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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Esta pesquisa investiga a incorporagao de residuos de PET reciclado em
argamassas de revestimento, visando a redugado do consumo de recursos naturais e
a valorizagcao de residuos plasticos. A substituicdo parcial da areia por PET em
diferentes teores permite analisar o desempenho fisico-mecanico das argamassas,
inclusive sob envelhecimento acelerado, condicdo que simula exposi¢cdes reais ao
longo do tempo. A proposta contribui para o avango do conhecimento sobre materiais
cimenticios sustentaveis e duraveis, promovendo a economia circular e o uso
responsavel de recursos. Os resultados podem orientar a adogao de solugdes
ambientalmente conscientes na construgao civil, especialmente em regiées com alta
geragéao de residuos plasticos. Além disso, o estudo colabora para o desenvolvimento
de revestimentos com menor impacto ambiental, maior durabilidade e potencial de
aplicagao em edificagdes de baixo custo, reforcando o compromisso com praticas
construtivas resilientes e inovadoras. A pesquisa esta alinhada aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 9, 11, 12 e 13.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This study investigates the incorporation of recycled PET waste into rendering
mortars, aiming to reduce natural resource consumption and valorize plastic waste.
Partial sand replacement with PET (at varying ratios) evaluates the mortars' physico-
mechanical performance, including under accelerated aging to simulate real-world
exposure. The research advances knowledge on sustainable and durable cementitious
materials, promoting circular economy and responsible resource use. Results may
guide eco-conscious solutions for the construction sector, particularly in high plastic-
waste regions. The study also contributes to low-environmental-impact, durable, and
cost-effective coatings, supporting resilient and innovative building practices. Aligns
with Sustainable Development Goals (SDGs) 9, 11, 12, and 13.
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RESUMO

Esta pesquisa analisou o comportamento fisico e mecanico de argamassas mistas de
revestimento com incorporacdo de polietileno tereftalato (PET) submetidas a
processos de envelhecimento acelerado por ciclagem térmica. O objetivo principal foi
verificar a influéncia de diferentes teores de PET (5%, 10%, 15% e 20% — em volume)
nas propriedades das argamassas, em condi¢des iniciais e apds trés ciclos de
envelhecimento. Foram realizados ensaios de retengdo de agua, indice de
consisténcia, absor¢gao de agua por capilaridade, absor¢do de agua por imersao,
permeabilidade ao vapor de agua, resisténcia a compressdao e andlises de
microscopia eletrénica de varredura (MEV) e ultrassom. Os resultados indicaram que
a adicdo de PET aumentou a absorgao de agua por capilaridade e imersao, devido a
maior porosidade da matriz cimenticia. Apds o primeiro ciclo de envelhecimento, as
formulagdes com PET apresentaram crescimento linear na capilaridade, enquanto a
argamassa de referéncia teve redugao. A formulagdo com 20% de PET exibiu o maior
coeficiente de absorcdo capilar, intensificando-se nos ciclos subsequentes. A
permeabilidade ao vapor foi maior nas formulacées com PET, demonstrando a relacéo
entre porosidade e difusdo de umidade. No entanto, o envelhecimento progressivo
reduziu essa permeabilidade, especialmente em A15% e A20%, sugerindo
fechamento parcial da rede porosa por hidratagdo continua. A MEV revelou zonas de
transicao interfacial (ITZs) pronunciadas em A15%, indicando menor aderéncia entre
os materiais. O envelhecimento também levou a maior fissuracdo e degradacéao
microestrutural, comprometendo a coesdo da matriz cimenticia, especialmente em
A20%. Os ensaios de ultrassom confirmaram a tendéncia de maior porosidade, com
reducao de até 25% na velocidade ultrassénica em A15% e A20% ap0s trés ciclos. O
indice de consisténcia aumentou com a adicdo de PET, favorecendo a
trabalhabilidade, sem uma tendéncia linear definida. A resisténcia a compressao
diminuiu com o aumento do PET, sobretudo apds o envelhecimento, porém A15%
obteve o melhor desempenho mecénico antes e apds a primeira ciclagem. Conclui-se
que a incorporacdo de PET altera significativamente as propriedades das
argamassas. O envelhecimento acelerado afetou de forma diferenciada os

compositos, sendo que os com maior teor de PET sofreram maior degradacgéo.

Palavras-chave: envelhecimento acelerado; argamassa com PET; ciclagem térmica.



ABSTRACT

This research analyzed the physical and mechanical behavior of mixed coating mortars
incorporating polyethylene terephthalate (PET) and subjected to accelerated aging
through thermal cycling. The primary objective was to assess the influence of different
PET contents (5%, 10%, 15%, and 20% by volume) on the properties of the mortars,
both in initial conditions and after three aging cycles. Tests were conducted for water
retention, consistency index, capillary water absorption, immersion water absorption,
water vapor permeability, compressive strength and analysis of scanning electron
microscopy (SEM) and ultrasound. The results indicated that PET addition increased
capillary and immersion water absorption due to the higher porosity of the cementitious
matrix. After the first aging cycle, PET-containing formulations exhibited a linear
increase in capillarity, whereas the reference mortar showed a reduction. The 20%
PET formulation exhibited the highest capillary absorption coefficient, a trend that
intensified in subsequent cycles. Water vapor permeability was higher in PET-
containing formulations, demonstrating the relationship between porosity and moisture
diffusion. However, progressive aging reduced this permeability, particularly in A15%
and A20%, suggesting partial pore network closure due to continuous hydration. SEM
analysis revealed pronounced interfacial transition zones (ITZs) in A15%, indicating
lower adhesion between materials. Aging also led to increased cracking and
microstructural degradation, compromising the cohesion of the cementitious matrix,
especially in A20%. Ultrasound tests confirmed the trend of increased porosity, with
up to a 25% reduction in ultrasonic wave velocity in A15% and A20% after three cycles.
The consistency index increased with PET addition, improving workability without a
defined linear trend. Compressive strength decreased with higher PET content,
particularly after aging; however, A15% achieved the best mechanical performance
before and after the first thermal cycle. It was concluded that PET incorporation
significantly alters mortar properties. Accelerated aging affected the composites
differently, with those containing higher PET contents exhibiting greater degradation.

Keywords: accelerated aging; mortar with PET; thermal cycling.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A intensificacdo do processo de urbanizacdo tem impulsionado um consumo
acelerado de recursos naturais para a construcdo de infraestrutura, resultando em
uma extragao crescente de matérias-primas essenciais. No entanto, a gestdo desses
recursos, desde as fases iniciais de exploracdo, ndo foi conduzida de maneira
consciente e sustentavel, comprometendo a disponibilidade futura e gerando impactos
ambientais significativos.

De acordo com relatorio do United Nations Environment Programme (UNEP)
(2019), estima-se que anualmente sejam extraidas entre 40 e 50 bilhdes de toneladas
de areia, consolidando-se como o segundo recurso mais explorado do planeta, atras
apenas da agua. O documento ainda ressalta que a demanda global por areia triplicou
nas ultimas duas décadas, impulsionada, sobretudo, pelo crescimento das areas
urbanas e pela expansao da infraestrutura.

No cenario internacional, o Brasil ocupa uma posig¢ao de destaque no consumo
desse insumo. Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME) (2022), o pais foi o
terceiro maior consumidor mundial de areia em 2020, ficando atras apenas dos
Estados Unidos da América (EUA) e da Holanda. Esse dado reforga a urgéncia na
busca por fontes alternativas e sustentaveis que possam reduzir a dependéncia desse
recurso natural, mitigando os impactos ambientais decorrentes de sua extragéo.
Nesse contexto, a substituicdo parcial ou total da areia por materiais alternativos,
como o Politereftalato de Etileno (PET), uma estratégia ambientalmente correta e
tecnologicamente viavel, capaz de mitigar os impactos da extracdo desse recurso.
Dentre os beneficios dessa abordagem, destacam-se a redugao da exploracéo de
jazidas naturais, contribuindo para a preservagao de ecossistemas, a valorizagao de
residuos, promovendo a economia circular, e a diminuigdo da pegada de carbono, ao
reduzir a demanda por insumos primarios.

