo de fibra de PET também conduziu no
decréscimo da densidade de massa aparente no estado endurecido (OLIVEIRA; CASTRO-
GOMES, 2011). Ak¢adzoglu e Ulu (2014), Silva, Brito e Veiga (2014) avaliaram 0 mesmo

comportamento em suas argamassas realizadas com PET.

4.3 TEOR DE AR INCORPORADO

O teor de ar incorporado, exibido na Tabela 15, evidenciou aumento na incorporagéo de
ar dos compositos na medida em que a porcentagem de PET foi aumentando. A argamassa A
0% apresentou a menor quantidade de ar incorporado com 1,84% sendo menor que APET 2,5%;
APET 5%; APET 10%; APET 15% e APET 20% em 17,79%, 24,11%, 46,37%, 61,08% e
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68,20%, respectivamente. Este comportamento esta associado ao formato plano que conduz na
mudanga do empacotamento dos materiais, causa distdrbio na matriz das argamassas e aumenta
0 conteldo de ar. De acordo com a andlise estatistica (ANOVA) observou-se a diferenca
significativa entre as médias dos tragos com valor-p em 4,10.10°¢ para um nivel de significancia
de 5%. O teste comparativo por Scott-Knott exibiu que as médias das misturas A 0%; APET
2,5% e APET 5% equipararam-se entre 0s respectivos tratamentos e diferenciaram-se entre 0s
demais tratamentos. Entretanto, as médias das misturas APET 10%; APET 15% e APET 20%
diferenciaram-se entre si e entre os demais tratamentos. Alem disso, a maior discrepancia de
valores quanto ao desvio padréo foi observada no traco APET 15% com = 1,03%. Os valores

de teor de ar incorporado estdo apresentados no apéndice C.

Tabela 15 — Resultado do teor de ar incorporado
Tracgo A (%) Scott-Knott
A 0% 1,84 a
APET 25% 2,23
APET 5% 2,42
APET 10% 3,42
APET 15% 4,72
APET 20% 5,77 d
Fonte: Préprio autor. As letras representam a diferenca estatistica significativa entre as misturas (p < 0.05)

O T o o

O aumento de ar incorporado foi verificado em Sadrmomtazi et al. (2016) em que
realizaram concreto autoadensavel com PET e materiais pozolanicos e investigaram o aumento

em até 5,8% para 15% de substituicdo do agregado miudo por PET em massa.

4.4 POROSIDADE APARENTE

A porosidade aparente, exibida na Tabela 16, demonstrou que houve aumento da
quantidade de poros capilares e permeaveis a medida que aumentou-se a porcentagem de PET
incorporado nas misturas. Embora o comportamento de aumento ndo linear foi observado,
em que o traco APET 20% obteve uma menor porosidade aparente em relagédo aos tragcos APET
10% e APET 15%. Ademais, a argamassa A 0% apresentou a menor porosidade aparente em
relagdo a todos os tragos com 25,35% sendo menor que APET 2,5%; APET 5%; APET 10%;
APET 15% e APET 20% em 4,68%, 4,90%, 9,47%, 10,91% e 9,45%, respectivamente. Este
aumento evidente pode ser relacionado com a quantidade de agua livre, ou seja, a &gua que ndo
foi utilizada na hidratacdo dos aglomerantes e que também nao envolveu o agregado miudo e o
PET evaporou e propiciou o aparecimento de poros. O fato de o PET ser um material que

absorve menos agua que o agregado middo, visto no item 3.2.1, influenciou no crescimento
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com tendéncia linear da porosidade aparente. De acordo com a andlise estatistica (ANOVA)
ndo observou-se diferenca significativa entre as médias dos tragos com valor-p em 0,07 para
um nivel de significancia de 5%. Além de que a maior discrepancia de valores quanto ao desvio
padrdo foi observada no traco A 0% com * 2,84%. Os valores da porosidade aparente estdo

apresentados no apéndice D.

Tabela 16 — Resultado da porosidade aparente
Tracgo PA Méd (%)

A 0% 25,35
APET 2,5% 26,59
APET 5% 26,65

APET 10% 28,00

APET 15% 28,45

APET 20% 27,99
Fonte: Préprio autor

De fato, destaca-se a maior porosidade neste trabalho quando comparada com os valores
de Hannawi, Kamali-Bernard e Prince (2010), no qual alcangaram 15,7% de porosidade
aparente para 50% de substituicdo de PET, embora Ak¢adzoglu e Ulu (2014) observaram
valores de 18,1% até 37,5% (valor aproximado). Além disso, foi investigada uma diminuicédo
dessa propriedade de 12% para referéncia e permanecendo entre 6% e 8% para a substituicao
de sacolas PET.

4.5 iNDICE DE CONSISTENCIA

O ensaio de indice de consisténcia, exibida na Figura 53, apresentou uma tendéncia de
crescimento do diametro médio das argamassas realizadas a medida que houve acréscimo da
porcentagem de PET incorporado, em que a APET 20% obteve aumento de 9,14% em
comparagdo com a argamassa de referéncia, apresentando diametro medio de 354,3 mm. Este
comportamento pode ser elucidado pelo fato de que o PET é um material que absorve menos
agua gue o agregado miudo, como visto no item 3.2.1, e isto causa uma menor inercia entre as
particulas do material com a argamassa, bem como, segundo Choi et al. (2009) e Safi et al.
(2013) a superficie externa lisa do PET contribuem para este comportamento similar. De acordo
com a analise estatistica (ANOVA) observou-se a diferenca significativa entre as médias dos
tracos com valor-p em 3,46.10°% para um nivel de significancia de 5%. O teste comparativo por
Scott-Knott exibiu que as médias das misturas A 0% e APET 2,5% equipararam-se entre si e
diferenciaram-se entre 0s demais tratamentos, bem como as médias das misturas APET 5%;
APET 10%; APET 15% e APET 20% equipararam-se entre si e diferenciaram-se entre 0s
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demais tratamentos. Além disso, a maior discrepancia de valores quanto ao desvio padrao foi
observada no tragco APET 5% com + 13,23 mm. No apéndice E os valores deste ensaio podem

ser observados.

Figura 53 — Resultado do indice de consisténcia
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Fonte: Proprio autor. As letras representam a diferenca estatistica significativa entre as misturas (p < 0.05)

O comportamento de aumento do indice de consisténcia também foi apresentado pelos
autores Choi et al. (2009), Safi et al. (2013) e Silva, Brito e Veiga (2014).

4.6 RETENCAO DE AGUA

A retencdo de dgua, demonstrada na Figura 54, ndo apresentou uma tendéncia linear,
em que as argamassas produzidas apresentaram diferenca maxima de 2,19%, no qual a APET
2,5% obteve maior capacidade de reter agua com valor de 89,84% e a APET 15% obteve a
menor capacidade de reter 4gua em 87,66%. A ndo linearidade dos resultados entre as
argamassas pode ser atribuida a dois fatores: a maior agua livre na mistura visto que o PET
absorve menos agua do que a areia e devido ao PET apresentar dimens@es variadas, que ora
proporcionou maior area superficial, ora proporcionou menor area superficial. De acordo com
a andlise estatistica (ANOVA) ndo observou-se diferenca significativa entre as medias dos
tracos com valor-p em 0,01 para um nivel de significancia de 5%, mesmo sendo maior que 0
valor de 5%, talvez pelo motivo de que os valores dos tratamentos sdo muito proximos. Além
de que a maior discrepancia de valores quanto ao desvio padrao foi observada no trago A 0%
com + 0,78% para a APET 10%. Os valores deste ensaio estdo expostos no apéndice F.
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Figura 54 — Resultado da retencdo de agua
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Silva, Brito e Veiga (2014) obtiveram um comportamento de diminuicdo ligeiramente
entre suas argamassas com PET (comum e com tratamento térmico) em que reteram 73,7% e
73,1% de &gua, respectivamente, e os autores elucidam ao motivo de que o PET possui

caracteristicas de ndo absorvente, assim aumentando a &gua livre na estrutura.

4.7 ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

A absorcdo de agua por capilaridade, exibido na Figura 55, apresentou aumento na
capacidade dos exemplares em absorver dgua por capilaridade durante o tempo estabelecido
pela EN 1015-18 (2002). Se destacam as argamassas com PET no qual em todas as
porcentagens obtiveram aumento quando comparado com a argamassa de referéncia, embora o
comportamento de aumento néo linear foi observado. A APET 2,5% exibiu maior capacidade
de absorcdo de 4gua por capilaridade, emitindo valores de 1,894 kg/m2.min'?, sendo 15,21%,
7,72%, 3,33%, 2,49% e 7,38% maior que A 0%; APET 5%; APET 10%; APET 15% e APET
20%. Este aumento da capacidade em absorver agua por capilaridade estd relacionado a
dimensdo variada dos residuos de PET utilizado e com o tamanho do raio dos poros capilares
que ha na estrutura dos compaésitos, exibido na Figura 62, que influenciam na velocidade da
absorcdo de agua por capilaridade. De acordo com a anélise estatistica (ANOVA) observou-se
a diferenca significativa entre as médias dos tragos com valor-p em 9,22.10°% para um nivel de
significancia de 5%. O teste comparativo por Scott-Knott exibiu que as médias das misturas
APET 2,5%; APET 10% e APET 15% equipararam-se entre 0s respectivos tratamentos e
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diferenciaram-se entre os demais tratamentos, bem como as misturas APET 5% e APET 20%
equipararam-se entre 0Ss respectivos tratamentos e diferenciaram-se entre os demais
tratamentos. Ainda, a média da mistura A 0% diferenciou-se dos demais tratamentos. Apesar
de que a maior discrepancia de valores quanto ao desvio padrao foi observada no tragco A 0%

com 0,169 kg/m2.min2. Os valores deste ensaio estdo disponiveis no apéndice G.

Figura 55 — Resultado da absorcao de &gua por capilaridade
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Fonte: Proprio autor. As letras representam a diferenca estatistica significativa entre as misturas (p < 0.05)

Choi et al. (2009) observaram um comportamento semelhante, em que as argamassas
com 50% e 75% de WPLA obtiveram maior capacidade de absorcdo de dgua por capilaridade
em 14,88% e 51,98% diante & capacidade da referéncia (2,876 kg/m?.min*?), respectivamente.
Em termos de processo térmico aplicado ao PET, Silva, Brito e Veiga (2014) obtiveram uma
tendéncia de aumento da capilaridade em até 1,52 kg/m?.min'? para 15% de substituicdo e
esclarecem que o fendmeno ocorreu devido ao aumento dos poros, devido ao PET possuir
caracteristicas de ndo absorvente, assim aumentando a dgua livre na estrutura. Oliveira e Castro-
Gomes (2011) observaram que seguindo a norma EN 1015-18 (2002) e adicionando fibras de
PET ndo foi capaz de averiguar adequadamente devido as fibras desprenderem da argamassa

no momento do corte.
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4.8 SECAGEM

O ensaio de secagem, apresentado nas Figuras 56 e 57, demonstrou que a APET 15%
obteve a maior capacidade de secar ao ar ambiente, com média de agua de secagem acumulada
por unidade de area de 5,85 kg/m2 e percentual de secagem acumulado de 3,70% em 48 horas.
Este valor apresentou indices de 86,30% maior do que a argamassa de referéncia. Ainda pode
destacar que as misturas APET 5% e APET 10% apresentaram menores capacidades de secar
ao ar ambiente do que a A 0%, sendo inferiores em 7,97% e 15,23%, com valores de 2,89 kg/m?
e 2,66 kg/mz, respectivamente. Este fenbmeno pode ser atribuido ao tamanho dos raios capilares
e quantidade de poros capilares. De acordo com a analise estatistica (ANOVA) observou-se a
diferenca significativa entre as médias dos tragos com valor-p em 1,67.10"1" para um nivel de
significancia de 5%. O teste comparativo por Scott-Knott exibiu que as médias das misturas A
0%; APET 5% e APET 10%, bem como APET 15% e APET 20% equipararam-se entre 0s
proprios tratamentos, diferenciaram-se entre os respectivos tratamentos e diferenciaram-se
entre a média da A 0%. Além de que a maior discrepancia de valores quanto ao desvio padrdo
foi observada no traco APET 2,5% com + 0,94 kg/m2. No apéndice H é exibido os valores deste

ensaio.

Figura 56 — Resultado da secagem: analise média da agua de secagem acumulada por unidade
de area
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Figura 57 — Resultado da secagem: analise média do percentual de secagem acumulado
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Silva, Brito e Veiga (2014) realizaram ensaio de secagem e perceberam uma ligeira
diminuicdo na capacidade de secagem dos exemplares com PET em relacdo a argamassa de

referéncia.

4.9 ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO

A Figura 58, apresenta a absor¢do de agua por imersdo, em que pode ser evidenciado o
aumento desta propriedade a medida que aumentou-se o contetdo de PET incorporado. O traco
A 0% obteve a menor porcentagem de absorcao de agua, 14,34%, indicando a menor estrutura
porosa entre os demais tracos, indo de encontro ao que foi discutido no item 4.4. A medida que
a porcentagem de PET incorporado na mistura aumentou, conduziu no aumento de poros
capilares e formacdo de vazios, entdo ao imergir os exemplares em agua, houve-se 0
preenchimento dos poros capilares e vazios permeaveis da estrutura interna. Ainda segundo
Silva, Brito e Veiga (2014) devido a fraca ligacdo do PET e a matriz do cimento influencia na
maior quantidade de poros capilares. A absorcdo de 15,28%, 15,64%, 16,80%, 17,80% e
18,40% para os tracos APET 2,5%; APET 5%; APET 10%; APET 15% e APET 20%,
respectivamente foi avaliada. De acordo com a analise estatistica (ANOVA) observou-se a
diferenca significativa entre as médias dos tragos com valor-p em 3,09.10°% para um nivel de
significancia de 5%. O teste comparativo por Scott-Knott exibiu que as médias das misturas A
0%; APET 2,5% e APET 5%, bem como APET 15% e APET 20% equipararam-se entre 0s
préprios tratamentos, diferenciaram-se entre 0s respectivos tratamentos e diferenciaram-se
entre a média da APET 10%. Ainda a maior discrepancia de valores quanto ao desvio padrdo

foi observada no trago A 0% com £ 1,52%. No apéndice | é exibido os valores deste ensaio.
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Figura 58 — Resultado da absorcao de &gua por imersao

19,00
< ¢
©
@
£ 18,00 -
o
(T
2
[¢B)
£ 17,00 A
s
g N
2 16,00
(D)
©
o
(T
S 15,00 A
o
wn
o)
<
14,00 : . ; .
0 25 5 10 15 20
PET (%)

Fonte: Préprio autor. As letras representam a diferenca estatistica significativa entre as misturas (p < 0.05)

Hannawi, Kamali-Bernard e Prince (2010), e Ak¢adzoglu e Ulu (2014), observaram o
mesmo fendbmeno em relagdo ao aumento da absorcdo de agua nas argamassas com PET e 0s
resultados para 20% de PET demonstraram taxas menores de absorcdo de agua quando
comparado com este trabalho. Contudo, Safi et al. (2013) apresentaram a diminuicdo da
absorcdo de agua com o aumento da taxa de incorporacdo de PET, em que as argamassas com
PET ndo ultrapassaram 4% de absor¢do de agua.