O avango do processo de urbanizacdo também acelerou o processo de
industrializacdo, um dos maiores responsaveis pelo aumento na produgcdo de
embalagens plasticas. Os alimentos naturais cederam espago a uma vasta gama de
produtos industrializados nas prateleiras dos supermercados, predominantemente

embalados em sacos ou garrafas plasticas. A busca incessante por praticidade,
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especialmente em grandes metropoles, faz com que esses produtos e suas
embalagens se tornem cada vez mais atraentes, promovendo o consumo massivo de
plasticos e exacerbando os desafios ambientais.

No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei
n°® 12.305/10, estabelece diretrizes para a mitigagdo dos principais desafios
ambientais, sociais e econémicos decorrentes do manejo inadequado dos residuos
soélidos. Esta legislacdo propde medidas para a prevengao e reducdo da geragao de
residuos, incentiva praticas de consumo sustentavel e fomenta o aumento da
reciclagem e reutilizacdo de materiais. Ademais, a lei define orientagcbes para a
destinagao final ambientalmente adequada dos rejeitos, promovendo um equilibrio
entre desenvolvimento e sustentabilidade.

A industria da construgdo civil exerce um impacto ambiental significativo,
resultado de sua alta demanda por recursos naturais, intenso consumo energético e
elevada geracgao de residuos. Globalmente, o setor é responsavel por 30% a 40% de
todos os residuos sélidos gerados (UNEP, 2019). No Brasil, a Associagcéo Brasileira
de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2022) estima que
sao produzidas aproximadamente 70 milhdes de toneladas de residuos da construgao
civil (RCC) por ano, sendo que 45% desse total sdo residuos de argamassas,
concretos e ceramicos. Esse impacto se inicia na extracdo de matérias-primas de
origem natural, como areia e cimento, e se estende até o descarte inadequado dos
residuos solidos, provenientes tanto da construgao quanto de reformas e demoligdes.
Sendo um setor com alto consumo de materiais, a construcdo civil possui a
capacidade de absorver residuos gerados por outros setores, como o plastico PET,
mitigando potencialmente seus impactos ambientais. A incorporagdo de PET em
argamassas surge como uma solugado duplamente benéfica: reduz a demanda por
agregados naturais, como areia, e aproveita residuos plasticos que seriam
descartados, contribuindo para a reducdo tanto dos residuos cimenticios quanto dos
plasticos. Além disso, diversas pesquisas indicam que a adi¢do de PET pode melhorar
propriedades das argamassas, como resisténcia a fissuragao e redugao da densidade.

Reutilizar residuos é uma das formas de reduzir o volume desse material em
areas de descarte, promovendo melhorias significativas ao meio ambiente e a
economia, também auxilia na redugao do uso excessivo de recursos naturais € na
reducdo do nivel de poluicdo ambiental (Ahmadinia; Zargar; Karim; Abdelaziz;
Shafigh, 2011).
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Pesquisas com utilizagdo de residuos sao promissoras, ja que produzem
resultados positivos tanto em relacdo ao custo de producdo do material, que por
utilizar algo que seria descartado geralmente apresenta um valor mais baixo, quanto
por promover sustentabilidade e economia circular.

De acordo com Kirchherr, Reike e Hekkert (2017) a economia circular surgiu
como uma alternativa ao modelo econémico linear tradicional, no qual os produtos sao
produzidos, utilizados e descartados apos o fim de sua vida util. Os autores
conduziram uma analise detalhada de diversas definicdes de economia circular,
buscando consolidar um conceito abrangente para o termo. Por meio de extensa
revisdo bibliografica e da aplicagcédo de uma metodologia de pesquisa desenvolvida
especificamente para esse fim, os autores definiram a economia circular como “um
sistema econémico que substitui o conceito de 'fim de vida' pela reducgao, reutilizagao,
reciclagem e recuperagao de materiais nos processos de producédo, distribuicdo e
consumo”. Este sistema opera em varios niveis, sendo eles: micro (produtos,
empresas, consumidores), meso (parques ecoindustriais) e macro (cidade, regiéo,
nacéo e além). O objetivo central da economia circular € promover o desenvolvimento
sustentavel, integrando praticas que minimizem o desperdicio, maximizem a eficiéncia

no uso de recursos e reduzam os impactos ambientais.

1.2  OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo geral da pesquisa foi avaliar o comportamento fisico e mecanico de
argamassas mistas de revestimento produzidas com residuos de garrafa PET,
substituindo parcialmente o agregado miudo em proporgdes de 5%; 10%; 15% e 20%
(em volume) ao processo de envelhecimento acelerado por ciclagem térmica.

Os objetivos especificos foram:

» Realizar uma revisao critica da literatura acerca das propriedades fisicas de
argamassas contendo substituicdo parcial do agregado miudo por PET;

 Caracterizar os materiais empregados, com énfase em suas propriedades
fisicas e desempenho potencial na composi¢cdo das argamassas;

* Avaliar o comportamento das argamassas mistas com diferentes proporgdes
de substituicdo do agregado miudo por PET, considerando critérios previamente
estabelecidos;
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* Examinar os ensaios conduzidos no programa experimental, com atenc&o aos
efeitos dos ciclos de envelhecimento sobre as propriedades das argamassas;

» Estabelecer correlagdes entre os resultados obtidos nos ensaios
experimentais, visando compreender as implicacbes da substituicdo parcial do

agregado miudo por PET no desempenho final das argamassas.

1.3  JUSTIFICATIVA DO TEMA ABORDADO

A escolha da utilizacdo dos residuos de reciclagem de PET se deu pela
versatilidade de sua utilizagdo, pela sua abundancia e pelo seu periodo prolongado
de decomposicdo, que resulta em um acumulo exacerbado de residuos plasticos no
ambiente, contribuindo com a polui¢ao terrestre e marinha.

Reutilizar residuos plasticos é de suma importancia devido ao seu longo
periodo de biodegradagao, que prejudica tanto o meio ambiente quanto o equilibrio
dos ecossistemas (Ahmadinia; Zargar; Karim; Abdelaziz; Shafigh, 2011).

Durante esse processo de degradagao os macroplasticos se transformam em
microplasticos (com menos de 5 mm de didmetro) e nanoplasticos (com menos de
100 nm em pelo menos uma das suas dimensodes) (Gallo et al., 2020).

Segundo Winiarska, Jutel e Zemelka-Wiacek (2024) os nano e microplasticos
podem entrar no corpo humano de diversas formas, sendo elas: inalagdo, consumo
de alimentos e agua contaminados e contato da pele com cosméticos e roupas. A
bioacumulagao desses plasticos gera principalmente doengas respiratérias, intestinais
e estdo associados a disturbios hormonais e reprodutivos.

O PET é um polimero termoplastico que pertence a familia do poliéster, muito
utilizado em garrafas de bebidas, fibras sintéticas, pratos descartaveis e outros
recipientes de plastico semelhantes (Ahmadinia; Zargar; Karim; Abdelaziz; Shafigh,
2011).

A garrafa PET é amplamente utilizada no setor industrial por promover boa
resisténcia a tragao e ao impacto. Embora seja um material reciclavel, o PET enfrenta
desafios no contexto da crise ambiental contemporanea. O descarte inadequado,
associado a insuficiéncia de politicas publicas eficazes e a baixa adesao a praticas de
reciclagem, contribui para sua permanéncia nos ecossistemas, exacerbando a
problematica da poluigdo plastica. Sua persisténcia no ambiente natural reforca a

necessidade de solugdes inovadoras, que abranjam desde a conscientizagao e
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engajamento social até o aprimoramento de processos tecnoldgicos voltados a
reciclagem e ao desenvolvimento de alternativas sustentaveis.

Os residuos de PET possuem grande potencial no setor de construgéo civil e
um dos materiais que pode ser beneficiado com a sua adigdo e/ou substituicdo sao as
argamassas (Belmokaddem et al., 2020).

De acordo com essas consideracdes, 0 uso de residuos provenientes do
processo de reciclagem de PET na produgao de argamassas de revestimento, pode
apresentar algumas vantagens, tais como:

« atenuacao no volume descartado de forma incorreta;

* otimizacado da vida util dos aterros sanitarios devido a redugdo do descarte
inadequado;

* minimizagao dos danos a saude e ao meio ambiente causados pela exposigao
aos nano e microplasticos;

* reducao de consumo de matéria prima de origem natural e ndo renovavel,

» promog¢ao de economia circular;

« contengao de custos na produgédo de argamassas.

A utilizacao de materiais reciclados na construcao civil € promissora e cada vez
mais se torna um tema central de pesquisas, dado o crescente interesse em solucdes
sustentaveis que possam mitigar impactos ambientais e reduzir custos de producgéo.
Entre os diversos tipos de residuos reciclados, o PET destaca-se como um dos mais
estudados para incorporagdo em matrizes cimenticias e possui alta versatilidade,
podendo ser utilizado em flocos ou fibras.

Pesquisas mostram que a incorporacdo de fibras ou flocos de PET em
argamassas pode modificar suas propriedades fisico-mecéanicas, resultando em
materiais com comportamento diferenciado em comparagdo as argamassas
tradicionais. A reducdo da aderéncia entre o PET e a matriz cimenticia, que pode
resultar na diminuicdo da resisténcia a compressao, € um dos principais desafios.
Para reduzir esse problema, varias técnicas tém sido testadas, como o tratamento
superficial das fibras ou a otimizagdo da granulometria do PET utilizado, buscando
aumentar a interagao entre os componentes. O excesso de material plastico pode
comprometer a trabalhabilidade e a coesdo da mistura (SPOSITO, 2020). A proporgéo
adequada de PET a ser incorporada na argamassa é um fator crucial. Um estudo
conduzido por Temp et al. (2023) constatou que o PET, quando utilizado em proporgéo

adequada, pode melhorar o comportamento da argamassa no estado endurecido.
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Considerando as vantagens expostas, a proposta deste trabalho pode
contribuir para que os residuos de reciclagem de PET tenham um impacto menor no
meio ambiente e na saude publica, podendo se tornar uma fonte de material

alternativo a ser aplicada na construgao civil.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para atingir os objetivos propostos, o trabalho foi dividido em 5 capitulos,
descritos a sequir.

No capitulo 1 sdo apresentados: o contexto da pesquisa, suas justificativas,
objetivos e a estrutura do trabalho.

No capitulo 2 sdo expostos os conceitos principais sobre argamassas com PET
e envelhecimento acelerado.

O capitulo 3 traz os materiais e métodos utilizados nesta pesquisa.

No capitulo 4 s&o apresentados e discutidos os resultados obtidos.

O capitulo 5 mostra a conclusao da pesquisa.
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2.1.1 Contextualizagdo da argamassa de revestimento

28

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT NBR 13529:2013 define

a argamassa de revestimento como “uma mistura homogénea de agregado(s)

miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua, contendo ou nao aditivos ou adigoes,

com propriedades de aderéncia e endurecimento”. A citada norma também estipula

intitulagdes para as variagdes de argamassas, de acordo com suas propriedades

especificas como exposto 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 proporg¢ao e o tipo de aglomerante

Comum utilizado
Aditivada Melhoria das propriedades no estado fresco ou endurecido
Colante Efeito Adesivo
Rejuntamento Preenchimento de juntas entre pecas de revestimentos

Protecao radiolégica

Impede a passagem de radiagdes nocivas a saude

Hidréfuga

Reducéao da capilaridade e ou permeabilidade por uso de
aditivo hidrofugante, sem dificultar a difusao do vapor de
agua

Impermeabilizacéo

Estanqueidade a agua

Termoisolante

Menor condutividade térmica

Refrataria

Maior resisténcia a alta temperatura

Acustica

Proporciona menor propagac¢do do som

Fonte: ABNT NBR 13529:2013. Adaptado pela autora.

2.1.2 Fungdo da argamassa

Os revestimentos de argamassa possuem diversas fungdes, tais como:

protegao dos elementos de vedagao da construgdo diante da acdo de agentes
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agressivos; nivelamento da superficie; vedagao, proporcionando mais desempenho
termoacustico e estanqueidade a agua e aos gases; fungao estética (Baia; Sabbatini,
2000).

Segundo Pagoto (2018), este tipo de revestimento pode ser utilizado tanto
como acabamento, quanto como base para receber outros tipos de revestimento. Ele

nao deve ser utilizado com a funcao de ocultar falhas estruturais.

2.1.3 Composicao da argamassa simples e mista

A ABNT NBR 13529:2013 classifica as argamassas de acordo com a sua
natureza, tipo e numero de aglomerantes, sendo elas:

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

» Argamassa hidraulica: preparada com aglomerante(s) hidraulico(s);

» Argamassa de cal: preparada com cal como unico aglomerante;

» Argamassa de cimento: preparada com cimento como unico aglomerante;

» Argamassa de gesso: preparada com gesso;

* Argamassa mista: preparada com mais de um aglomerante;

» Argamassa simples: preparada com um unico aglomerante.

Tanto as argamassas mistas, quanto as simples, podem apresentar em sua
composigao diversos tipos de materiais alternativos. Os materiais mais utilizados para

obtencao da mistura sio:

a) Aglomerantes

Ribeiro, Pinto e Starling (2013) definem aglomerante como um material
pulverulento que se hidrata na presenga de agua dando origem a uma pasta com alta
resisténcia capaz de aglutinar agregados.

As argamassas de revestimento geralmente sao compostas pelos seguintes
aglomerantes:

Cimento:

A ABNT NBR 16697:2018 define o cimento como um “aglomerante hidraulico
obtido pela moagem de clinquer Portland, gesso e, eventualmente, adicbes que
modificam suas propriedades ou caracteristicas”. A norma classifica os cimentos de

acordo suas propriedades especificas como apresentado no Quadro 2.
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Quadro 2 — Tipos de cimento de acordo com sua(s) propriedade(s) especifica(s).

Propriedade(s) especifica(s)
Nao contém adicdes, composto apenas por clinquer e

Tipo de cimento
Cimento Portland Comum

(CP D) gesso.
Cimento Portland Composto | Contém adigdes como filler calcario, escoria de alto-forno
(CP D) ou pozolana.

Contém de 35% a 70% de escoria de alto-forno,

Cimento Portland de Alto-
proporcionando maior durabilidade e resisténcia a sulfatos.

Forno (CP III)

Contém de 15% a 50% de material pozolanico, como cinza
volante, melhorando a durabilidade e resisténcia a agentes
quimicos

Cimento Portland
Pozolanico (CP 1V)

Cimento Portland de Alta
Resisténcia Inicial (CP V-
ARI)

Cimento Portland Resistente
a Sulfatos (RS)
Cimento Portland de Baixo
Calor de Hidratacao (BC)
Cimento Portland Branco
(CPB)

Desenvolvido para atingir alta resisténcia mecéanica nos
primeiros dias de cura.

Formulado para resistir a agcao de sulfatos presentes no
solo ou na agua.
Produz menos calor durante a hidratac&o, reduzindo o
risco de fissuras em estruturas massivas.
Feito com matérias-primas de baixo teor de 6xidos de ferro
€ manganés, resultando em uma cor clara.

Fonte: ABNT NBR 16697:2018. Adaptado pela autora.

O cimento Portland comum € o mais utilizado em obras no Brasil, e &
classificado de acordo com o tipo e a quantidade de adi¢gao que recebe no processo

de fabricacdo, como pode ser observado no Quadro 3:

Quadro 3 — Tipos de cimento de acordo com o tipo e a quantidade de adigao.