4.10 PERMEABILIDADE AO VAPOR DE AGUA

A permeabilidade ao vapor de agua, exibida na Figura 59, demonstrou que a APET 2,5%
obteve a menor permeabilidade ao vapor de agua em comparagdo com 0s demais tracos,
dificultando a passagem de ar entre a estrutura porosa da argamassa, com valores de 2,74.10 1
kg/m.s.Pa ou 27,36 ng/m.s.Pa, valor este menor em 18,61% comparado com a referéncia.
Ainda, destaca-se a tendéncia de crescimento ndo linear de permeabilidade ao vapor de agua
para as argamassas com PET, no qual a APET 20% apresentou a maior permeabilidade ao vapor
de agua com que pode ser correlacionada com 4,12.10!'! kg/m.s.Pa ou 41,15 ng/m.s.Pa valor
este maior em 22,43% comparado com a referéncia. Pode-se aferir que esse fenémeno esta
sendo conduzido pelo tamanho dos raios e a quantidade de poros presentes no interior que
implicam na interferéncia da permeabilidade ao vapor de a4gua, exibido na Figura 62. De acordo
com a analise estatistica (ANOVA) observou-se a diferenca significativa entre as médias dos
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tragos com valor-p em 2,11.10°% para um nivel de significancia de 5%. O teste comparativo por
Scott-Knott exibiu que as médias das misturas APET 2,5% e APET 20% diferenciaram-se entre
0s préprios tratamentos e 0s demais tratamentos. Entretanto, as médias das misturas A 0%;
APET 5%; APET 10% e APET 15% equipararam-se entre si e diferenciaram-se entre os demais
tratamentos. Ainda a maior discrepancia de valores quanto ao desvio padrdo foi observada no
traco APET 15% com £ 4,47.107'2 kg/m.s.Pa. O apéndice J exibe os valores deste ensaio.

Figura 59 — Resultado da permeabilidade ao vapor de agua
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Fonte: Proprio autor. As letras representam a diferenca estatistica significativa entre as misturas (p < 0.05)

Silva, Brito e Veiga (2014) realizaram 0 mesmo ensaio e constataram que a
permeabilidade ao vapor de 4gua aumentou com o aumento da porcentagem de PET em que
para as argamassas com PET (comum e com tratamento térmico) com teor de 15%,
apresentaram valores maiores em 11,83% e 9,21% sobre a referéncia, respectivamente, e 0s
autores elucidaram esse fendmeno com o aumento da porosidade interna devido a fraca
aderéncia entre a matriz cimenticia e o PET. Ja para este trabalho e para a mesma porcentagem,

foi alcangado apenas 2,17% de aumento.

411 VELOCIDADE DE ONDA POR ULTRASSOM

A velocidade de onda por ultrassom evidenciou que a maior porcentagem de PET
incorporado na mistura dificulta a passagem do som. E possivel correlacionar este

comportamento ao motivo de que o ar presente nos poros, bem como o formato lamelar do PET
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que implicam na interferéncia da passagem do som. Além disso, observou-se uma relacéo direta
sobre 0 aumento da velocidade de onda com diferentes tempos de cura, ocorréncia ligada a
formacdo de produtos hidratados do cimento (C—S—H) e formacéo de carbonatos de calcio
oriundo da reag&o dos hidroxidos da cal com o dioxido de carbono COz(), nos quais se formam
ao longo do tempo preenchendo os poros, como exibido na Figura 62. A Figura 60 exibe 0s
resultados obtidos por meio deste ensaio, no qual a maior velocidade de onda por ultrassom foi
observada na argamassa A 0%, com 1,44 mm/us e 1,55 mm/us, aos 7 e 28 dias,
respectivamente. Devido a maior porosidade no traco APET 20%, como visto no item 4.3, a
diminuicdo de 61,89%, aos 28 dias de cura, foi observada em relacdo a velocidade de onda por
ultrassom do traco A 0%. Para os tratamentos aos 7 dias de cura, de acordo com a andlise
estatistica (ANOVA) observou-se a diferenca significativa entre as médias dos tragos com
valor-p em 1,39.10°% para um nivel de significancia de 5%. O teste comparativo por Scott-Knott
exibiu que as médias das misturas A 0%; APET 10%; APET 15% e APET 20% diferenciaram-
se entre 0s proprios tratamentos e os demais tratamentos. Entretanto, as médias das misturas
APET 25% e APET 5% equipararam-se entre si e diferenciaram-se entre 0s demais
tratamentos. Contudo observou-se diferentes analises para os tratamentos aos 28 dias de cura,
em que de acordo com a analise estatistica (ANOVA) observou-se a diferenca significativa
entre as médias dos tracos com valor-p em 1,78.10°7 para um nivel de significancia de 5%. O
teste comparativo por Scott-Knott exibiu que as médias das misturas A 0%; APET 2,5% e
APET 5%, bem como APET 10% e APET 15% equipararam-se entre 0s proprios tratamentos,
diferenciaram-se entre os respectivos tratamentos e diferenciaram-se entre a média da mistura
APET 20%. O apéndice K demonstra os resultados obtidos através do ensaio, bem como os

comportamentos dos sinais nas argamassas.
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Figura 60 — Resultado da velocidade de onda por ultrassom
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Fonte: Préprio autor. As letras representam a diferenca estatistica significativa entre as misturas (p < 0.05)

Este tipo de comportamento também foi avaliado por Safi et al. (2013). Akgadzoglu e
Ulu (2014) realizaram ativacao alcalina e na substituicdo de 20% de agregado de escéria ndo
moida por 20% de PET (em volume), e substituindo a escoria granulada de alto forno por
metacaulim em 100-0; 90-0; 80-20 (em massa), assim investigaram a reducdo de 6,02%,
32,26%, 45,85% em relacéo a referéncia e elucidaram a diminuigédo da velocidade da onda ao
motivo da qual esta ligado a menor densidade do material com 0 aumento da porcentagem de
PET.

4.12 MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO ESTIMADO POR ULTRASSOM

O modulo de elasticidade dindmico estimado por ultrassom demonstrou a diminuigdo
dos valores a medida que houve aumento da incorporacdo de PET. O comportamento obtido
estd correlacionado a densidade de massa aparente no estado endurecido do material, a
porosidade, bem como 0 modulo de elasticidade dos materiais presentes na argamassa, em que
a partir disso pode-se mensurar a rigidez da argamassa. Ademais, a partir da Figura 61 observa-
se 0 aumento do mddulo de elasticidade para os tracos A 0%, APET 2,5%, APET 5%, APET
15% e APET 20% quando comparado os dias 7 e 28 de cura. Contudo, para a argamassa APET
10% houve uma diminuicdo de 6,16% em relacdo ao mesmo periodo de cura. Ainda, para a
idade de 28 dias, os valores do madulo de elasticidade dindmico da APET 15% foram similares

ao da APET 10% com 1,09 GPa, todavia 0 a APET 15% apresentou maior desvio padrdo em
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0,18 GPa, valor maior em 0,17 GPa do que a APET 10%. A argamassa A 0% obteve o maior
modulo de elasticidade dindmico em 3,84 GPa aos 28 dias de cura. Para os tratamentos aos 7
dias de cura, de acordo com a andlise estatistica (ANOVA) observou-se a diferenca significativa
entre as médias dos tracos com valor-p em 6,56.10° para um nivel de significancia de 5%. O
teste comparativo por Scott-Knott exibiu que todas as médias das misturas diferenciaram-se
entre si. Contudo observou-se diferentes anélises para os tratamentos aos 28 dias de cura, em
que de acordo com a analise estatistica (ANOVA) observou-se a diferenca significativa entre
as médias dos tragos com valor-p em 3,21.10°% para um nivel de significancia de 5%. O teste
comparativo por Scott-Knott exibiu que as médias das misturas APET 2,5% e APET 5%, bem
como APET 10% e APET 15% equipararam-se entre 0s proprios tratamentos, diferenciaram-
se entre os respectivos tratamentos e diferenciaram-se entre a média das misturas A 0% e APET

20%. Os resultados obtidos deste ensaio estdo exibidos no apéndice L.

Figura 61 — Resultado do modulo de elasticidade dindmico
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Fonte: Proprio autor. As letras representam a diferenca estatistica significativa entre as misturas (p < 0.05)

Silva, Brito e Veiga (2014) investigaram o mddulo de elasticidade dindmico e
elucidaram a diminuicdo do mddulo de elasticidade com o aumento da porcentagem de PET
nas argamassas com PET com variagdo de 6,5 GPa até 4,5 GPa aproximadamente para

referéncia até 15% de substituicéo.

413 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

A partir da andlise da microestrutura, foi possivel investigar que a presenca de poros
esta correlacionada diretamente com a zona de transicéo (ITZ) que ha no material. Analisando

a Figura 10-a, percebe-se que a pasta de cimento envolve o agregado miudo, e ainda vazios séo
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encontrados, todavia com pequena dimensdo como visto na Figura 10-b. Contudo, como
apresentado na Figura 10-c, pode ser analisada a fraca conexdo entre o PET e a matriz do
cimento. Esta fraca ligacao entre esses dois materiais ocorre devido a ndo afinidade eletronica,
explicada pelo PET ndo apresentar caracteristica pozolanica, ou seja, como observado na Figura
10-d, € possivel analisar a predominancia de vazios na zona de transi¢éo ao longo da interagédo
entre os dois materiais. Assim, a incorporacao de PET na argamassa de revestimento conduz na
formacdo de poros capilares na estrutura interna alterando as propriedades investigadas no

estado endurecido.

Figura 62 — Imagens de MEV exibindo: produtos de hidratacdo do cimento e areia na A 0%
(ampliado x 1.00 K) (a); a zona de interface entre os produtos de hidratag&do do cimento e
areia na A 0% (ampliado x 5.00 K) (b); produtos de hidratacdo do cimento e PET na APET
20% (ampliado x 1.00 K) (c); e a zona de interface entre os produtos de hidratagéo do
cimento e PET na APET 20% (ampliado x 5.00 K) (d).

FEIS 2 um
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Fonte: Préprio autor
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CONCLUSOES

Os destaques dos resultados obtidos conduziram as seguintes conclusdes:

A densidade de massa aparente no estado fresco e endurecido diminuiram com o
aumento do percentual de incorporacédo de PET, proporcionando leveza ao material;
O teor de ar incorporado foi aumentado pelo formato plano que conduziu na
mudanca do empacotamento dos materiais e causou distarbio na matriz das
argamassas;

A porosidade aparente foi afetada pelo aumento da porcentagem de substituicdo e
0 aumento evidente pode ser relacionado com a quantidade de agua livre, ou seja,
a agua que nao foi utilizada na hidratacdo dos aglomerantes e que também néo
envolveu o agregado miudo e o PET, evaporou e propiciou o aparecimento de
poros;

Pelos motivos de que o residuo de garrafa PET absorve menos agua do que o
agregado miudo, e além de apresentar superficie externa com caracteristica lisa,
levaram a uma menor inércia entre as particulas que por conseguinte influenciou no
aumento do diametro de espalhamento pelo ensaio de indice de consisténcia;

A insercdo de PET na argamassa provocou aumento da agua livre na estrutura e por
apresentar dimensdes variadas levou a ndo linearidade dos valores da retencdo de
agua ora aumentando a area superficial de contato da mistura, ora diminuindo a area
superficial;

A absorcdo de dgua por capilaridade demonstrou comportamento ndo linear, motivo
associado a dimensdo variadas dos residuos de PET, que influenciam no tamanho
dos raios dos poros capilares e estes por sua vez conduzem na velocidade de
absorcdo da agua por capilaridade. Ademais demonstrou que as argamassas com
PET absorvem agua com mais rapidez;

A secagem exibiu que a APET 15% obteve maior rapidez de eliminar a 4gua do
interior da mistura para o ambiente, motivo que pode ser atribuido ao tamanho dos
raios capilares e quantidade de poros capilares;

O PET proporcionou aumento de poros capilares e formacéo de vazios, e a partir
da imersdo dos exemplares em agua houve-se o preenchimento dos poros capilares

e vazios permeéaveis da estrutura das argamassas;
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O traco APET 20% demonstrou maior eficiéncia na permeabilidade ao vapor de
agua, motivo associado ao tamanho do raio dos poros capilares que influenciam na
conducéo gasosa;

A velocidade de onda por ultrassom demonstrou a relacéo direta entre a diminui¢ao
da velocidade a medida que aumentou-se o percentual de PET, todavia mostrou o
aumento da velocidade com diferentes periodos de cura, elucidando assim a
ocorréncia da formacao de produtos hidratados do cimento e carbonatos de calcio;
O acréscimo de porcentagem de substitui¢do tornou os compo6sitos menos densos,
bem como o aumento da porosidade aparente conduziram para que 0 médulo de
elasticidade dindmico exibisse o comportamento de decréscimo, caracterizando um
material com menor rigidez, todavia com maior capacidade de deformacao;
Estatisticamente, para a maioria das propriedades ndo destrutivas investigadas nas
argamassas mistas de revestimento foi comprovado que houve diferenca
significativa dentre os tracos produzidos, ainda esta substituicdo pode ser uma

solucdo sustentavel.
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APENDICE A

DENSIDADE DE MASSA APARENTE
NO ESTADO FRESCO

Trago

CP Mi(g) Mf(g)

Vm
(cm?3)

Dmaef
(kg/m3)

Dmaef Méd.
(kg/m3)

Desv. Pad.
(kg/md)

A 0%

APET 2,5%

APET 5%

APET 10%

APET 15%

APET 20%

W NEFEP, WONEFEPE WNPEPWODNPEPOWDNE WDN -

306,76
307,46
305,75
307,40
307,90
305,34
306,65
307,20
305,05
306,65
307,51
305,04
306,41
306,62
304,48
307,80
307,53
305,52