Cimento
Caracteristica | Composto CP II-E CPII-Z CPII-F CP1IV
(CPC)
Escoria Filler Pozolana
Tipo de ' Escéria de (material (material
C pozolana Pozolana " L
Adicao ou filler alto-forno carbonatico | silicoso ou
) aluminoso)
6% a 70%
Quantidade (varia 6% a34% | 6% a14%de | 6% a10% | 15% a50%
. conforme o o ,
de Adicao tipo de de escoria pozolana de filler de pozolana
adicao)
(_Ialor d? Moderado Moderado Moderado Moderado Baixo
Hidratacao
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Durabilidade Alta Moderada Moderada Moderada Muito alta
Resistencia a Alta Moderada Moderada Moderada Muito alta
Sulfatos
r rai
Obras gerais, Obras Obras em
estruturas : .
Estruturas Obras em gerais, ambientes
L expostas a gerais, . concreto de | agressivos
Aplicagoes ; ~ ambientes .
ambientes | fundacgdes, baixo calor | (barragens,
. ) moderada-
agressivos pisos de esgotos,
mente . ~ ”
. hidratacéo maritimas)
agressivos

Fonte: ABNT NBR 16697:2018. Adaptado pela autora.

Segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland — ABCP (s.d.) o
processo de producao do cimento Portland se inicia com a detonacéo de rochas de
calcario de uma mina. Essas rochas sédo depositadas em um caminhdo e levadas até
a britagem, etapa em que se transformardo em rochas menores. Apos esta etapa s&o
formadas as pilhas de pré-homogeneizacéo para garantia de qualidade do calcario e
da argila, posteriormente é adicionado o minério de ferro e essa mistura é transportada
por meio de balangcas dosadoras até o moinho, a mistura resultante denominada
farinha crua é transportada para os silos de forma mecanica. Nos silos ela € pré-
aquecida na torre de ciclones e posteriormente é levada ao forno até alcangar uma
temperatura em torno de 1450°C para virar clinquer, que é a base do cimento. Em
seguida o clinquer é resfriado em segundos até alcangar 100°C, posteriormente ele
fica armazenado em silos até a continuidade do processo. Na moagem o clinquer, o
gesso e outras adigdes como escéria de alto forno, cinzas volantes ou filler calcario
sdo dosados, adicionados e moidos para garantir proporgdes adequadas e formar os
diferentes tipos de cimento. O produto final € armazenado novamente em silos até ser
ensacado e transportado para o consumidor.

Com o cimento é possivel produzir concretos, argamassas, pastas e grautes.
Seu uso é primordial para o setor da construcido civil devido a versatilidade de
utilizacdo em diversas etapas de uma obra.

As argamassas de revestimento geralmente sdo compostas pelos seguintes

aglomerantes:

Cal:
Isaia (2010) classificou a cal como um aglomerante aéreo, que possui pouca

resisténcia quando exposta a agua. E um material utilizado na construgéo civil ha
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milhares de anos, podendo ser empregado em pastas e argamassas. Quando
incorporada na argamassa confere maior plasticidade no estado fresco, também
auxilia na retengéo de agua (Rago; Cincotto, 1999).

O oxido de calcio (CaO), comercialmente conhecido como cal é obtido por meio
da calcinacao de rochas calcarias. Atualmente a cal pode ser encontrada no mercado
de 2 formas:

« cal virgem, também denominada cal viva ou cal ordinaria: composta
predominantemente de oxidos de calcio e magnésio (é o produto inicial resultante da
gueima de rochas calcarias);

» cal hidratada: composta por hidréxidos de calcio e magnésio, além de uma

fragdo minima de 6xidos n&o hidratados.

b) Agregado miudo
A ABNT NBR 9935:2024 define agregado como material granular, geralmente
inerte, cujas dimensdes e propriedades séo ideais para produgdo de argamassa e

concreto.

Areia:

A areia é um tipo de agregado miudo que, de acordo com a analise geoldgica,
é definida como um sedimento clastico inconsolidado, de graos em geral quartzosos
de didmetros entre 0,06 e 2,0 mm (Bauer, 2005). Bueno (2010) definiu a areia como
uma matéria-prima mineral granular, inconsolidada e constituida por gréaos
predominantemente quartzosos, que possui uma ampla faixa de dimensdes de
particulas que variam entre 50 mm e 5 mm. Em sua composig¢do além do quartzo
podem estar presentes outros minerais em quantidades variaveis, dependendo da
natureza geoldgica da origem, como feldspato, mica, minerais “pesados”, 6xidos e
hidroxidos de ferro.

No setor de construgédo civil, a areia € utilizada como um agregado para
concreto, argamassas, blocos e pavimentagdo. Ela possui um papel relevante na
reducao do consumo de cimento devido a sua granulagao e forma, ocasionando uma
reducao nos custos de producgao (Bueno, 2010).

Segundo Sabbatini (1989) as propriedades da argamassa variam de acordo

com a granulometria da areia, como exposto na Tabela 1:
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Tabela 1 — Influéncia das caracteristicas granulométricas das areias nas

propriedades das argamassas de assentamento.

Caracteristicas da areia
Propriedades Quanto menor Quant'o mais Quanto mai~or o
for o médulo | descontinua for a teor de graos
de finura granulometria angulosos

Trabalhabilidade Melhor Pior Pior
Retencao de agua Melhor Variavel Melhor

Resiliéncia Variavel Pior Pior
Retracdo na secagem Aumenta Aumenta Variavel
Porosidade Variavel Aumenta Variavel
Aderéncia Pior Pior Melhor
Resisténcias mecanicas Variavel Pior Variavel
Impermeabilidade Pior Pior Variavel

Fonte: Sabbatini (1989).

Sabbatini (1989) citou que geralmente a areia que possui maior potencial para
produzir uma argamassa adequada € a classificada como média, que tenha
predominancia de graos arredondados e granulometria continua, porém mesmo que
se conheca as caracteristicas isoladas de uma dada areia, ndo é possivel afirmar
sobre a influéncia gerada nas propriedades da argamassa com ela produzida,
principalmente quando em sua composi¢ao contiver argilominerais.

O fator preocupante do uso deste material esta relacionado a sua extracao,
abastecimento, uso e gerenciamento, que € realizado de forma desgovernada o que
gera impactos ambientais e sociais. Ela esta direta ou indiretamente vinculada a todos
os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e para enfrentar a tripla crise
planetaria da mudanca climatica, poluicdo e perda da biodiversidade é necessario
encontrar maneiras de tornar seu uso mais consciente.

A exploragao de areia ocorre em uma velocidade superior a sua capacidade de
reposi¢cao natural, o que gera preocupag¢des ambientais significativas. Diante desse
cenario, a (ONU) elaborou, em 2022, um relatério contendo dez recomendagdes
estratégicas para mitigar uma possivel crise relacionada a disponibilidade da areia,
além de difundir alternativas sustentaveis para seu uso. Tanto a areia do mar quanto
a dos desertos ndo sao ideais para uso no setor de construgao civil, seja pelo formato
dos graos ou pela sua composi¢gao quimica. Devido a escassez do material se faz
necessario tanto uma gestao responsavel quanto o desenvolvimento de alternativas
de substituicao integral ou parcial deste elemento na producdo de concretos e

argamassas, sem que haja prejuizo no desempenho.
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c) Agua de amassamento

A ABNT NBR 15900-1:2009 estipula os requisitos da agua de amassamento
para a produgédo de concreto, em se tratando de argamassas n&o existem normas
especificas, mas sao utilizados os mesmos parametros. O ideal € que agua seja
incolor e inodora, possua pH =5, ndo possua tragos visiveis de oleos e gorduras,
qualquer espuma gerada durante a sua manipulagéo deve desaparecer em 2 minutos
para indicar que nao possui detergentes na sua composi¢cdo. Em relagdo ao material
sélido a quantidade tolerada € de no maximo 50000 mg/L, ja o teor de sulfato n&o
pode ser superior a 2000 mg/L.

Caso os requisitos expostos acima nao forem respeitados, tanto o concreto
quanto a argamassa podem sofrer alteragdes como: reagdes alcali- agregado,
diminuicdo da resisténcia, alteragdo da trabalhabilidade, aumento do numero de

vazios e maior suscetibilidade a agcao de agentes externos.

2.1.4 Camadas de revestimento

A ABNT NBR 13529:2013 estabelece o revestimento de argamassa como “o
cobrimento de uma superficie com uma ou mais camadas superpostas de argamassa,
apto a receber acabamento decorativo ou constituir-se em acabamento final,
decorativo ou ndo”. Em relagao a funcado de cada uma das camadas de revestimento,
a norma define como:

» Chapisco: camada de preparo da base, aplicada de forma continua ou
descontinua, com a finalidade de uniformizar a superficie quanto a absorcédo e
melhorar a aderéncia do revestimento;

« Embogo: camada de revestimento executada para cobrir e regularizar a
superficie da base ou chapisco, propiciando uma superficie que permita receber outra
camada, de reboco ou de revestimento decorativo, ou que se constitua no
acabamento;

* Reboco: camada de revestimento utilizada para cobrimento do emboco,
propiciando uma superficie que permita receber o revestimento decorativo ou que se
constitua no acabamento;

» Acabamento decorativo: material para acabamento aplicado sobre o
revestimento de argamassa, como pintura, materiais ceramicos, pedras naturais,

placas laminadas, téxteis e papel.
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A Figura 1 demonstra a disposi¢ao das camadas de revestimento aplicadas em

uma base de alvenaria.

Figura 1 — Camadas de revestimento.
CHAPISCO EMBOCO REBOCO

Fonte: Retondo (2021).

2.1.5 Propriedades da argamassa

Maciel, Barros e Sabbatini (1998) afirmaram que os revestimentos de
argamassa s6 conseguem cumprir adequadamente suas fungdes caso apresentem
um conjunto de propriedades especificas relativas a argamassa no estado fresco e
endurecido. Na Figura 2 é possivel verificar as propriedades relevantes em cada

estado do material.
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Figura 2 — Principais propriedades da argamassa no estado fresco e endurecido.

DENSIDADE DE MASSA E
TEOR DE AR INCOPORADO

TRABALHABILIDADE
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ADESAQ INICIAL

RETRACAQ

PROPRIEDADES
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ARGAMASSA

ADERENCIA

CAPACIDADE DE
ABSORVER
DEFORMAGOES

RESISTENCIA
MECANICA

ESTADO

ENDURECIDO
DURABILIDADE

PERMEABILIDADE AO
VAPOR DE AGUA

ABSORCAO DE AGUA POR
CAPILARIDADE

Fonte: Maciel, Barros e Sabbatini (1998). Adaptado pela autora.

2.1.5.1 Propriedades no estado fresco

2.1.5.1.1 Densidade de massa e teor de ar incorporado

Segundo Freitas (2010), a densidade da massa de uma argamassa € um
indicativo da compacidade gerada pela proporgéo de agregado/aglomerante somada
a granulometria do conjunto, ela determina de forma indireta o volume de vazios
contido na mistura. Carasek (2010) classificou as argamassas quanto a densidade de
massa no estado fresco e listou os agregados utilizados em sua produgao, conforme
Tabela 2.
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Tabela 2 — Classificagdo das argamassas quanto a densidade de massa no estado

fresco.
Densidade de e =
Argamassa 3 agregados Usos/observagoes
massa A (g/cm3)
empregados
Lave <1.40 Vermlcullta, pe_rllta, Isolamenfo Fermlco e
argila expandida acustico
Normal 230 <A <140 Areia de'rl.o (qgartzo) Apllcag.:oes-
e calcario britado convencionais
Pesada > 2,30 Bamab(;:g? oG Blindagem de radiagao

Fonte: Carasek (2010).

O teor de ar pode influenciar negativamente tanto a trabalhabilidade quanto a
resisténcia mecanica das argamassas, em contrapartida beneficia sua
deformabilidade e contribui para o impedimento da passagem de agua por meio de
capilaridade (Freitas, 2010). Alves (2002) encontrou uma redugéo significativa no valor
da resisténcia de aderéncia a tracao relacionada ao aumento do teor de ar em
argamassas de revestimento. A resisténcia a tragéo foi de 0,38 MPa quando o teor de
ar incorporado da amostra era de 21,5%, 0,30 MPa quando o teor de ar era de 24%,
0,26 MPa para 28% de teor de ar incorporado e 0,17 MPa quando o valor do teor de
ar incorporado era 30%.

A presenca do ar incorporado possibilita uma redugdo na quantidade de
particulas finas no agregado, sem modificar a tendéncia de segregacao e exsudagéo
da argamassa. Isso resulta na necessidade de menos agua na mistura, mantendo as
condi¢des de aplicagdo. As argamassas ganham consisténcia e plasticidade com a
presenca de ar incorporado, porém podem apresentar uma redugao na resisténcia de
aderéncia devido a redugéo da superficie de contato entre a argamassa e o substrato.
A reducgao das propriedades mecanicas é justificada pelo aumento da porosidade
(Bauer, 2005).

2.1.5.1.2 Trabalhabilidade

De acordo com Carasek (2010), a trabalhabilidade é a propriedade que garante

uma execugao adequada e um desempenho satisfatorio do revestimento, uma vez
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que sua aplicacao no estado fresco influencia diretamente suas propriedades no
estado endurecido.

Ela depende da interagdo de diversos fatores, como: a quantidade de agua; o
tipo e a granulometria dos agregados; a relagdo agua cimento; a presenca de aditivos
e a finura do cimento. Sendo o teor de agua na mistura o principal fator, pois quando
a agua é adicionada a mistura, a lubrificagao entre as particulas aumenta. O tempo e
a temperatura também afetam a trabalhabilidade, em dias quentes e secos a agua
evapora com mais facilidade, reduzindo a trabalhabilidade e aumentando a perda de
abatimento. Os ensaios para determinagao da trabalhabilidade devem ser realizados
em situagoes reais pois quando as condicdes ambientais sdo inadequadas o resultado
néo sera confiavel (Neville; Brooks, 2013).

Araujo (2014) considerou a trabalhabilidade como a principal propriedade das
argamassas no estado fresco, pois ela esta ligada com a facilidade no processo de
mistura, transporte e aplicacao em diferentes tipos de substratos, sem que se perca a
homogeneidade. Essa propriedade também promove boa aderéncia ao substrato e
facilidade de acabamento superficial interferindo assim nas propriedades no estado
endurecido (Freitas, 2010).

Passos, Carasek e Amaral (2016) destacaram que a utilizagdo de cal ou
aditivos plastificantes confere a argamassa melhor trabalhabilidade e plasticidade. A
cal € um material extremamente fino que possui uma grande area especifica, agindo
como um lubrificante sdélido entre os graos. A presenca de cal na argamassa a torna
mais facil de espalhar, diminui a separagdo de agua ou a segregacao do material
sélido da mistura (Fiorito, 1994).

O conhecimento das particularidades dos materiais utilizados para a confec¢ao
da argamassa € o melhor meio de se obter o controle da trabalhabilidade. Informacgdes
sobre a proporgcao ideal de cada componente, as caracteristicas, propriedades e
incompatibilidades dos materiais, a maneira correta de preparo e aplicagao e qual o
preparo mais adequado para cada uso sao essenciais para alcancar um bom
resultado.

2.1.5.1.3 Consisténcia e plasticidade

Bauer (2005) afirmou que a trabalhabilidade das argamassas de revestimento

€ um sinénimo, em determinados momentos, de consisténcia e plasticidade.
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Os fatores que influenciam a consisténcia e a plasticidade, de acordo com

Bauer (2005), constam na Tabela 3.

Tabela 3 — Fatores que influenciam a consisténcia e a plasticidade das argamassas.

Fatores internos Fatores externos
Teor de agua Tipo de mistura
Proporcao aglomerantes/ agregados Tipo de transporte
Origem e quantidade de plastificantes Forma de aplicac&o no substrato
Associagao entre a forma, a textura e a curva Operagodes de sarrafeamento e
granulométrica dos graos do agregado desempeno
Origem e quantidade de aditivos Caracteristicas da base de aplicagédo

Fonte: Adaptado de Bauer (2005).