1147,60
1145,30
1146,00
1136,20
1140,20
1137,80
1130,90
1130,30
1130,60
1112,70
1110,20
1111,90
1085,80
1083,60
1097,00
1067,70
1068,60
1072,00

416,40
414,57
415,32
416,40
414,57
415,32
416,40
414,57
415,32
416,40
414,57
415,32
416,40
414,57
415,32
416,40
414,57
415,32

2019,31
2020,99
2023,14
1990,39
2007,62
2004,38
1979,47
1985,43
1987,74
1935,76
1936,20
1942,74
1871,73
1874,18
1908,22
1824,93
1835,81
1845,52

2021,14

2000,80

1984,21

1938,23

1884,71

1835,42

1,92

9,16

4,27

3,91

20,39

10,30
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APENDICE B

DENSIDADE DE MASSA APARENTE
NO ESTADO ENDURECIDO

Traco CP Ma(g) Va(cmd) (l?(gineg Drr(llz:g;emhgl)ed. D?;g/'rsf)d'
1 71245 400,35 1779,57
A 0% 2 71320 40351 1767,48 1766,14 14,15
3 71510 40831 1751,37
1 707,70 41548 1703,33
APET25% 2 710,40 406,54 174741 1740,50 34,24
3 711,00 401,52 1770,76
1 700,00 409,29 1710,28
APET5% 2 698,80 414,75 1684,87 1704,27 17,20
3 700,40 407,76 1717,66
1 68240 41691 1636,80
APET10% 2 681,10 40509 168134 1666,69 25,88
3 684,70 407,10 168191
1 66150 406,48 162741
APET 15% 2 657,70 416,57 1578,83 1598,21 25,73
3 670,50 422,12 1588,40
1 64450 42424 1519,18
APET20% 2 64560 425,62 1516,83 1521,53 6,21
3 648,10 423,99 1528,57
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apenDICE C

TEOR DE AR INCORPORADO

Traco Dmaef mi milyi dt A  AMeéd. Desv.
(g/cm3) (kg) (kg.g/cm3) (g/cm3) (%) (%) Pad. (%)
2,019 1,92

A 0% 2,021 16,32 17,9264 206 184 184 0,09
2,023 1,74
1,990 2,74

APET 25% 2,008 16,21 7,9209 205 190 2,23 0,45
2,004 2,06
1,979 2,65

APET5% 1,985 16,11 7,9227 2,03 236 242 0,21
1,988 2,24
1,936 3,65

APET 10% 1,936 15,90 7,9226 2,01 352 342 0,19
1,943 3,20
1,872 5,37

APET 15% 1,874 15,67 7,9222 198 525 4,72 1,03
1,908 3,53
1,825 6,31

APET 20% 1,836 15,43 7,9215 195 575 5,77 0,53
1,846 5,25
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APENDICE D

POROSIDADE APARENTE
Traco CP Ms(g) Msat(g) Massasub (g) 5}3 PA((%I )ed. Des(\(/))o)P ad.

1 712,45 820,10 419,75 26,89

A 0% 2 713,20 822,50 418,99 27,09 25,35 2,84
3 715,10 805,20 396,89 22,07
1 707,70 815,80 400,32 26,02

APET 25% 2 710,40 818,60 412,06 26,61 26,59 0,56
3 711,00 820,00 418,48 27,15
1 700,00 810,30 401,01 26,95

APET5% 2 698,80 807,60 392,85 26,23 26,65 0,37
3 700,40 809,60 401,84 26,78
1 682,40 797,30 380,39 27,56

APET 10% 2 681,10 795,30 390,21 28,19 28,00 0,38
3 684,70 799,70 392,60 28,25
1 661,50 779,70 373,22 29,08

APET 15% 2 657,70 775,20 358,63 28,21 28,45 0,55
3 670,50 789,00 366,88 28,07
1 644,50 761,40 337,16 27,56

APET 20% 2 645,60 766,30 340,68 28,36 27,99 0,41
3 648,10 767,10 343,11 28,07
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APENDICE E

INDICE DE CONSISTENCIA

Trago

>

De
(mm)

IC Méd. Desv. Pad.

(mm)

(mm)

A 0%

APET 2,5%

APET 5%

APET 10%

APET 15%

APET 20%

W NEFP WONPFPWNPEPOWONPFPWONEPE OWDN PR

325,0
329,0
320,0
340,0
327,0
340,0
360,0
335,0
340,0
350,0
344,0
348,0
354,0
345,0
347,0
360,0
350,0
353,0

324,7

335,7

345,0

347,3

348,7

354,3

4,51

7,51

13,23

3,06

4,73

5,13
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APENDICE F

RETENCAO DE AGUA

ci A Ma WR Desv.

Trago  Amostra Mv (g) Mf(g) Mc(g) Mh(g) 9 R (%) Méd Pad.

ko) (k9) (9 o) %)
1 79,78 593 45321 12,72 13,56 63,15 89,25

A (y i) i) i) i) i) i) i) 1 ,2
0% 2 80,71 594 45460 12,92 13,56 63,23 88,96 89,10 0:20
447,18 12,40 134 2, :

APET 2.5% 1 79,79 5,83 ,18 40 13,45 62,55 89,50 89,84 0.49
2 80,70 585 433,90 11,75 13,45 60,14 90,19
1 79,7 75 443, 13,01 13,35 62,33 88,35

APET 5% 973 575 353 13 88,47 0,16
2 80,67 572 436,39 12,68 13,35 276 60,94 88,58
1 79,84 585 43268 1290 13,14 ' 61,25 88,49

APET 10% 89,04 0,78
2 80,76 585 42497 12,07 13,14 59,75 89,59
1 79,92 579 43499 1351 1291 62,54 87,66

APET 15% ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ 7, ,

’ 2 90,97 576 431,38 13,16 12,91 59,96 87,66 87,66 0,00
1 79,77 575 41497 13,11 12,67 59,96 87,72

APET 20% 88,02 0,42
2 80,33 5,78 408,66 12,64 12,67 58,73 88,32
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apenpIce G

ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

A 0%
CP 1 2 3 4 5 6 7 8
Leituras Tempode Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa
L(X) Imersio -Mt -Mt -Mt -Mt -Mt -Mt -Mt -Mt
(min) (@ (@ ) 9 ) (9 ) )
1 0 238,85 233,94 249,00 237,18 240,52 242,23 240,51 232,80
2 6 244,63 240,59 256,82 243,78 248,54 249,17 247,45 240,12
3 10 246,19 242,42 258,78 245,37 250,32 250,69 249,08 241,80
4 30 251,45 248,79 265,87 251,31 256,87 255,89 255,01 247,85
5 60 256,75 254,99 272,75 257,04 263,28 260,65 260,81 254,00
6 90 260,71 259,56 277,95 261,21 267,77 264,37 264,98 258,53
7 180 266,96 262,79 283,00 265,80 272,09 270,06 269,91 262,03
8 300 268,17 263,73 283,61 266,92 27291 271,46 270,73 263,06
9 480 268,79 264,40 283,85 267,63 273,28 272,24 271,25 263,70
10 1440 270,24 266,04 284,43 269,10 274,21 274,10 272,43 265,17
11 2880 270,91 266,91 284,63 269,86 274,57 275,18 273,10 265,81
A 0%
CP 1 2 3 4 5 6 7 8
Area da base imersa (mm?) 1600 1600 1608 1608 1608 1604 1612 1604

Coeficiente de Capilaridade - C (kg/m2.min®®) 1,43 1,69

188 156 1,72 1,35 156 1,65

C - Médio (kg/m2.min®®)

1,606

Desvio Padrao

0,169
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APET 2,5%
CP 1 2 3 4 5 6 7 8

Leituras Tempode Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa

L(x) Imersdo - Mt - Mt - Mt - Mt - Mt - Mt - Mt - Mt

(min) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9)
1 0 246,42 24540 240,26 249,12 246,07 243,61 24527 250,84
2 6 255,23 253,45 248,45 257,37 255,71 252,13 253,85 259,57
3 10 257,68 255,58 250,60 259,58 258,11 254,20 255,88 261,60
4 30 265,80 262,26 257,91 266,92 266,56 261,63 263,17 268,91
5 60 273,45 268,49 264,77 273,95 274,38 268,63 269,99 275,99
6 90 278,28 273,12 269,80 278,96 279,05 273,48 274,51 281,16
7 180 279,50 276,28 272,62 280,84 279,71 274,97 276,50 283,09
8 300 279,65 276,87 273,01 281,26 279,87 275,29 276,92 283,42
9 480 279,82 277,18 273,33 281,57 280,01 27555 277,19 283,70
10 1440 280,28 277,91 273,83 282,26 280,35 276,10 277,94 284,34
11 2880 280,65 278,37 274,18 282,71 280,63 276,55 278,36 284,70

APET 2,5%
CP 1 2 3 4 5 6 7 8
Area da base imersa (mm?) 1612 1624 1616 1628 1600 1608 1632 1636
Coeficiente de Capilaridade - C (kg/m?.min®%) 2,02 1,71 1,88 1,88 2,07 1,90 1,80 1,89
C - Médio (kg/m2.min%®) 1,894
Desvio Padréo 0,113
APET 5%
CP 1 2 3 4 5 6 7 8

Leituras Tempode Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa

LX)  Imersio -Mt -Mt -Mt -Mt -Mt -Mt -Mt -Mt

(min) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9)
1 0 236,14 243,21 241,68 239,69 238,45 241,76 240,76 239,78
2 6 244,46 251,10 251,35 247,99 248,32 251,92 249,87 250,05
3 10 247,03 253,40 254,07 250,24 250,98 254,31 252,08 252,51
4 30 253,15 260,90 262,54 257,60 259,68 262,53 259,53 260,66
5 60 261,90 267,90 269,98 264,18 267,43 269,70 266,31 267,83
6 20 264,07 271,99 272,48 267,13 270,25 273,03 269,37 270,73
7 180 265,71 274,12 273,77 268,87 271,43 274,46 270,84 272,05
8 300 266,45 274,81 274,29 269,69 271,81 274,88 271,47 27251
9 480 267,03 275,45 274,77 270,45 272,15 275,25 271,99 272,92
10 1440 268,24 276,67 27558 271,93 272,77 276,90 273,12 273,70
11 2880 268,94 277,34 276,05 272,79 273,16 277,33 273,83 274,17



APET 5%
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CP

1

2

3

4 5

6

7 8

Area da base imersa (mm?)

1632 1620 1632 1632 1648 1640 1648 1616

Coeficiente de Capilaridade - C (kg/m2.min®®) 1,65 1,81

1,78 164 185 180 1,66 1,78

C - Médio (kg/m2.min°5) 1,747
Desvio Padrdo 0,085
APET 10%
CP 1 2 3 4 5 6 7 8

Leituras Tempode Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa

L(X) Imersio -Mt -Mt -Mt -Mt -Mt -Mt -Mt -Mt

(min) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9)
1 0 231,89 238,31 239,39 238,11 236,55 229,77 226,53 231,78
2 6 240,51 247,04 248,34 247,21 245,76 239,70 237,50 243,12
3 10 242,73 249,38 250,54 249,36 247,85 241,77 239,60 245,14
4 30 250,11 257,02 258,05 256,72 255,08 249,16 247,88 252,86
5 60 256,83 264,16 265,05 263,53 261,93 25599 25552 260,11
6 90 261,15 268,79 270,11 268,32 266,70 260,16 259,23 263,87
7 180 263,41 271,08 272,75 271,14 269,40 262,57 260,51 265,22
8 300 264,12 27153 273,22 271,69 269,91 263,11 260,82 265,58
9 480 264,69 271,82 273,45 272,03 270,19 263,50 260,98 265,77
10 1440 265,64 27256 274,16 272,89 270,97 264,30 261,52 266,44
11 2880 266,07 272,91 27454 27326 271,40 264,75 261,90 266,83

APET 10%
CP 1 2 3 4 5 6 7 8
Area da base imersa (mm?) 1640 1640 1669 1661 1636 1620 1632 1628
Coeficiente de Capilaridade - C (kg/m?.min®%) 1,78 1,87 1,85 1,81 1,82 1,79 1,90 1,82
C - Médio (kg/m2.min%®) 1,830
Desvio Padréo 0,042
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APET 15%
CP 1 2 3 4 5 6 7 8
Leituras Tempode Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa
L(x) Imersdo - Mt - Mt - Mt - Mt - Mt - Mt - Mt - Mt
(min) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9)
1 0 227,43 229,81 223,22 216,79 218,90 218,60 222,42 227,65
2 6 238,95 241,88 234,41 228,44 231,58 229,94 234,09 239,97
3 10 241,87 244,69 237,31 230,81 234,06 232,32 236,60 242,34
4 30 251,99 252,60 245,70 239,12 242,18 240,25 244,75 251,06
5 60 259,29 260,62 253,79 246,72 249,61 247,45 252,39 259,30
6 90 261,80 264,03 257,27 249,31 252,18 250,65 255,78 261,95
7 180 262,40 264,65 258,17 258,25 252,73 251,89 256,63 262,60
8 300 262,81 264,89 258,41 250,59 252,91 252,33 256,90 262,88
9 480 263,03 264,99 258,71 250,85 253,18 252,64 257,09 263,00
10 1440 263,58 265,48 259,18 251,48 253,51 253,31 257,54 263,44
11 2880 263,88 265,70 259,55 251,83 253,80 253,70 257,81 263,75
APET 15%
CP 1 2 3 4 5 6 7 8
Area da base imersa (mm?) 1661 1642 1661 1612 1610 1606 1644 1661
Coeficiente de Capilaridade - C (kg/m?. min®% 1,90 1,86 1,90 1,81 1,78 1,80 1,84 1,87
C - Médio (kg/m? . min®5) 1,846
Desvio Padréo 0,044
APET 20%
CP 1 2 3 4 5 6 7 8
Leituras Tempode Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa Massa
LX)  Imersio -Mt -Mt -Mt -Mt -Mt -Mt -Mt -Mt
(min) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9)
1 0 218,88 208,86 200,45 214,11 221,23 215,18 214,09 218,97
2 6 230,33 219,81 213,02 224,57 236,38 226,49 225,86 234,12
3 10 233,01 222,08 215,59 226,93 238,77 228,84 228,47 236,69
4 30 240,87 229,47 223,29 234,47 246,51 236,23 236,24 244,00
5 60 248,03 236,31 229,84 24154 253,44 243,34 24355 251,09
6 90 251,22 239,74 231,01 24591 255,32 247,45 246,21 253,48
7 180 251,79 240,54 231,30 246,98 255,96 248,60 246,84 254,05
8 300 252,03 240,77 231,41 247,13 256,23 248,78 247,03 254,30
9 480 252,13 241,04 231,83 247,67 256,58 249,00 247,27 254,53
10 1440 252,58 241,38 231,91 247,80 257,35 249,38 247,52 255,09
11 2880 252,87 241,62 232,07 247,99 257,78 249,70 247,78 255,41
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APET 20%
CP 1 2 3 4 5 6 7 8
Area da base imersa (mm?) 1600 1568 1620 1560 1616 1528 1580 1560
Coeficiente de Capilaridade - C (kg/m?. min®%) 180 1,78 1,51 1,92 162 1,93 1,78 1,70
C - Médio (kg/m? . min°®5) 1,754

Desvio Padréo 0,143
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SECAGEM

A 0%
CcpP 1 2 3
Aréa (mm2) 1600 1600 1608
Leituras ] Agua de ] Agua de ] Agua de
A Agua de secagem Percentual A Agua de secagem Percentual A Agua de secagem Percentual
L(x) 'gempo de Massa - Agua de Se?:agem acumulgda por desecagem Massa - Agua de Segcagem acumulgda por desecagem Massa - Agua de Se%agem acumglada de secagem
ecagem Mt (g) Secagem Acumulada unidade de acumulado - Mt (g) Secagem Acumulada unidade de acumulado- Mt (g) Secagem Acumulada  porunidade  acumulado -
(min) -AD (g) : -AD (g) : -AD (g) ]
ADac (g) area - ADa PAD (%) ADac (g) area - ADa PAD (%) ADac (g)  de éarea- ADa PAD (%)
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
1* 0 270,91 - - - - 266,91 - - - - 284,63 - - - -
1 1440 268,20 2,71 2,71 1,69 1,00 264,48 2,43 2,43 1,52 0,91 281,29 3,34 3,34 2,08 1,17
2 1470 268,16 0,04 2,75 1,72 1,02 264,44 0,04 2,47 154 0,93 281,25 0,04 3,38 2,10 1,19
3 1500 268,10 0,06 2,81 1,76 1,04 264,36 0,08 2,55 1,59 0,96 281,17 0,08 3,46 2,15 1,22
4 1530 268,07 0,03 2,84 1,78 1,05 264,32 0,04 2,59 1,62 0,97 281,10 0,07 3,53 2,20 1,24
5 1710 267,75 0,32 3,16 1,98 1,17 264,05 0,27 2,86 1,79 1,07 280,60 0,50 4,03 2,51 1,42
6 1890 267,55 0,20 3,36 2,10 1,24 263,85 0,20 3,06 1,91 1,15 280,23 0,37 4,40 2,74 1,55
7 2880 266,45 1,10 4,46 2,79 1,65 262,77 1,08 4,14 2,59 1,55 278,35 1,88 6,28 3,91 2,21

* = (ltima leitura do ensaio de absorgao de 4gua por capilaridade
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0%
4 5 6
1608 1608 1604
) Agua de ) Agua de ) Agua de
A Agua de secagem Percentual < Agua de secagem Percentual < Agua de secagem Percentual
Agua de Agua de Agua de
Massa - Secagem acumulada de secagem  Massa - Secagem  acumuladapor desecagem Massa - Secagem  acumulada por de secagem
Secagem - Secagem - Secagem - -
Mt(g) ~ AD (2) Acumulada  porunidade  acumulado-  Mt(g) AD (2) Acumulada unidade de acumulado- Mt (g) AD (2) Acumulada unidade de acumulado -
& ADac(g) dedrea-ADa  PAD (%) & ADac(g) area - ADa PAD (%) & ADac (g) area - ADa PAD (%)
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
269,86 - - - - 274,57 - - - - 275,18 - - - -
266,66 3,20 3,20 1,99 1,19 271,08 3,49 3,49 2,17 1,27 272,59 2,59 2,59 1,61 0,94
266,63 0,03 3,23 2,01 1,20 271,04 0,04 3,53 2,20 1,29 272,56 0,03 2,62 1,63 0,95
266,57 0,06 3,29 2,05 1,22 270,98 0,06 3,59 2,23 1,31 272,52 0,04 2,66 1,66 0,97
266,51 0,06 3,35 2,08 1,24 270,92 0,06 3,65 2,27 1,33 272,49 0,03 2,69 1,68 0,98
266,18 0,33 3,68 2,29 1,36 270,49 0,43 4,08 2,54 1,49 272,22 0,27 2,96 1,85 1,08
265,98 0,20 3,88 241 1,44 270,23 0,26 4,34 2,70 1,58 272,09 0,13 3,09 1,93 1,12
264,75 1,23 511 3,18 1,89 268,62 1,61 5,95 3,70 2,17 271,04 1,05 4,14 2,58 1,50
A 0%
7 8
1612 1604 ; ;
Média 4gua de .
o . Média do .
i Agua de i Agua de secagem Percentual de  DESV10
A Agua de secagem Percentual " Agua de secagem Percentual  acumulada por secagem Padréo -
Agua de Agua de unidade de ADa -
Massa - Secagem - Secagem  acumuladapor desecagem Massa - Secagem - Secagem  acumulada por de secagem - acumulado - .
Mt (g) ADg( ) Acumulada  unidadede  acumulado- Mt (g) ADg( ) Acumulada  unidadede  acumulado- ~ @réa- AZDa PAD (%) Leitura7
& ADac(g)  érea-ADa PAD (%) & ADac(g)  érea- ADa PAD (%) (kg/m?)
(kg/m?) (kg/m?)

273,10 - - - - 265,81 - - - - - -

269,69 341 341 2,12 1,25 263,14 2,67 2,67 1,66 1,00 1,86 1,09

269,64 0,05 3,46 2,15 1,27 263,11 0,03 2,70 1,68 1,02 1,88 1,11

269,58 0,06 3,52 2,18 1,29 263,05 0,06 2,76 1,72 1,04 1,92 1,13 061

269,52 0,06 3,58 2,22 1,31 263,02 0,03 2,79 1,74 1,05 1,95 1,15 '

269,04 0,48 4,06 2,52 1,49 262,75 0,27 3,06 1,91 1,15 2,17 1,28

268,73 0,31 4,37 2,71 1,60 262,66 0,09 3,15 1,96 1,19 2,31 1,36

266,87 1,86 6,23 3,86 2,28 261,80 0,86 4,01 2,50 1,51 3,14 1,84
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APET 2,5%
CP 1 2 3

Aréa (mm2) 1612 1624 1616

. Agua de Agua de Agua de
Leituras < Agua de secagem Percentual < Agua de secagem Percentual < Agua de secagem Percentual
L(x) 'gempo de Massa - Agua de Secagem  acumuladapor desecagem Massa - Agua de Secagem  acumuladapor desecagem Massa - Agua de Secagem acumulada de secagem
ecagem Mt (g) Secagem Acumulada unidade de acumulado- Mt (g) Secagem Acumulada unidade de acumulado - Mt (g) Secagem Acumulada  porunidade  acumulado -
(min) -AD (g) . -AD (g) . -AD (g) .
ADac (g) area - ADa PAD (%) ADac (g) area - ADa PAD (%) ADac (g)  dedrea- ADa PAD (%)
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
1* 0 280,65 - - - - 278,37 - - - - 274,18 - - - -
1 1440 276,56 4,09 4,09 2,54 1,46 275,02 3,35 3,35 2,06 1,20 270,17 4,01 4,01 2,48 1,46
2 1470 276,53 0,03 4,12 2,56 1,47 275,00 0,02 3,37 2,08 121 270,14 0,03 4,04 2,50 147
3 1500 276,47 0,06 4,18 2,59 1,49 274,96 0,04 341 2,10 1,22 270,11 0,03 4,07 2,52 1,48
4 1530 276,43 0,04 4,22 2,62 1,50 274,94 0,02 3,43 2,11 1,23 270,06 0,05 4,12 2,55 1,50
5 1710 276,12 0,31 4,53 2,81 1,61 274,63 0,31 3,74 2,30 1,34 269,68 0,38 4,50 2,78 1,64
6 1890 275,78 0,34 4,87 3,02 1,74 274,33 0,30 4,04 2,49 1,45 269,42 0,26 4,76 2,95 1,74
7 2880 274,19 1,59 6,46 4,01 2,30 272,88 1,45 5,49 3,38 1,97 267,85 1,57 6,33 3,92 2,31
* = (iltima leitura do ensaio de absor¢ao de agua por capilaridade
APET 2,5%
4 5 6
1628 1600 1608
] Agua de ] Agua de ] Agua de
Aqua d Agua de secagem Percentual Aqua d Agua de secagem Percentual Aqua d Agua de secagem Percentual
Massa - gua de Secagem acumulada de secagem  Massa - gua de Secagem  acumulada por de secagem Massa - gua de Secagem  acumulada por de secagem
Secagem . Secagem - Secagem - .
Mt (g) -AD (g) Acumulada por unidade  acumulado- Mt (g) -AD (g) Acumulada gmdade de acumulado- Mt (g) AD (2) Acumulada gnldade de acumulado -
ADac (g) de &rea - ADa PAD (%) ADac (g) area - ADa PAD (%) ADac (g) area - ADa PAD (%)
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)

282,71 - - - - 280,63 - - - - 276,55 - - - -

280,15 2,56 2,56 1,57 0,91 276,56 4,07 4,07 2,54 1,45 273,16 3,39 3,39 2,11 1,23

280,13 0,02 2,58 1,58 0,91 276,52 0,04 4,11 2,57 1,46 273,14 0,02 341 2,12 1,23

280,09 0,04 2,62 1,61 0,93 276,47 0,05 4,16 2,60 1,48 273,11 0,03 3,44 2,14 1,24

280,07 0,02 2,64 1,62 0,93 276,43 0,04 4,20 2,62 1,50 273,06 0,05 3,49 2,17 1,26

279,77 0,30 2,94 1,81 1,04 276,04 0,39 4,59 2,87 1,64 272,83 0,23 3,72 2,31 1,35

279,55 0,22 3,16 1,94 1,12 275,68 0,36 4,95 3,09 1,76 272,49 0,34 4,06 2,52 1,47

278,19 1,36 4,52 2,78 1,60 273,79 1,89 6,84 4,27 2,44 271,08 141 547 3,40 1,98
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APET 2,5%
7 8
1632 1636 Média agua de Média do _
i Agua de ) Agua de secagem Percentual de DESYIO
A Agua de secagem Percentual " Agua de secagem Percentual ~ acumuladapor " " L o Padrdo -
Agua de Agua de unidade de 9 ADa -
Massa - Secagem  acumuladapor de secagem  Massa - Secagem  acumulada por  de secagem " acumulado - \
Secagem - i Secagem - i area - ADa Leitura 7
Mt (g) AD (2) Acumulada unidade de acumulado- Mt (g) AD (g) Acumulada unidade de acumulado - . PAD (%)
g ADac (g) area - ADa PAD (%) & ADac (g) area - ADa PAD (%) (kg/m?)
(kg/m?) (kg/m?)

278,36 - - - - 284,70 - - - - - -

273,07 5,29 5,29 3,24 1,90 281,62 3,08 3,08 1,88 1,08 2,30 1,34

273,03 0,04 5,33 3,27 191 281,60 0,02 3,10 1,89 1,09 2,32 1,35

272,94 0,09 542 3,32 1,95 281,56 0,04 3,14 1,92 1,10 2,35 1,36 0.94

272,88 0,06 5,48 3,36 1,97 281,52 0,04 3,18 1,94 1,12 2,37 1,38 '

272,30 0,58 6,06 3,71 2,18 281,20 0,32 3,50 2,14 1,23 2,59 1,50

271,71 0,59 6,65 4,07 2,39 280,90 0,30 3,80 2,32 1,33 2,80 1,62

268,79 2,92 9,57 5,86 3,44 279,39 1,51 5,31 3,25 1,87 3,86 2,24

APET 5%
CP 1 2 3
Aréa (mm2) 1632 1620 1632
Leit Agua de Agua de Agua de
eluras " Agua de secagem Percentual < Agua de secagem Percentual < Agua de secagem Percentual
L(x) EZT;CLdme Massa - g‘e gcl;a:; Secagem  acumuladapor de secagem Massa - ?e %L;ag; Secagem  acumuladapor desecagem Massa - ?e ch;aéir(Te] Secagem acumulada de secagem
(mign) Mt (g) _ADg( ) Acumulada unidade de acumulado - Mt (g) _ADg( ) Acumulada unidade de acumulado - Mt (g) _ADg( ) Acumulada  porunidade  acumulado -
& ADac (g) area- ADa PAD (%) & ADac (g) area - ADa PAD (%) &) ADac(g) dedrea-ADa  PAD (%)
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)

1* 0 268,94 - - - - 277,34 - - - - 276,05 - - - -
1 1440 265,91 3,03 3,03 1,86 1,13 274,13 321 321 1,98 1,16 273,76 2,29 2,29 1,40 0,83
2 1470 265,89 0,02 3,05 1,87 1,13 274,11 0,02 3,23 1,99 1,16 273,76 0,00 2,29 1,40 0,83
3 1500 265,84 0,05 3,10 1,90 1,15 274,07 0,04 3,27 2,02 1,18 273,72 0,04 2,33 1,43 0,84
4 1530 265,78 0,06 3,16 1,94 1,17 274,02 0,05 3,32 2,05 1,20 273,69 0,03 2,36 1,45 0,85
5 1710 265,49 0,29 3,45 2,11 1,28 273,68 0,34 3,66 2,26 1,32 273,48 0,21 2,57 1,57 0,93
6 1890 265,25 0,24 3,69 2,26 1,37 273,41 0,27 3,93 2,43 1,42 273,32 0,16 2,73 1,67 0,99
7 2880 263,87 1,38 5,07 3,11 1,89 271,95 1,46 5,39 3,33 1,94 272,34 0,98 3,71 2,27 1,34