Rilem (1982) define que a consisténcia é a propriedade responsavel por conferir
resisténcia as deformagdes na argamassa e que a plasticidade permite a deformagao
das argamassas sem que haja ruptura.

Carasek (2010) classificou as argamassas de acordo com a sua consisténcia,

como representado no Quadro 4:

Quadro 4 — Tipos de argamassas de acordo com a consisténcia.

Consisténcia Caracteristicas Representacao
A pasta preenche apenas os vazios
Argamassa . )
seca existentes entre os agregados. A massa fica
aspera devido ao atrito entre as particulas.
A pasta forma uma fina camada que atua
Argamassa " .
pléstica como lubrificante na superficie dos
agregados, o0 que gera adesao entre eles.
Os graos ficam imersos no interior da pasta,
Argamassa N -
fluida ndo possuem coesdo interna e possuem
tendéncia a segregacéo.

Fonte: Adaptado de Carasek (2010).
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A consisténcia da argamassa ¢é afetada pela forma, textura e granulometria dos
agregados, bem como pelo teor de agua. O teor de ar incorporado e o tipo e
quantidade de aglomerantes também possuem influéncia nesta propriedade.

Bauer (2005) citou que a plasticidade adequada € associada a deformacgao que
uma argamassa apresenta quando aplicada ao substrato. Ela deve permanecer
trabalhavel, conseguir reter agua e se espalhar de forma a cobrir as deformagdes da

base.

2.1.5.1.4 Retengao de agua

A retencdo de agua é a capacidade intrinseca de preservar a agua no interior
do material, evitando que ela se dissipe por evaporagdo ou seja absorvida pelo
substrato, garantindo que o processo de cura ocorra de forma adequada.

Quando a agua fica retida na argamassa sua trabalhabilidade n&o sofre
alteracdo. Existem diversas formas de aumentar a retencdo de agua em uma
argamassa, aumentar em sua composigdo o teor de materiais com elevada area
especifica ou a utilizagao de aditivos que impegam a perda de agua séo algumas delas
(Bauer, 2005).

Détriché e Maso (1986) associaram a capacidade de retencédo de agua a varios
fatores, sendo eles:

* As condig¢des climaticas que ocorrem durante a cura da argamassa;

* A distribuicdo granulométrica dos agregados e a propor¢ao dos componentes;

* A composi¢ao quimica dos aglomerantes;

* A espessura do revestimento (quanto mais espesso, maior sera a retengao).

2.1.5.1.5 Adesao inicial

A adesao € a interacdo entre duas superficies em contato, essa interagao s6
pode ser observada a nivel microscopico. Devido a estas interacdes intermoleculares
as particulas séo atraidas tanto por outras particulas quanto pelo substrato (Antunes,
2005). Pévoas (2005) definiu a adesdo como a forga necessaria para que ocorra o
rompimento do contato entre as duas superficies.

Cincotto, Silva e Cascudo (1995) associaram a adesao inicial da argamassa a

reologia da pasta aglomerante, possuindo associagdo com a trabalhabilidade da
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argamassa e com a porosidade ou textura da base. Ela também ¢é afetada pelo
tratamento prévio do substrato, que ocorre com o objetivo de aumentar a superficie

de contato entre os materiais.

2.1.5.1.5 Retracao

A retragdo € associada a reducdo volumétrica da pasta aglomerante,
consequéncia da perda de agua (Carasek, 2010). Quando a argamassa seca de forma
lenta, ela é capaz de desenvolver uma resisténcia as tensdes internas, porém quando
a temperatura € alta, a umidade do ar baixa e os ventos s&o fortes a argamassa perde
agua rapidamente, gerando fissuras de retragcdo. O mesmo fendbmeno pode ser
observado em argamassas aplicadas em bases que absorvem muita agua. Em
argamassas de revestimento, as fissuras surgem de forma mapeada e possuem
angulos de aproximadamente 90 graus entre si (Joisel, 1981). Ainda segundo Carasek
(2010), a retracédo é diretamente proporcional a espessura dos revestimentos e as
caracteristicas dos materiais utilizados para a produgcdo da argamassa também
afetam sua retracao, dentre elas pode-se destacar:

» A granulometria da areia, que tem influéncia no volume de vazios. Quanto
maior for esse volume, maior sera a quantidade de pasta necessaria, 0 que aumenta
o risco de retragdo da argamassa,;

» Muito cimento em sua composicdo, que confere maior suscetibilidade a
fissuras por retracao;

» Teor de materiais pulverulentos, quanto maior a quantidade de finos, maior
sera a retragdo. Isto ocorre principalmente quando existe argila na composigédo. A

excegao para este fator € ocorre quando a origem dos finos € a britagem de calcario.
2.1.5.2 Propriedades no estado endurecido
2.1.5.2.1 Aderéncia

Alves (2002) resumiu a aderéncia como a capacidade que o revestimento
possui de se manter estavel, sem apresentar fissuras e permanecer fixo ao substrato.

Quando o contato interfacial entre o substrato e a argamassa é adequado, ele gera

forcas intrinsecas de aderéncia entre os dois elementos. Estas forgas precisam ser
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fortes e estaveis para que esse contato interfacial ndo se torne um ponto fraco na
aderéncia destes materiais. Uma das maneiras de garantir uma boa aderéncia € a
realizagao da limpeza prévia do substrato, retirando particulas que possam influenciar
o contato interfacial adequado entre a base e a argamassa.

Bauer (2005) diferenciou a propriedade de aderéncia das argamassas em trés
fases complementares:

» Adesao inicial: ocorre logo apés a aplicagdo da argamassa ao substrato, nesta
fase ocorre uma aderéncia momentanea, o que ndo garante a completa adeséo do
conjunto a longo prazo. Os mecanismos que geralmente sdo responsaveis por essa
adesao sao a difusdo e a adsorgao que ocorrem entre as moléculas da argamassa e
os poros do substrato;

» Adeséo: caracterizada pelo enrijecimento da argamassa. Ela ocorre enquanto
a argamassa € preparada para o processo de sarrafeamento, durante esse periodo
ocorre a diminuigao da sua plasticidade e o aumento de sua consisténcia;

» Aderéncia: € determinada pelo mecanismo de intertravamento mecanico que
ocorre quando a argamassa perde agua para o ambiente por meio da evaporagao e
para o substrato por meio da succgao. Este processo se inicia durante o procedimento
de corte e sarrafeamento e é finalizado apdés o endurecimento completo da
argamassa.

Na Figura 3 séo expostos os fatores que exercem influéncia na aderéncia de
argamassas sobre bases porosas de acordo com Carasek (2010).

Figura 3 — Fatores que exercem influéncia na aderéncia de argamassas sobre bases
porosas.
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TEMPERATURA SUCGAO DE AGUA
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UMIDADE RELATIVA CLIMATICAS ADERENCIA SUBSTRATO RUGOSIDADE
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Fonte: Adaptado de Carasek (2010).
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2.1.5.2.2 Capacidade de absorver deformagoes

Maciel, Barros e Sabbatini (1998) citaram que as deformagdes podem de maior
ou menor amplitude e o revestimento € responsavel por absorver apenas as
deformacdes provenientes da acdo da umidade e da temperatura, aquelas
consideradas de pequena amplitude. A absor¢cao de deformacdes advindas de fatores
estruturais, consideradas de grande amplitude, ndo é de responsabilidade da
argamassa. De acordo com os autores, a capacidade de absorver deformagdes
depende de alguns fatores, como:

* Mddulo de deformacgao da argamassa — o mdédulo de deformacgao é associado
ao teor de cimento e é inversamente proporcional a capacidade de absor¢cao de
deformagdes.

» Espessura das camadas — camadas mais espessas possuem maior
capacidade de absorver deformacdes, porém nao devem ser superdimensionadas
para que a aderéncia nao seja comprometida.