* = (ltima leitura do ensaio de absor¢ao de agua por capilaridade
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APET 5%
4 5 6
1632 1648 1640
] Agua de ] Agua de ] Agua de
5 Agua de secagem Percentual < Agua de secagem Percentual < Agua de secagem Percentual
Agua de Agua de Agua de
Massa - Secagem acumulada de secagem  Massa - Secagem  acumulada por de secagem  Massa - Secagem  acumulada por de secagem
M Secagem - Secagem ] Secagem - -
t(g) -AD (g) Acumulada  porunidade  acumulado- Mt (g) -AD (g) Acumulada unidade de acumulado- Mt (g) AD (2) Acumulada unidade de acumulado -
& ADac(g) dearea-ADa  PAD (%) & ADac (g) area - ADa PAD (%) & ADac (g) area - ADa PAD (%)
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
272,79 - - - - 273,16 - - - - 277,33 - - - -
269,95 2,84 2,84 1,74 1,04 270,49 2,67 2,67 1,62 0,98 273,72 3,61 3,61 2,20 1,30
269,93 0,02 2,86 1,75 1,05 270,47 0,02 2,69 1,63 0,98 273,68 0,04 3,65 2,23 1,32
269,89 0,04 2,90 1,78 1,06 270,44 0,03 2,72 1,65 1,00 273,66 0,02 3,67 2,24 1,32
269,83 0,06 2,96 1,81 1,09 270,38 0,06 2,78 1,69 1,02 273,61 0,05 3,72 2,27 1,34
269,46 0,37 3,33 2,04 1,22 270,16 0,22 3,00 1,82 1,10 273,43 0,18 3,90 2,38 141
269,17 0,29 3,62 2,22 1,33 269,95 0,21 321 1,95 1,18 273,22 0,21 4,11 2,51 1,48
267,44 1,73 5,35 3,28 1,96 268,82 1,13 4,34 2,63 1,59 272,13 1,09 5,20 3,17 1,88
APET 5%
7 8
1648 1616 Média &gua de -
~ - Média do .
i Agua de ] Agua de secagem percentual de De5\~/|o
A Agua de secagem Percentual " Agua de secagem Percentual ~ acumuladapor " L Padréo -
Agua de Agua de unidade de 9 ADa -
Massa - Secagem - Secagem  acumuladapor desecagem  Massa - Secagem - Secagem  acumulada por  de secagem : acumulado - \
Mt (g) AD () Acumulada  unidadede  acumulado- Mt (g) AD (2) Acumulada  unidadede  acumulado- ~ aréa-ADa PAD (%) Leitura 7
& ADac(g)  4rea- ADa PAD (%) & ADac(g)  érea- ADa PAD (%) (kg/m?)
(kg/m?) (kg/m?)
273,83 - - - - 274,17 - - - - - -
270,98 2,85 2,85 1,73 1,04 271,71 2,46 2,46 1,52 0,90 1,76 1,05
270,95 0,03 2,88 1,75 1,05 271,70 0,01 2,47 1,53 0,90 1,77 1,05
270,91 0,04 2,92 1,77 1,07 271,66 0,04 2,51 1,55 0,92 1,79 1,07 0.39
270,87 0,04 2,96 1,80 1,08 271,62 0,04 2,55 1,58 0,93 1,82 1,09 '
270,61 0,26 3,22 1,95 1,18 271,41 0,21 2,76 1,71 1,01 1,98 1,18
270,41 0,20 3,42 2,07 1,25 271,17 0,24 3,00 1,86 1,09 2,12 1,26
269,27 1,14 4,56 2,77 1,67 270,05 1,12 412 2,55 1,50 2,89 1,72
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APET 10%
CP 1 2 3

Aréa (mm2) 1640 1640 1669

. Agua de Agua de Agua de
Leituras < Agua de secagem Percentual < Agua de secagem Percentual < Agua de secagem Percentual
L(x) girp;(;?ne Massa - S/j“e %L;ag; Secagem  acumuladapor desecagem Massa - ?e %l;agri Secagem  acumuladapor desecagem Massa - :e %L;a:neq Secagem acumulada de secagem
(mi%) Mt (g) -ADg(g) Acumulada gnidade de acumulado- Mt (g) -ADg(g) Acumulada leidade de acumulado - Mt (g) -ADg(g) Acumulada por unidade  acumulado -
ADac (g) area - ADa PAD (%) ADac (g) area - ADa PAD (%) ADac (g) de érea - ADa PAD (%)
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
1* 0 266,07 - - - - 272,91 - - - - 274,54 - - - -
1 1440 263,42 2,65 2,65 1,62 1,00 270,43 2,48 2,48 1,51 0,91 271,86 2,68 2,68 1,61 0,98
2 1470 263,36 0,06 2,71 1,65 1,02 270,37 0,06 2,54 1,55 0,93 271,81 0,05 2,73 1,64 0,99
3 1500 263,33 0,03 2,74 1,67 1,03 270,31 0,06 2,60 1,59 0,95 271,79 0,02 2,75 1,65 1,00
4 1530 263,31 0,02 2,76 1,68 1,04 270,27 0,04 2,64 1,61 0,97 271,76 0,03 2,78 1,67 1,01
5 1710 263,14 0,17 2,93 1,79 1,10 270,16 0,11 2,75 1,68 1,01 271,60 0,16 2,94 1,76 1,07
6 1890 262,81 0,33 3,26 1,99 1,23 269,80 0,36 311 1,90 1,14 271,22 0,38 3,32 1,99 1,21
7 2880 261,74 1,07 4,33 2,64 1,63 268,83 0,97 4,08 2,49 1,49 270,25 0,97 4,29 2,57 1,56
* = (iltima leitura do ensaio de absor¢ao de agua por capilaridade
APET 10%
4 5 6
1661 1636 1620
] Agua de ] Agua de ] Agua de
Agua de Agua de secagem Percentual Agua de Agua de secagem Percentual Agua de Agua de secagem Percentual
Massa - Secagem Secagem acumulada  de secagem  Massa - Secagem Secagem  acumuladapor de secagem  Massa - Secagem - Secagem  acumulada por  de secagem
Mt (g) -AD (g) Acumulada por unidade  acumulado - Mt (g) -AD (g) Acumulada gmdade de acumulado - Mt (g) AD (2) Acumulada gnldade de acumulado -
ADac (g) de &rea - ADa PAD (%) ADac (g) area - ADa PAD (%) ADac (g) area - ADa PAD (%)
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)

273,26 - - - - 271,40 - - - - 264,75 - - - -

270,95 2,31 2,31 1,39 0,85 268,52 2,88 2,88 1,76 1,06 261,90 2,85 2,85 1,76 1,08

270,92 0,03 2,34 1,41 0,86 268,48 0,04 2,92 1,78 1,08 261,87 0,03 2,88 1,78 1,09

270,84 0,08 2,42 1,46 0,89 268,44 0,04 2,96 1,81 1,09 261,84 0,03 291 1,80 1,10

270,82 0,02 2,44 1,47 0,89 268,41 0,03 2,99 1,83 1,10 261,80 0,04 2,95 1,82 111

270,69 0,13 2,57 1,55 0,94 268,20 0,21 3,20 1,96 1,18 261,63 0,17 3,12 1,93 1,18

270,40 0,29 2,86 1,72 1,05 267,84 0,36 3,56 2,18 1,31 261,27 0,36 3,48 2,15 131

269,44 0,96 3,82 2,30 1,40 266,84 1,00 4,56 2,79 1,68 260,19 1,08 4,56 2,81 1,72




APET 10%
7 8
1632 1628 Média agua de Média do
] Agua de ) Agua de secagem Percentual de
Adua de Agua de secagem Percentual Aqua de Agua de secagem Percentual ~ acumulada por secagem
Massa - Se(?a em. Secagem  acumuladapor de secagem  Massa - Sega em. Secagem  acumuladapor  de secagem unidade de o odo -
Mt (g) ADg( ) Acumulada  unidadede  acumulado- Mt (g) ADg( ) Acumulada  unidade de  acumulado- ~ ar€a- APa PAD (%)
g ADac (g) area - ADa PAD (%) & ADac (g) area - ADa PAD (%) (kg/m?)
(kg/m?) (kg/m?)
261,90 - - - - 266,83 - - - - - -
258,92 2,98 2,98 1,83 1,14 263,96 2,87 2,87 1,76 1,08 1,78 1,01
258,88 0,04 3,02 1,85 1,15 263,93 0,03 2,90 1,78 1,09 1,80 1,03
258,85 0,03 3,05 1,87 1,16 263,90 0,03 2,93 1,80 1,10 1,83 1,04
258,81 0,04 3,09 1,89 1,18 263,88 0,02 2,95 1,81 1,11 1,85 1,05
258,59 0,22 3,31 2,03 1,26 263,66 0,22 3,17 1,95 1,19 1,96 1,12
258,26 0,33 3,64 2,23 1,39 263,37 0,29 3,46 2,13 1,30 2,19 1,24
257,21 1,05 4,69 2,87 1,79 262,26 1,11 4,57 2,81 1,71 2,86 1,62
APET 10%
7 8
1632 1628 Média &gua de Média do .
] Agua de ; Agua de secalggm Percentual de PDZSYIO
A Agua de secagem Percentual < Agua de secagem Percentual ~ acumuladapor o, o0ey adrao -
Agua de Agua de unidade de ADa -
Massa- o = em. ~Secagem  acumuladapor desecagem Massa- o o Secagem  acumuladapor  de secagem y acumulado - \
Mt (g) ADg( Acumulada  unidadede  acumulado- Mt (g) ADg( ) Acumulada  unidadede  acumulado- ~ @réa- AZDa PAD (%) Leitura 7
g) ADac (g) area - ADa PAD (%) & ADac (g) area - ADa PAD (%) (kg/m?)
(kg/m?) (kg/m?)
261,90 - - - - 266,83 - - - - - -
258,92 2,98 2,98 1,83 1,14 263,96 2,87 2,87 1,76 1,08 1,65 1,01
258,88 0,04 3,02 1,85 1,15 263,93 0,03 2,90 1,78 1,09 1,68 1,03
258,85 0,03 3,05 1,87 1,16 263,90 0,03 2,93 1,80 1,10 1,70 1,04 0.20
258,81 0,04 3,09 1,89 1,18 263,88 0,02 2,95 1,81 111 1,72 1,05 '
258,59 0,22 331 2,03 1,26 263,66 0,22 3,17 1,95 1,19 1,83 1,12
258,26 0,33 3,64 2,23 1,39 263,37 0,29 3,46 2,13 1,30 2,03 1,24
257,21 1,05 4,69 2,87 1,79 262,26 1,11 4,57 2,81 1,71 2,66 1,62
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APET 15%
CP 1 2 3

Aréa (mm?) 1661 1642 1661

. Agua de Agua de Agua de
Leituras " Agua de secagem Percentual " Agua de secagem Percentual " Agua de secagem Percentual
L(x) girp;(;?ne Massa - S/j“e %L;agri Secagem  acumuladapor desecagem Massa - ?e %l;agri Secagem  acumuladapor desecagem Massa - :e ;(J:L;aéilr(; Secagem acumulada de secagem
(mi%) Mt (g) -ADg(g) Acumulada gnidade de acumulado- Mt (g) -ADg(g) Acumulada gnidade de acumulado - Mt (g) -ADg(g) Acumulada por unidade  acumulado -
ADac (g) area - ADa PAD (%) ADac (g) area - ADa PAD (%) ADac (g) de érea - ADa PAD (%)
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
1* 0 263,88 - - - - 265,70 - - - - 259,55 - - - -
1 1440 258,57 531 531 3,20 2,01 259,96 5,74 5,74 3,50 2,16 253,96 5,59 5,59 3,37 2,15
2 1470 258,38 0,19 5,50 3,31 2,08 259,75 0,21 5,95 3,62 2,24 253,80 0,16 5,75 3,46 2,22
3 1500 258,31 0,07 5,57 3,35 2,11 259,65 0,10 6,05 3,68 2,28 253,67 0,13 5,88 3,54 2,27
4 1530 258,20 0,11 5,68 3,42 2,15 259,53 0,12 6,17 3,76 2,32 253,55 0,12 6,00 3,61 2,31
5 1710 257,62 0,58 6,26 3,77 2,37 258,86 0,67 6,84 4,16 2,57 252,94 0,61 6,61 3,98 2,55
6 1890 257,06 0,56 6,82 4,11 2,58 258,24 0,62 7,46 4,54 2,81 252,25 0,69 7,30 4,40 2,81
7 2880 254,44 2,62 9,44 5,69 3,58 255,52 2,72 10,18 6,20 3,83 249,66 2,59 9,89 5,96 3,81
* = (ltima leitura do ensaio de absorcéo de 4gua por capilaridade
APET 15%
4 5 6
1612 1610 1606
] Agua de ] Agua de ] Agua de
Agua de Agua de secagem Percentual Agua de Agua de secagem Percentual Agua de Agua de secagem Percentual
Massa - Secagem Secagem acumL_llada de secagem  Massa - Secagem Secagem acun_1u|ada por desecagem Massa - Secagem - Secagem acumulada por de secagem
Mt (g) -AD (g) Acumulada por unidade  acumulado- Mt (g) -AD (g) Acumulada gnldade de acumulado- Mt (g) AD (2) Acumulada gnldade de acumulado -
ADac (g) de &rea - ADa PAD (%) ADac (g) area - ADa PAD (%) ADac (g) area - ADa PAD (%)
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)

251,83 - - - - 253,80 - - - - 253,70 - - - -

246,41 5,42 5,42 3,36 2,15 248,09 571 571 3,55 2,25 248,71 4,99 4,99 3,11 1,97

246,27 0,14 5,56 3,45 2,21 247,95 0,14 5,85 3,63 2,30 248,61 0,10 5,09 3,17 2,01

246,20 0,07 5,63 3,49 2,24 247,80 0,15 6,00 3,73 2,36 248,53 0,08 517 3,22 2,04

246,00 0,20 5,83 3,62 2,32 247,67 0,13 6,13 3,81 2,42 248,43 0,10 5,27 3,28 2,08

245,42 0,58 6,41 3,98 2,55 247,00 0,67 6,80 4,22 2,68 247,12 1,31 6,58 4,10 2,59

244,77 0,65 7,06 4,38 2,80 246,35 0,65 7,45 4,63 2,94 246,36 0,76 7,34 4,57 2,89

242,01 2,76 9,82 6,09 3,90 243,50 2,85 10,30 6,40 4,06 245,07 1,29 8,63 5,37 3,40
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APET 15%
7 8
1644 1661 Média agua de Média do _
) Agua de ’ Agua de secagem Percentual de  DEV1O
< Agua de secagem Percentual < Agua de secagem Percentual ~ acumulada por secagem Padréo -
. Aguade . Aguade unidade de ADa -
Massa Secagem  acumuladapor desecagem  Massa Secagem  acumulada por de secagem " acumulado - .
Secagem - ; B} Secagem - : . érea-ADa Leitura 7
Mt (g) AD (2) Acumulada unidade de acumulado Mt (g) AD (g) Acumulada unidade de acumulado " PAD (%)
g ADac(g)  érea- ADa PAD (%) & ADac (g)  érea- ADa PAD (%) (kg/m?)
(kg/m?) (kg/m?)

257,81 - - - - 263,75 - - - - - -

252,54 5,27 5,27 3,21 2,04 258,33 5,42 5,42 3,26 2,05 3,32 2,10

252,41 0,13 5,40 3,28 2,09 258,24 0,09 5,51 3,32 2,09 3,41 2,16

252,35 0,06 5,46 3,32 2,12 258,11 0,13 5,64 3,40 2,14 3,47 2,19 037

252,19 0,16 5,62 3,42 2,18 258,00 0,11 5,75 3,46 2,18 3,55 2,24 '

251,54 0,65 6,27 3,81 2,43 257,44 0,56 6,31 3,80 2,39 3,98 2,52

251,15 0,39 6,66 4,05 2,58 256,86 0,58 6,89 4,15 2,61 4,35 2,75

248,90 2,25 8,91 5,42 3,46 254,37 2,49 9,38 5,65 3,56 5,85 3,70

APET 20%
CP 1 2 3
Aréa (mm?) 1600 1568 1620
Leit Agua de Agua de Agua de
elras ” Agua de secagem Percentual ‘ Agua de secagem Percentual " Agua de secagem Percentual
L(x) gzrg;)c;:jne Massa - Qg %l;ag; Secagem  acumuladapor de secagem Massa - ?e %:ag; Secagem  acumuladapor desecagem Massa - ?e %L;aéj; Secagem acumulada de secagem
(mi%) Mt (g) _ADg( ) Acumulada unidade de acumulado - Mt (g) _ADg( ) Acumulada unidade de acumulado - Mt (g) _ADg( ) Acumulada  porunidade  acumulado -
& ADac(g)  4rea-ADa  PAD (%) & ADac(g)  4rea-ADa  PAD (%) & ADac(g) deédrea-ADa  PAD (%)
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)

1* 0 252,87 - - - - 241,62 - - - - 232,07 - - - -
1 1440 247,28 5,59 5,59 3,49 2,21 236,44 5,18 5,18 3,30 2,14 226,32 5,75 5,75 3,55 2,48
2 1470 247,18 0,10 5,69 3,56 2,25 236,33 0,11 5,29 3,37 2,19 226,21 0,11 5,86 3,62 2,53
3 1500 247,10 0,08 5,77 3,61 2,28 236,28 0,05 5,34 341 2,21 226,11 0,10 5,96 3,68 2,57
4 1530 246,99 0,11 5,88 3,68 2,33 236,21 0,07 5,41 3,45 2,24 225,99 0,12 6,08 3,75 2,62
5 1710 246,35 0,64 6,52 4,08 2,58 235,61 0,60 6,01 3,83 2,49 225,31 0,68 6,76 4,17 2,91
6 1890 245,74 0,61 7,13 4,46 2,82 235,09 0,52 6,53 4,16 2,70 224,66 0,65 741 4,58 3,19
7 2880 243,12 2,62 9,75 6,09 3,86 232,78 2,31 8,84 5,64 3,66 221,89 2,77 10,18 6,29 4,39

* = (ltima leitura do ensaio de absor¢do de agua por capilaridade
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APET 20%
4 5 6
1560 1616 1528
] Agua de ] Agua de ] Agua de
5 Agua de secagem Percentual < Agua de secagem Percentual < Agua de secagem Percentual
Agua de Agua de Agua de
Massa - Secagem acumulada de secagem  Massa - Secagem  acumuladapor desecagem Massa - Secagem  acumulada por de secagem
Secagem - Secagem - Secagem - -
Mt (g) -AD (g) Acumulada  porunidade  acumulado- Mt (g) -AD (g) Acumulada unidade de acumulado- Mt (g) AD (2) Acumulada unidade de acumulado -
& ADac(g) dearea-ADa  PAD (%) & ADac (g) area - ADa PAD (%) & ADac (g) area - ADa PAD (%)
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
247,99 - - - - 257,78 - - - - 249,70 - - - -
243,04 4,95 4,95 3,17 2,00 252,65 5,13 5,13 3,17 1,99 244,73 4,97 4,97 3,25 1,99
242,96 0,08 5,03 3,22 2,03 252,54 0,11 5,24 3,24 2,03 244,65 0,08 5,05 3,30 2,02
242,90 0,06 5,09 3,26 2,05 252,45 0,09 5,33 3,30 2,07 244,56 0,09 514 3,36 2,06
242,83 0,07 5,16 331 2,08 252,36 0,09 542 3,35 2,10 244,48 0,08 5,22 3,42 2,09
242,28 0,55 571 3,66 2,30 251,79 0,57 5,99 3,71 2,32 243,98 0,50 5,72 3,74 2,29
241,77 0,51 6,22 3,99 2,51 251,28 0,51 6,50 4,02 2,52 243,51 0,47 6,19 4,05 2,48
239,48 2,29 8,51 5,46 3,43 248,91 2,37 8,87 5,49 3,44 241,28 2,23 8,42 5,51 3,37
APET 20%
7 8
1580 1560 Média dgua de .
— ~ Média do .
i Agua de i Agua de secagem Percentual de  DESV10
« Agua de secagem Percentual ‘ Agua de secagem Percentual  acumulada por secagem Padréo -
Agua de Agua de unidade de ADa -
Massa - Secagem - Secagem  acumuladapor desecagem Massa - Secagem - Secagem  acumulada por de secagem " acumulado - _
Mt (g) ADg( ) Acumulada  unidade de  acumulado - Mt (g) ADg( ) Acumulada  unidadede  acumulado- ~ ar¢a- AZDa PAD (%) Leitura 7
& ADac(g)  érea-ADa PAD (%) & ADac(g)  érea- ADa PAD (%) (kg/m?)
(kg/m?) (kg/m?)

247,78 - - - - 255,41 - - - - - -

242,97 4,81 4,81 3,04 1,94 250,22 5,19 5,19 3,33 2,03 3,29 2,10

242,90 0,07 4,88 3,09 1,97 250,09 0,13 532 341 2,08 3,35 2,14

242,79 0,11 4,99 3,16 2,01 250,00 0,09 541 3,47 2,12 3,41 2,17 0.35

242,71 0,08 5,07 3,21 2,05 249,95 0,05 5,46 3,50 2,14 3,46 2,21 '

242,19 0,52 5,59 3,54 2,26 249,40 0,55 6,01 3,85 2,35 3,82 2,44

241,75 0,44 6,03 3,82 2,43 248,89 0,51 6,52 4,18 2,55 4,16 2,65

239,54 2,21 8,24 5,22 3,33 246,64 2,25 8,77 5,62 3,43 5,66 3,61
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APENDICE |

ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO

A Méd. Desv. Pad.

Traco CP Ms(g) Msat(g) A (%) (%) (%)
1 712,45 820,10 15,11

A 0% 2 713,20 82250 15,33 14,34 1,52
3 715,10 805,20 12,60
1 707,70 815,80 15,27

APET 25% 2 710,40 818,60 15,23 15,28 0,05
3 711,00 820,00 15,33
1 700,00 810,30 15,76

APET5% 2 698,80 807,60 1557 15,64 0,10
3 700,40 809,60 15,59
1 682,40 797,30 16,84

APET 10% 2 681,10 79530 16,77 16,80 0,04
3 684,70 799,70 16,80
1 66150 779,70 17,87

APET 15% 2 657,70 77520 17,87 17,80 0,11
3 670,50 789,00 17,67
1 64450 761,40 18,14

APET 20% 2 64560 766,30 18,70 18,40 0,28
3 648,10 767,10 18,36
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APENDICE J

PERMEABLIDADE AO VAPOR DE AGUA

A 0%
Conjunto 1 2 3
Leituras  Massa - evg)%urg da  AG/At Perme;éncia Massa - evaAp%l;g da AG/At Permc:éncia Massa - evaAp%lg da AG/At P?rk?/erﬁgcsla
L(x) Mtc (9) AG (2) (kgfs) (kg/im2sPa) Mtc(g) AG (g) (kgfs) (kg/m2sPa) Mtc(g) AG (g) (kgfs) Pa)
1 1336,20 0,00 0 0 132850 0,00 0 0 1352,70 0,00 0 0
2 1333,10 3,10 359E-08  1,62E-09 132520 3,30 3,82E-08  1,74E-09  1349,60 3,10 3,59E-08  1,62E-09
3 1330,00 3,10 359E-08  1,62E-09 132180 3,40 3,94E-08  1,80E-09  1346,70 2,90 3,36E-08  1,50E-09
4 1326,80 3,20 3,70E-08  1,68E-09 131820 3,60 4,17E-08  1,92E-09  1343,00 3,70 4,28E-08  1,98E-09
5 1324,10 2,70 3,13E-08  1,39E-09 131480 3,40 3,94E-08  1,80E-09  1339,60 3,40 3,94E-08  1,80E-09
6* 1315,20 8,90 3/43E-08  154E-09 130470 10,10  3,90E-08  1,78E-09  1329,80 9,80 3,78E-08  1,72E-09
7 1312,50 2,70 3,13E-08  1,39E-09 130140 3,30 3,82E-08  1,74E-09  1326,40 3,40 3,94E-08  1,80E-09
8 1309,60 2,90 3,36E-08  150E-09  1298,50 2,90 3,36E-08  1,50E-09  1323,40 3,00 3,47E-08  1,56E-09
9 1306,60 3,00 3,47E-08  156E-09 129490 3,60 4,17E-08  1,92E-09  1320,00 3,40 3,94E-08  1,80E-09
10 1303,10 3,50 4,05E-08  1,86E-09  1291,40 3,50 4,05E-08  1,86E-09  1316,70 3,30 3,82E-08  1,74E-09
11* 1296,50 6,60 2,65E-08  1,11E-09  1283,00 8,40 3,24E-08  1,44E-09  1309,90 6,80 2,62E-08  1,14E-09