 Juntas de trabalho do revestimento — estas juntas s&o compativeis com as
deformacdes e contribuem para que o revestimento ndo desenvolva fissuras que
possam prejudicar sua funcao.

» Técnica de execugao — a aplicacao de compressdo nos momentos corretos

durante a utilizacdo da argamassa.

2.1.5.2.3 Resisténcia mecanica

Resisténcia mecanica é a propriedade relacionada a capacidade de resistir a
acdes de diversas naturezas. Ela esta diretamente relacionada a técnica de execugao
e a natureza dos materiais utilizados na produgdo da argamassa (Baia; Sabbatini,
2000). Freitas (2010) também afirmou que a resisténcia mecanica é relaciona a
capacidade da argamassa de resistir a tragdo, compressdo ou cisalhamento
originados pelas condi¢des ambientais ou provenientes de cargas dindmicas ou
estaticas. No caso das argamassas de revestimento a resisténcia a tragao na flexao

€ o esforgco mais atuante.
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2.1.5.2.4 Durabilidade

Veiga (1998) afirmou que a durabilidade de uma argamassa de revestimento é
afetada por diversas condigbes, como: penetragdo de agua por capilaridade, perda de
aderéncia, fragmentacéo, fissuragédo e ataque por sulfatos. Mehta e Monteiro (2008)
consideram durabilidade como uma vida util longa, preservando a forma, capacidade
e qualidade de uso originais desde que associados ao uso para o qual foi projetado.
De acordo com os autores o fim da vida util de um material se da a partir do momento

em que as suas propriedades inviabilizem sua utilizagao.

2.1.5.2.5 Permeabilidade ao vapor de agua

A permeabilidade ao vapor de agua se refere a quantidade de vapor que
consegue passar através da estrutura da argamassa. E um parametro que precisa ser
levado em consideragédo principalmente quando a utilizagdo sera em regides com
clima umido. Os parametros de coeficiente de permeabilidade ao vapor ou resisténcia
a difusdo do vapor podem ser determinados por ensaios laboratoriais que utilizam
normas americana ou europeia, a ABNT ainda ndo possui ensaio especifico para este

parametro.

2.1.5.2.6 Absorgao de agua por capilaridade

Para Salomado e Bauer (2014) a absor¢do de agua por capilaridade esta
associada com a facilidade de entrada de agua (por meio dos capilares) na estrutura
da argamassa. A composi¢cao da argamassa e a presencga de aditivos sdo os principais
responsaveis por conferir esta caracteristica.

As argamassas possuem diversos poros em sua estrutura, eles permitem que
a agua ou qualquer outro liquido de baixa viscosidade sejam absorvidos por meio da
acgao capilar. A tensao superficial da agua, somada as forgas atuantes entre a agua e
a area de contato da argamassa faz com que a agua seja sugada para dentro dos

pOros.
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22 PET

2.2.1 Breve relato

A primeira fibra sintética foi produzida em 1930 por Wallace H. Carothers, ele
sintetizou um poliéster linear a partir de mondmeros a base de trimetileno glicol e do
acido dicarboxilico hexadecametileno, porém esta fibra apresentava baixa
temperatura de fusdo e baixa estabilidade hidrolitica, o que comprometia o
desempenho do produto (Roméo; Spinacé; Paoli, 2009).

Em 1941 John Rex Whinfield e James Tennant Dickson, dois quimicos
britdnicos, desenvolveram o PET, material que apresentava alta temperatura de fuséo
(em torno de 265°C) e elevada estabilidade hidrolitica por conter anéis aromaticos na
cadeia principal, ele era formado por meio da polimerizagao do acido tereftalico com
etilenoglicol. Neste mesmo ano a empresa Calico Printers' Association, local em que
os dois trabalhavam, registrou a patente do produto. O uso comercial e a fabricag&o
em larga escala tiveram inicio na década de 1950 nos EUA e Europa, sua principal
utilizacao na época era na fabricagao de fibras téxteis. Ele sé comecou a ser utilizado
na fabricagdo de embalagens, sua principal aplicacdo até hoje, na década de 1970.
No Brasil ele comecou a ser comercializado na década de 1970 na forma de fibras e
em 1993 passou a ser utilizado na fabricacdo de embalagens (Romé&o; Spinacé; Paoli,
2009).

2.2.2 Analise do ciclo de vida

De acordo com a ABNT NBR ISO 14040:2009 a ACV (analise do ciclo de vida)
trata da compilacdo e avaliacdo de todos os processos e impactos ambientais
potenciais de um produto ao longo do seu ciclo de vida, desde a aquisigdo da matéria
prima ou da geragao a partir de recursos naturais até sua disposi¢ao final.

Quando se observa com olhar critico os modelos de producao percebe-se que
o processo de manufatura de um produto ndo é o fim do ciclo, apenas um meio de
atender as necessidades e desejos da sociedade. O impacto gerado ao meio
ambiente ndo acaba ao final de sua cadeia produtiva, o destino apds o cumprimento
de sua fungao, seja sua disposigao final ou alguma forma de reaproveitamento, deve
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ser considerado na avaliacdo do desempenho ambiental do produto (Seo; Kulay,
2006).

Para Mourad et al. (2002), a ACV é uma ferramenta “para identificagdo de
oportunidades de melhorias ambientais dos produtos e servicos necessarios a
sociedade”.

A ABNT NBR ISO 14040:2009 divide a ACV em 4 fases, conforme

esquematizado na Figura 4.

Figura 4 — Estrutura de uma ACV.
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Fonte: ABNT (2009).

O escopo de uma ACV depende do objeto de estudo e do seu uso pretendido,
sua profundidade e abrangéncia variam de acordo com as particularidades de cada
caso. A segunda fase é a analise de inventario do ciclo de vida (ICV), um documento
que contém todos os dados de entrada e saida associados ao objeto de estudo. A
avaliacao do impacto do ciclo de vida (AICV) é a terceira fase, ela traz informacgdes
adicionais para auxiliar na avaliagao dos resultados obtidos no ICV fazendo com que
a analise acerca do impacto ambiental gerado pelo produto apresente maior precisao.
A fase final é a de interpretagdo do ciclo de vida, nela os resultados do ICV e/ou da
ACV, ou de ambos, sao expostos e discutidos servindo como base para conclusoes,

recomendacdes e tomada de decisdes.
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A Figura 5 apresenta todas as fases do ciclo de vida dos produtos. Inicialmente
observa-se o0 que € chamado de bergo, que se refere a matéria-prima. Essa matéria-
prima passa pela fase de processamento onde € convertida em um novo produto.
Apods o final da produgédo aquele produto chega ao portdo, onde é transportado e
distribuido ao varejo que é o setor responsavel pela distribuicdo do produto para os
consumidores. Em alguns casos, como o das embalagens retornaveis de refrigerante,
existe a possibilidade de reutilizagdo e esta embalagem retorna das méos dos
consumidores para o varejo, ja as embalagens que nao s&o retornaveis séo
encaminhadas para a reciclagem, denominada tumulo, em que pode ter diversos
destinos como: compostagem, reciclagem mecéanica, quimica ou energética e aterro.
Todas as etapas séo executadas em fungéo do design da embalagem e o transporte
esta incluido em todas elas.

Figura 5 — Ciclo de vida dos produtos.
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Fonte: Braskem, [202-7].

2.2.3 Processo de fabricagao e composi¢ao do pet

O PET, representado estruturalmente na Figura 6, € um polimero derivado da

nafta, obtida por meio da destilagdo fracionada do petréleo bruto. A composicao da



48

nafta pode variar, mas geralmente € composta por hidrocarbonetos de cadeia curta
(C5-C12), com baixo teor de enxofre. A partir do refino da nafta sdo gerados diversos
produtos, dentre eles o eteno e o xileno, que sao utilizados para a fabricacdo do PET.
Os compostos intermediarios oxido de eteno e para-xileno (PX) desempenham um
papel crucial no processo de fabricacdo do PET, sendo precursores dos monémeros
acido tereftalico purificado (PTA) e monoetilenoglicol (MEG). Esses mondmeros séao
submetidos a reacbes de esterificacdo e polimerizacdo para formar o PET.
Recentemente, avangos tecnologicos tém buscado otimizar o processo de produgéo,
com foco na sustentabilidade, como o uso de fontes renovaveis para a produgao de
MEG e a reciclagem quimica do PET pés-consumo (Gomes; Dvorsak; Heil, 2005; Valt,
2004).