* = |eitura feita em 72 horas



A 0%
Agua = — Agua > — Pregséo Area Ap Ra Méqia ) Eae;\rgg Desvio F_’a_dréo
Massa - evaporada AG/At  Permeancia Massa - evaporada AG/At  Permeancia amkl)alente (m?) (Pa) (;6134; n;lin) ieflmiangla Permeancia Perkm;eabm;jade
Mtc (@) . xG © (kg/s)  (kgim?sPa) Mtc (@) ~ 5 © (kg/s)  (kg/m2spPa)  (Pa) (Pam?2sikg)  (kg/m?s Pa) (kg/m? s Pa) (kg/m's Pa)
1326,50 0,00 0 0 1348,10 0,00 0 0 0 0 0
1322,90 3,60 4,17E-08 1,92E-09 1345,30 2,80 3,24E-08 1,44E-09 97100 77625308,3 1,67E-09 1,75E-10
1319,90 3,00 3,47E-08 1,56E-09 1342,30 3,00 3,47E-08 1,56E-09 97300 77785195,7 1,61E-09 1,14E-10
1316,30 3,60 4,17E-08 1,92E-09  1339,10 3,20 3,70E-08 1,68E-09 97300 77785195,7 1,83E-09 1,45E-10
1313,30 3,00 3,47E-08 1,56E-09  1335,80 3,30 3,82E-08 1,74E-09 97200 77705252,0 1,66E-09 1,79E-10
1304,10 9,20 3,55E-08 1,60E-09  1325,80 10,00 3,86E-08 1,76E-09 97300 0,00785 3178 77785195,7 1,68E-09 1,03E-10 3,04E-12
1300,30 3,80 4,40E-08  2,04E-09 1322,10 3,70 4,28E-08 1,98E-09 97200 77705252,0 1,79E-09 2,57E-10
1297,20 3,10 3,59E-08 1,62E-09  1318,60 3,50 4,05E-08 1,86E-09 97400 77865139,3 1,61E-09 1,48E-10
1293,70 3,50 4,05E-08 1,86E-09  1315,10 3,50 4,05E-08 1,86E-09 97400 77865139,3 1,80E-09 1,40E-10
1290,30 3,40 3,94E-08 1,80E-09  1311,50 3,60 4,17E-08 1,92E-09 97400 77865139,3 1,83E-09 6,90E-11
1281,80 8,50 3,28E-08 1,46E-09  1302,80 8,70 3,36E-08 1,50E-09 97267 77758547,8 1,33E-09 1,90E-10
APET 2,5%
Conjunto 1 2 3
Leituras  Massa - ev:‘p%ﬁ da AG/At Permeiéncia Massa - evaAp%L:Z da AG/At Permezéncia Massa - evaAp%L::\ da AG/At Permezéncia
L(x) Mtc (9) AG (2) (kgls) (kg/m?2sPa) Mtc(g) AG (2) (kgfs) (kg/m?2sPa) Mtc(g) AG (2) (kgls) (kg/m2 s Pa)
1 1316,90 0,00 0 0 1311,80 0,00 0 0 1315,40 0,00 0 0
2 1314,50 2,40 2,78E-08 1,22E-09  1309,10 2,70 3,13E-08 1,39E-09  1313,00 2,40 2,78E-08  1,22E-09
3 1312,00 2,50 2,89E-08 1,27E-09  1306,80 2,30 2,66E-08 1,16E-09  1310,30 2,70 3,13E-08  1,39E-09
4 1309,90 2,10 2,43E-08 1,05E-09  1303,70 3,10 3,59E-08 1,62E-09  1307,30 3,00 3,47E-08  1,56E-09
5 1307,40 2,50 2,89E-08 1,27E-09  1300,60 3,10 3,59E-08 1,62E-09  1304,70 2,60 3,01E-08  1,33E-09
6* 1299,40 8,00 3,09E-08 1,37E-09  1292,10 8,50 3,28E-08 1,46E-09  1296,60 8,10 3,13E-08  1,39E-09
7 1296,80 2,60 3,01E-08 1,33E-09  1288,80 3,30 3,82E-08 1,74E-09  1294,50 2,10 2,43E-08  1,05E-09
8 1294,20 2,60 3,01E-08 1,33E-09  1285,20 3,60 4,17E-08 1,92E-09  1291,90 2,60 3,01E-08  1,33E-09
9 1291,40 2,80 3,24E-08 1,44E-09  1282,10 3,10 3,59E-08 1,62E-09  1289,10 2,80 3,24E-08  1,44E-09
10 1288,60 2,80 3,24E-08 1,44E-09  1278,60 3,50 4,05E-08 1,86E-09  1286,50 2,60 3,01E-08  1,33E-09
11* 1281,40 7,20 2,78E-08 1,22E-09  1269,70 8,90 3,43E-08 1,54E-09  1277,70 8,80 3,40E-08  1,52E-09
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APET 2,5%
Agua A — Agua > . Pres_‘.séo Area Ap Ra Méqia ) E;;;gg Desvio Ea_dréo
Massa - evaporada AG/At  Permeancia Massa - evaporada AG/At  Permeancia amt;)lente m) (Pa) (F1,5,3‘i n;IT) T(ef/miangla Permeancia Peﬁ(mfab"giade
Mtc (@) NG © (kgls)  (kg/m?sPa) Mtc(g) o s (kg/s)  (kg/m2spPa)  (Pa) (Pam?sikg)  (kg/m?s Pa) (kg/m? s Pa) (kg/m's Pa)
1329,50 0,00 0 0 1307,00 0,00 0 0 0 0 0
1327,20 2,30 2,66E-08 1,16E-09 1304,50 2,50 2,89E-08 1,27E-09 97200 77705252,0 1,25E-09 8,50E-11
1324,90 2,30 2,66E-08  1,16E-09  1302,20 2,30 2,66E-08  1,16E-09 97200 77705252,0 1,23E-09 1,00E-10
1322,80 2,10 2,43E-08  1,05E-09  1299,90 2,30 2,66E-08  1,16E-09 97400 77865139,3 1,29E-09 2,78E-10
1319,90 2,90 3,36E-08  1,50E-09  1296,90 3,00 3,47E-08  1,56E-09 97400 77865139,3 1,46E-09 1,48E-10
1312,10 7,80 3,01E-08 1,33E-09 1288,10 8,80 3,40E-08 1,52E-09 97333 0,00785 3178 77811843,6 1,41E-09 7,71E-11 3,47E-12
1310,10 2,00 2,31E-08  1,00E-09  1286,00 2,10 2,43E-08  1,05E-09 97200 77705252,0 1,23E-09 3,09E-10
1307,40 2,70 3,12E-08  1,39E-09  1283,10 2,90 3,36E-08  1,50E-09 97300 77785195,7 1,49E-09 2,48E-10
1304,80 2,60 3,01E-08  1,33E-09  1280,50 2,60 3,01E-08  1,33E-09 97400 77865139,3 1,43E-09 1,18E-10
1302,20 2,60 3,01E-08  1,33E-09  1277,50 3,00 3,47E-08  1,56E-09 97400 77865139,3 1,50E-09 2,19E-10
1294,60 7,60 2,93E-08  1,29E-09  1270,10 7,40 2,85E-08  1,26E-09 97267 77758547,8 1,37E-09 1,53E-10
APET 5%
Conjunto 1 2 3
Leituras  Massa - ev':;)%l:'z da AG/At Permezéncia Massa - ev;\p%llj'z da AG/At Permezéncia Massa - ev?p%l:g da AG/At Perm(zéncia
L(x) Mtc (9) AG (2) (kg/s) (kg/m2sPa) Mtc(g) AG (g) (kgls) (kg/m2sPa) Mtc(g) AG (g) (kg/s) (kg/m2 s Pa)
1 1322,00 0,00 0 0 1335,20 0,00 0 0 1343,80 0,00 0 0
2 1319,00 3,00 3,47E-08 156E-09  1332,40 2,80 3,24E-08 1,44E-09  1340,80 3,00 3,47E-08  1,56E-09
3 1316,70 2,30 2,66E-08 1,16E-09  1329,80 2,60 3,01E-08 1,33E-09  1338,10 2,70 3,13E-08  1,39E-09
4 1314,00 2,70 3,13E-08 1,39E-09  1325,70 4,10 4,75E-08  2,23E-09  1334,90 3,20 3,70E-08  1,68E-09
5 1311,40 2,60 3,01E-08 1,33E-09  1322,80 2,90 3,36E-08 1,50E-09  1332,20 2,70 3,13E-08  1,39E-09
6% 1302,90 8,50 3,28E-08 1,46E-09  1315,00 7,80 3,01E-08 1,33E-09  1324,10 8,10 3,13E-08  1,39E-09
7 1299,90 3,00 3,47E-08 156E-09  1311,60 3,40 3,94E-08 1,80E-09  1320,90 3,20 3,70E-08  1,68E-09
8 1296,80 3,10 3,59E-08 1,62E-09  1307,70 3,90 451E-08  2,10E-09  1317,70 3,20 3,70E-08  1,68E-09
9 1293,60 3,20 3,70E-08 1,68E-09  1303,70 4,00 4,63E-08  2,17E-09  1314,50 3,20 3,70E-08  1,68E-09
10 1289,90 3,70 4,28E-08 1,98E-09  1299,70 4,00 4,63E-08 2,17E-09  1310,60 3,90 4,51E-08  2,10E-09
11* 1280,20 9,70 3,74E-08 1,70E-09  1288,30 11,40 4,40E-08  2,04E-09  1300,60 10,00 3,86E-08  1,76E-09
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APET 5%
4 5 )
A A Pre§séo Area A Ra Méc{ia ) E;;;gg Desvio Ea_dréo
Massa - gua AG/At  Permeancia Massa - gua AG/At  Permeéancia ambiente 2 Pp (16,34 mm)  Permeéncia s .. Permeabilidade
Mic(g) SV G gmesha) Mg VP9 g kgmespay P M P (pamegkg)  (kgmespa)  ReMEANCd g opg)
-AG (g) -AG (g) (kg/m? s Pa)
1331,60 0,00 0 0 1333,60 0,00 0 0 0 0 0
1329,20 2,40 2,78E-08  1,22E-09  1330,90 2,70 3,12E-08  1,39E-09 97300 77785195,7 1,43E-09 1,42E-10
1327,00 2,20 2,55E-08  1,11E-09  1328,10 2,80 3,24E-08  1,44E-09 97400 77865139,3 1,29E-09 1,45E-10
1324,40 2,60 3,01E-08  1,33E-09 1325,10 3,00 3,47E-08  1,56E-09 97400 77865139,3 1,64E-09 3,60E-10
1322,00 2,40 2,78E-08  1,22E-09  1322,10 3,00 3,47E-08  1,56E-09 97400 77865139,3 1,40E-09 1,36E-10
1314,80 7,20 2,78E-08 1,22E-09 1314,70 7,40 2,85E-08 1,26E-09 97133 0,00785 3178 77651956,2 1,33E-09 9,88E-11 3,57E-12
1311,80 3,00 3,47E-08  156E-09  1312,00 2,70 3,13E-08  1,39E-09 97100 77625308,3 1,60E-09 1,53E-10
1308,80 3,00 3,47E-08  156E-09  1309,00 3,00 3,47E-08  1,56E-09 97100 77625308,3 1,70E-09 2,29E-10
1305,50 3,30 3,82E-08  1,74E-09  1305,80 3,20 3,70E-08  1,68E-09 97200 77705252,0 1,79E-09 2,14E-10
1301,70 3,80 4,40E-08  2,04E-09  1302,40 3,40 3,94E-08  1,80E-09 97300 77785195,7 2,02E-09 1,42E-10
1291,90 9,80 3,78E-08  1,72E-09  1293,20 9,20 3,565E-08  1,60E-09 97233 77731899,9 1,76E-09 1,67E-10
APET 10%
Conjunto 1 2 3
Leituras Massa - ev':pgoliz da AG/At Permezéncia Massa - evaAp%urg da AG/At Permiéncia Massa - evaAp%urg da AG/At Permiéncia
L(x) Mtc (g) AG (2) (kgfs) (kg/m2sPa) Mic(g) AG (2) (kgfs) (kg/m2sPa) Mtc(g) AG (2) (kgls) (kg/m2 s Pa)
1 1309,90 0,00 0 0 1307,10 0,00 0 0 1302,80 0,00 0 0
2 1307,50 2,40 2,78E-08 1,22E-09  1304,20 2,90 3,36E-08  1,50E-09  1299,90 2,90 3,36E-08  1,50E-09
3 1304,00 3,50 4,05E-08 1,86E-09  1301,40 2,80 3,24E-08  1,44E-09  1296,80 3,10 3,59E-08  1,62E-09
4 1299,90 4,10 4,75E-08 2,23E-09  1298,60 2,80 3,24E-08  1,44E-09  1293,90 2,90 3,36E-08  1,50E-09
5 1295,70 4,20 4,86E-08 2,30E-09  1295,10 3,50 4,05E-08  1,86E-09  1290,90 3,00 3,47E-08  1,56E-09
6* 1285,30 10,40 4,01E-08 1,84E-09 128450 10,60 4,09E-08  1,88E-09 1280,70 10,20 3,94E-08  1,80E-09
7 1281,40 3,90 4,51E-08 2,10E-09  1280,60 3,90 451E-08  2,10E-09  1277,40 3,30 3,82E-08  1,74E-09
8 1277,20 4,20 4,86E-08 2,30E-09  1276,90 3,70 4,28E-08  1,98E-09  1274,30 3,10 3,59E-08  1,62E-09
9 1273,40 3,80 4,40E-08 2,04E-09  1273,30 3,60 4,17E-08  1,92E-09  1271,00 3,30 3,82E-08  1,74E-09
10 1270,10 3,30 3,82E-08 1,74E-09  1269,70 3,60 4,17E-08  1,92E-09  1267,80 3,20 3,70E-08  1,68E-09
11* 1260,50 9,60 3,70E-08 1,68E-09  1260,70 9,00 3,47E-08  156E-09  1259,70 8,10 3,12E-08  1,39E-09
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APET 10%
4 5 )
A A Pre§séo Area A Ra Méc{ia ) E;;;gg Desvio Ea_dréo
Massa - gua AG/At  Permeéncia Massa - gua AG/At  Permeancia ambiente 2 Pp (16,34 mm)  Permeéncia an~ia Permeabilidade
Mic(g) SV G gmesha) Mg VP9 g kgmespay P M P (pamegkg)  (kgmespa)  ReMEANCd g opg)
-AG (g) -AG (g) (kg/m? s Pa)
1311,50 0,00 0 0 1298,70 0,00 0 0 0 0 0
1309,10 2,40 2,78E-08 1,22E-09  1296,10 2,60 3,01E-08 1,33E-09 97200 77705252,0 1,35E-09 1,42E-10
1305,60 3,50 4,05E-08 1,86E-09  1292,90 3,20 3,70E-08 1,68E-09 97400 77865139,3 1,69E-09 1,75E-10
1302,80 2,80 3,24E-08 1,44E-09  1290,20 2,70 3,13E-08 1,39E-09 97400 77865139,3 1,60E-09 3,54E-10
1299,40 3,40 3,94E-08 1,80E-09  1286,90 3,30 3,82E-08 1,74E-09 97200 77705252,0 1,85E-09 2,73E-10
1288,20 11,20 4,32E-08 2,00E-09 1275,90 11,00 4,24E-08 1,96E-09 97200 0,00785 3178 77705252,0 1,89E-09 8,44E-11 3,70E-12
1284,40 3,80 4,40E-08 2,04E-09  1272,00 3,90 451E-08  2,10E-09 97300 77785195,7 2,02E-09 1,60E-10
1281,30 3,10 3,59E-08 1,62E-09  1268,50 3,50 4,05E-08 1,86E-09 97300 77785195,7 1,87E-09 2,83E-10
1277,70 3,60 4,17E-08 1,92E-09  1265,00 3,50 4,05E-08 1,86E-09 97300 77785195,7 1,89E-09 1,11E-10
1274,70 3,00 3,47E-08 1,56E-09 1261,40 3,60 4,17E-08 1,92E-09 97200 77705252,0 1,76E-09 1,56E-10
1266,20 8,50 3,28E-08 1,46E-09  1252,80 8,60 3,32E-08 1,48E-09 97033 77572012,5 1,51E-09 1,10E-10
APET 15%
Conjunto 1 2 3
Leituras  Massa - ev';)%urz da AG/At Permezéncia Massa - evaAp%L;g da  AG/At Permeiéncia Massa - evaApgoL:g da  AG/At Permiéncia
L(x) Mtc (9) AM (g) (kgls) (kg/m2sPa) Mtc(g) AM (g) (kgls) (kg/m2sPa) Mtc(g) AM (g) (kgls) (kg/m2 s Pa)
1 1295,00 0,00 0 0 1282,20 0,00 0 0 1317,80 0,00 0 0
2 1292,10 2,90 3,36E-08 1,50E-09  1279,70 2,50 2,89E-08 1,27E-09  1314,00 3,80 4,40E-08 2,04E-09
3 1289,10 3,00 3,47E-08 1,56E-09  1276,20 3,50 4,05E-08 1,86E-09  1310,20 3,80 4,40E-08 2,04E-09
4 1285,40 3,70 4,28E-08 198E-09 1272,60 3,60 4,17E-08 1,92E-09  1306,30 3,90 4,51E-08 2,10E-09
5 1281,50 3,90 4,51E-08 2,11E-09  1268,90 3,70 4,28E-08 1,98E-09  1302,10 4,20 4,86E-08 2,30E-09
6* 1270,50 11,00 4,24E-08 1,96E-09 1256,50 12,40 4,78E-08 2,25E-09 1291,70 10,40 4,01E-08 1,84E-09
7 1266,70 3,80 4,40E-08 2,04E-09  1253,90 2,60 3,01E-08 1,33E-09  1289,50 2,20 2,55E-08 1,11E-09
8 1263,20 3,50 4,05E-08 1,86E-09  1250,90 3,00 3,47E-08 1,56E-09  1286,90 2,60 3,01E-08 1,33E-09
9 1259,70 3,50 4,05E-08 1,86E-09  1248,20 2,70 3,13E-08 1,39E-09  1283,90 3,00 3,47E-08 1,56E-09
10 1256,40 3,30 3,82E-08 1,74E-09  1245,10 3,10 3,59E-08 1,62E-09  1280,50 3,40 3,94E-08 1,80E-09
11* 1247,50 8,90 3,43E-08 1,54E-09  1236,50 8,60 3,32E-08 1,48E-09  1272,30 8,20 3,16E-08 1,41E-09
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APET 15%
Agua 2 . Agua > . Pres_‘.séo Area Ap Ra Méqia ) E;;;gg Desvio Ea_dréo
Massa - evaporada AG/At Permezanua Massa - evaporada AG/At Perm(ﬂ;anma amt;)lente m) (Pa) (F1’5,3‘i n;lin) T(er/miangla PermeAncia Perkm(/eabllgjade
M@ ~avg (K99 (amPsPa) Mic(@) Ty (ko) (kgm?sPa) (Pa) (Pameskg)  (kg/m?sPa) o oimoopyy  (ka/msPa)
1294,70 0,00 0 0 1326,60 0,00 0 0 0 0 0
1291,30 3,40 3,94E-08  1,80E-09  1322,90 3,70 4,28E-08  1,98E-09 97400 77865139,3 1,72E-09 3,26E-10
1287,90 3,40 3,94E-08  1,80E-09  1319,00 3,90 451E-08  2,10E-09 97300 77785195,7 1,87E-09 2,16E-10
1284,10 3,80 4,40E-08  2,04E-09  1315,10 3,90 451E-08  2,10E-09 97300 77785195,7 2,03E-09 8,09E-11
1280,40 3,70 4,28E-08  198E-09  1311,00 4,10 4,75E-08  2,23E-09 97400 77865139,3 2,12E-09 1,44E-10
1270,50 9,90 3,82E-08  1,74E-09  1300,90 10,10 3,90E-08  1,78E-09 97333 0,00785 3178 77811843,6 1,91E-09 2,08E-10 4,47E-12
1268,10 2,40 2,78E-08  1,22E-09  1297,90 3,00 3,47E-08  1,56E-09 97600 78025026,7 1,45E-09 3,70E-10
1265,40 2,70 3,12E-08  1,39E-09  1294,70 3,20 3,70E-08  1,68E-09 97700 78104970,4 1,56E-09 2,15E-10
1263,90 1,50 1,74E-08 7,36E-10 1291,90 2,80 3,24E-08 1,45E-09 97700 78104970,4 1,40E-09 4,12E-10
1260,60 3,30 3,82E-08  1,74E-09  1289,00 2,90 3,36E-08  1,50E-09 97600 78025026,7 1,68E-09 1,18E-10
1253,60 7,00 2,70E-08  1,18E-09  1280,30 8,70 3,36E-08  1,50E-09 97333 77811843,6 1,42E-09 1,43E-10
APET 20%
Conjunto 1 2 3
Leituras  Massa - ev':;)%l:'z da AG/At Permezéncia Massa - evaAp%L:z da AG/At Permeiéncia Massa - evaApgoL:'g da AG/At Permiéncia
L(x) Mtc (9) AM (g) (kgls) (kg/m2sPa) Mtc(g) AM (g) (kgls) (kg/m2sPa) Mtc(g) AM (g) (kgls) (kg/m2 s Pa)
1 1274,50 0,00 0 0 1282,70 0,00 0 0 1262,40 0,00 0 0
2 1271,20 3,30 3,82E-08 1,74E-09  1279,50 3,20 3,70E-08  1,68E-09  1259,00 3,40 3,94E-08  1,80E-09
3 1267,60 3,60 4,17E-08 1,92E-09  1274,70 4,80 556E-08  2,69E-09  1255,00 4,00 4,63E-08  2,17E-09
4 1263,80 3,80 4,40E-08 2,04E-09  1270,20 4,50 521E-08  2,49E-09  1251,20 3,80 4,40E-08  2,04E-09
5 1260,50 3,30 3,82E-08 1,74E-09  1265,80 4,40 5,09E-08  2,43E-09  1247,40 3,80 4,40E-08  2,04E-09
6* 1250,20 10,30 3,97E-08 1,82E-09 1254,70 11,10 4,28E-08  1,98E-09 123690 10,50 4,05E-08  1,86E-09
7 1246,00 4,20 4,86E-08 2,30E-09  1250,40 4,30 4,98E-08  2,36E-09  1232,20 4,70 544E-08  2,63E-09
8 1241,20 4,80 5,56E-08 2,69E-09  1246,20 4,20 4,86E-08  2,30E-09  1228,00 4,20 4,86E-08  2,30E-09
9 1238,10 3,10 3,59E-08 1,62E-09  1242,50 3,70 4,28E-08  1,98E-09  1223,80 4,20 4,86E-08  2,30E-09
10 1234,20 3,90 4,51E-08 2,11E-09  1239,00 3,50 4,05E-08  1,86E-09  1219,90 3,90 451E-08  2,11E-09
11* 122420 10,00 3,86E-08 1,76E-09  1229,30 9,70 3,74E-08  1,70E-09  1208,10 11,80 4,55E-08  2,13E-09

* = |eitura feita em 72 horas

155



APET 20%

Agua 2 . Agua > . Pres_‘.séo Area Ap Ra Méqia ) E;;;gg Desvio Ea_dréo
Massa - evaporada AG/At Permezanua Massa - evaporada AG/At Perme;anma amt;)lente m) (Pa) (;5,31 n;IT) ieflmiangla Permeancia Perkmfabllgjade
M@ ~avg (K99 (amPsPa) Mic(@) Ty (ko) (kgm?sPa) (Pa) (Pameskg)  (kg/m?sPa) o oimoopyy  (ka/msPa)
1265,80 0,00 0 0 1287,50 0,00 0 0 0 0 0 0
1262,30 3,50 4,05E-08  1,86E-09  1283,90 3,60 4,17E-08  1,92E-09 97600 78025026,7 1,80E-09 9,54E-11
1258,80 3,50 4,05E-08  1,86E-09  1279,90 4,00 4,63E-08  2,17E-09 97700 78104970,4 2,16E-09 3,29E-10
1255,10 3,70 4,28E-08  198E-09  1275,80 4,10 4,75E-08  2,23E-09 97700 78104970,4 2,16E-09 2,09E-10
1251,10 4,00 4,63E-08  2,17E-09  1272,30 3,50 4,05E-08  1,86E-09 97600 78025026,7 2,05E-09 2,69E-10
1242,10 9,00 3,47E-08 1,56E-09 1261,30 11,00 4,24E-08 1,96E-09 97367 0,00785 3178 778384914 1,84E-09 1,68E-10 4,31E-12
1238,60 3,50 4,05E-08  1,86E-09 1257,30 4,00 4,63E-08  2,17E-09 97500 77945083,0 2,26E-09 2,81E-10
1234,40 4,20 4,86E-08  2,30E-09  1253,40 3,90 451E-08  2,11E-09 97500 77945083,0 2,34E-09 2,15E-10
1230,50 3,90 451E-08  2,11E-09  1249,90 3,50 4,05E-08  1,86E-09 97400 77865139,3 1,97E-09 2,55E-10
1226,70 3,80 4,40E-08  2,04E-09  1245,80 4,10 4,75E-08  2,23E-09 97500 77945083,0 2,07E-09 1,36E-10
121550 11,20 4,32E-08  2,00E-09 123420 11,60 4,48E-08  2,09E-09 97633 78051674,6 1,93E-09 1,94E-10

156



157

APENDICE K

VELOCIDADE DE ONDA POR ULTRASSOM

7 dias
Tempo Tempo Espessura  Vus Vl,JS
Traco CP T_ra_1|[1t5((j:St;)r :A_Ir_r;o(sﬁrsa; At (us) ZS(mm)  (mmips) (ml\/r:]e/(:l.s)
T SO TDE w12 s
APET25% | 1 156 5’;2 gﬂig 15,62 1222 1,358
APET 5% g gg Sﬁgé 15,60 1238 1,342
werioe 3 BEABE g 0 g
APET 15% g 2 1,73 ;;gi 151 gggi 14,89 8222 0,657
APET 20% © o 12 wes 1482 e 049
28 dias
Tempo - Tempo Espessura  Vus Vus
Traco CP T_ra}ltltszigst;)r :A_Ir%o(siirsa)t At (us) ZS(mm)  (mmips) (mNr:f/C:is)
A o 1o cee 1961 sy L5
APET 2,5% g 3 153 ﬂg ;g g?g 14,66 125; 1,510
poerse B2 BT e M L
ey 2 ST BBE g 0 g
APET 15% g 4 1,59 ?8)81 ;; 123; 15,06 831; 0,867
e 3 TE BEE g 00 g




Sinal (v)

0.3

0.2

0.1

Sinal (v)
o

o
—

-0.2

-0.3

-0.4

Comportamento do transdutor 1

— Sinal transdutor 1
— —— Linha de transicdo

— — — Linha de cruzamento y=0

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|

0 0.5 1 1.5 2
Tempo (us) «107°
Comportamento do transdutor 2

— Sinal transdutor 2
— —— Linha de transicao

— —— Linha de cruzamento y=0

0 0.5 1

1.5

Tempo (us)

2
%107

158



Sinal (v)
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Comportamento dos sinais: transdutor 2 e da APET 15% (a) em 7 dias
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C%mportamento dos sinais: transdutor 1 e da APET 2,5% (b) em 7 dias

1.5

o
(3

o

1
—_

-1.5

I A B ]
[ I
[ I
[ I
- 1 i
[ I
[ I
[ I
—a /\ | .
|
v 0, S O P A =i b 4
| V
|
LY | i
[ I
[ I
[ I
[ I
[ I
L I i
— Sinal transdutor 1
— Sinal APET 2,5% (b)
- — —— Linha de transicao .
— —— Linha de cruzamento y=0
| | 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 25

Tempo (ps)

3
x107°

162



Sinal (v)
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Comportamento dos sinais: transdutor 2 e da APET 15% (b) em 7 dias
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Comportamento dos sinais: transdutor 3 e da APET 2,5% (a) em 28 dias

1

0.5

o

inais: trans

dutor 3 e da A 0% (a) em 28 dias

Atl3
R L R i
| |
| |
| |
| |
L[| ! i
| |
| |
|
|
|
| |
| |
o | i
| |
| |
| |
| |
L : : — Sinal transdutor 3 i
| | — Sinal A0% (a)
: : ——— Linha de transicao
| : — — - Linha de cruzamento y=0
| L I 1 I I I
0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo (ps) %1078

— Sinal transdutor 3
— Sinal APET 2,5% (a)
— —— Linha de transicao

——— Linha de cruzamento y=0

1 1 1

1.5 2 25
Tempo (ps)

3
x107°

166



Sinal (v)
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Comportamento dos sinais: transdutor 3 e da APET 5% (a) em 28 dias
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Comportamento dos sinais: transdutor 4 e da APET 15% (a) em 28 dias
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nto dos sinais: transdutor
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Sinal (v)

170

C(ZJmportamento dos sinais: transdutor 3 e da APET 5% (b) em 28 dias
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Comportamento dos sinais: transdutor 4 e da APET 10% (b) em 28 dias
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Comportamento dos sinais: transdutor 4 e da APET 15% (b) em 28 dias
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Comportamento dos sinais: transdutor 4 e da APET 20% (b) em 28 dias
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Exemplo da codificacao utilizada para a leitura e execucdo dos sinais:

Comentario: estando na pasta do diretério do arquivo, inserir comando = load + “nome do
arquivo”

load diretol

-------------------- Realizar a retirada da média se necessario
Comentario: v = nome da variavel para coordenada y; mean(v) = media da variavel desejada

v =v - mean(v);

-------------------- - ----Plotando no grafico
Comentério: denominar o nome da Figura
figure(I)

Comentdrio: gerar o grdfico,; “t,v”’ sdo os nomes das variaveis; ‘b’ é a cor da linha; [...],[0,0]
cria uma linha no eixo x; ‘--r’ cria linha tracejada com cor; [...],[-1.5 1] cria linha vertical no
primeiro cruzamento comy = 0; ‘--k’ cria linha tracejada com cor.

plot(t,v,'b',[-0.000005 0.000022],[0,0],'--+',[0.00000156483 0.00000156483],[-1.5 1],'~k")
Comentario: gerar no grafico o titulo do eixo em x e modificagdes do nome da fonte e tamanho.
xlabel("Tempo(ps)', fontsize', 10, fontname', Times")

Comentario: gerar no grafico o titulo do eixo em y e modificacdes do nome da fonte e tamanho.
ylabel("Sinal(v)', fontsize',10,'fontname', Times')

Comentario: gerar no grafico o titulo do gréfico e modificacGes do nome da fonte e tamanho.
title("Comportamento do transdutor I','fontsize',12,'fontname', Times')

Comentario: gerar no gréfico a legenda vinculada a mesma ordem da inser¢ao no “plot(...)";
insere a regido onde estara a legenda.

legend("Sinal transdutor I','Linha de transi¢io','Linha de cruzamento y=0',"location','southeast")
Comentario: inserir o grid

grid on

Comentario: inserir limite para o eixo X

xlim([0 0.00002])

Comentério: gerar a imagem do grafico. vincula ao nome da figura desejada; nome da imagem
que sera realizada; formato da imagem.

print(1,'transdutor]_7d.jpeg','-djpeg")
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APENDICE L

MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO
ESTIMADO POR ULTRASSOM

7 dias
Dmaee Edus
2
Traco (m\rgl;/spsz) Méd. k (EGdPu;) Méd. [;stv'
(kg/m3) (GPa) '
2,02 3,22
0 ) i)
A 0% 212 1766,14 337 3,29 0,11
1,82 2,85
0 ) i)

APET 2,5% 187 1740,50 293 2,89 0,06
APET 5% 1:; 1704,27 2;; 2,76 0,01
0’77 0,90 1’16

0 ) ]
APET 10% 0.78 1666,69 117 1,16 0,01
0,43 0,62
O ) ]
APET 15% 0.43 1598,21 0.62 0,62 0,00
0,25 0,34
O ) i)
APET 20% 0.23 1521,53 0.32 0,33 0,01
28 dias
Dmaee Edus
\Vus2 , Edus , Desv.
Traco (Mm2/us?) Méd. Kk (GPa) Méd. Pad.
(kg/m3) (GPa)
2,42 3,84
0 ) b
A 0% 241 1766,14 384 3,84 0,01
2,31 3,62
0 ) b
APET 2,5% 295 1740,50 352 3,57 0,07
APET 5% ;ig 1704,27 23411 3,37 0,05
0’72 0,90 1108
0 1 1
APET 10% 0.73 1666,69 110 1,09 0,01
0,67 0,96
0 1 1
APET 15% 0.84 1598,21 1.21 1,09 0,18
APET 20% 0,35 1521,53 0,48 0,48 0,00

0,35 0,48