Figura 6 — Estrutura quimica do PET.
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Fonte: Saikia e De Brito (2012).

Por meio de esterificacao direta ocorre a reacdo entre o MEG e o PTA, que
passam por uma cristalizagdo e formam a resina PET, cujo aspecto é de gréos
brancos e opacos (Figura 7). Outra maneira de produzir a resina PET é com a
utilizacdo do dimetil-tereftalato (DMT) como intermediario ao invés do PTA, esse
processo ocorre devido a uma transesterificagdo! em que o DMT reage com o MEG,

por ser um meio menos eficiente acabou entrando em desuso (EPE, 2018).

! Reagdo quimica na qual um éster reage com um &lcool (ou outro éster) para formar um novo éster e um novo
alcool.
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Figura 7 — Resina PET

Fonte: Valor Econdmico (2021).

Na Figura 8, € demonstrado o fluxo de produgao do PET de forma resumida.

Figura 8 — Fluxo da produgao da garrafa PET.
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Fonte: Santos (2022).

2.2.4 Meio ambiente e reciclagem

Durante a Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre o Meio Ambiente que ocorreu
em Estocolmo, na Suécia, em 1972, a ONU demonstrou uma grande preocupagao

acerca da utilizacdo desenfreada de recursos naturais ndao renovaveis e da poluicao
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crescente do meio ambiente. Foi determinado que os paises deveriam melhorar as
condigcbes ambientais em busca de proteger o meio ambiente e assegurar um
desenvolvimento sustentavel. A agenda 21 apontou a necessidade das mudangas no
padrao de consumo, considerados insustentaveis, por meio de desenvolvimento de
politicas e estratégias de estimulo a essas mudancgas, também associou os padrbes
de consumo e produgdo com o agravamento da pobreza e dos desequilibrios
ambientais. Ficou estabelecido que os governos em parceria com as industrias e a
populagdo devem reduzir a geragéo de residuos por meio do estimulo a reciclagem,
da reducdo do desperdicio de embalagens e da introdugdo de produtos
ambientalmente saudaveis (ONU, 1992).

Em 2015, a ONU realizou mais uma conferéncia, em que determinou um
conjunto de 17 tematicas denominado Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) (Figura 9) que visam a condugao do desenvolvimento de forma mais
sustentavel, a proposta é que esses objetivos sejam atingidos até 2030. O ODS de
numero 12 faz referéncia a assegurar o consumo e a produgao responsaveis, sendo
uma das submetas a redugdo da geragao de residuos por meio da prevencgao,

redugao, reciclagem e reuso.

Figura 9 - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.
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Fonte: ONU (2015).

Mudancgas no estilo de vida da populagédo séo as principais responsaveis pelo
aumento significativo na geragao de residuos sélidos urbanos (RSU), a escassez de
tempo faz com que a praticidade seja a maior aliada dos individuos. Esta praticidade
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leva ao aumento do consumo de produtos industrializados, que na maioria dos casos
sdo vendidos em embalagens plasticas. Em se tratando de produtos de limpeza ou
bebidas como sucos, refrigerantes e agua, as empresas optam pela utilizagdo das
embalagens de PET devido a um conjunto de fatores: elas possuem baixo custo,
resisténcia mecanica satisfatéria, boa vedacdo e facilidade de transporte. Este
material poderia facilmente ter um destino como a reciclagem ou o reuso, porém, seu
elevado consumo somado a ma gestao dos residuos e a auséncia de politicas publicas
que realmente se mostrem efetivas frente a essa problematica, fazem com que o PET
seja um dos materiais mais associados ao aumento da poluicdo em ambito global.

O panorama dos residuos sélidos no Brasil de 2023 (ano base 2022), divulgado
pela Associagao Brasileira de Residuos e Meio Ambiente (ABREMA), associa o
aumento ou a reducdo na quantidade de residuos gerados por pessoa a renda per
capita da populacdo. Comparando os dados de 2021 e 2022, houve uma reducao de
2% na geracdo de RSU per capita, isto reflete a perda do poder aquisitivo da
populacdo relacionado ao aumento das taxas de desemprego decorrentes da
pandemia da COVID-19 e as mudancgas de habitos apds o fim do isolamento social.

De acordo com 12° censo da reciclagem do PET no Brasil a estimativa é de
que 56,4% das embalagens descartadas pelos consumidores foram destinadas a
reciclagem, o que equivale a 359 mil toneladas. Na Figura 10 é possivel verificar que

este valor é bem elevado, se comparado aos anos anteriores (ABIPET, 2021).

Figura 10 — Histdrico da reciclagem de PET no Brasil.
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Fonte: Abipet (2021).

O processo de reciclagem do PET envolve diversas etapas. Na fase inicial os

produtos sdo coletados e passam por uma triagem, que pode ser manual ou
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automatizada. A proxima etapa consiste em uma pré-lavagem para retirada da sujeira
superficial seguida de uma lavagem mais profunda. O terceiro passo é a trituragcéo
seguida da moagem, os flocos resultantes desse processo séo lavados e seguem para
a quarta etapa, que é a de separagao por cor e granulometria. Depois de separados
os flocos passam pelo processo de secagem e sdo encaminhados para a extrusao e
granulacdo. Os pellets e filamentos resultantes desse processo passam pela
purificacdo e descontaminagao e a partir deles sao confeccionados novos produtos.
O PET reciclado pode ser utilizado em diversas aplicagdes, algumas delas

podem ser visualizadas na Figura 11.

Figura 11 — Aplicagdes do PET reciclado.
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Fonte: Abipet (2021).

2.3 ARGAMASSAS COM INCORPORAGCAO DE PET

Spésito et al. (2020) desenvolveram argamassas utilizando uma proporgao
volumétrica de 1:1:5 (cimento, cal hidratada e areia), com uma relagao
agua/aglomerante (a/b) de 1,04 (em volume). A substituicao da areia por residuo de
PET variou entre 2,5% (M2,5), 5% (M5), 10% (M10), 15% (M15) e 20% (M20) (em
volume). Foram utilizados na mistura: cimento Portland CPIl Z 32, areia, agua, cal e
flocos de PET. Foi observado que o aumento do teor de PET nas argamassas resultou

em maior fluidez em comparagdo com a amostra de referéncia (M0). A retengéo de
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agua nao seguiu um padrdo linear: a amostra com 2,5% de PET apresentou uma
retengao superior a da referéncia, enquanto as amostras com teores maiores de PET
exibiram retengdes menores, com a amostra contendo 15% de PET mostrando a
menor retencdo, seguida pelas amostras com 20%, 5% e 10%, respectivamente. Em
relacdo a absorgédo de agua por imersao, foi observada uma proporgao direta com o
teor de PET: quanto maior a porcentagem de PET, maior a absorgédo. A absorcao de
agua por capilaridade (Figura 12) apresentou um padrdo nao linear, com a amostra
de referéncia exibindo a menor absorgao, seguida pelas amostras com 5%, 20%, 10%,
15% e 2,5% de PET, respectivamente.

Figura 12 — Coeficiente de absorgdo por capilaridade.
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Fonte: Spésito et al. (2020).

O aumento do teor de PET também influenciou a permeabilidade ao vapor
d’agua: as argamassas com 2,5% e 5% de PET apresentaram uma redugdo na
permeabilidade em relacdo a referéncia, enquanto aquelas com 10%, 15% e 20%
mostraram um aumento exponencial. O ensaio de velocidade ultrassdnica realizado
aos 7 e 28 dias (Figura 13) revelou que, aos 7 dias, a velocidade das ondas
ultrassbnicas diminuiu abruptamente com o aumento do teor de PET. Aos 28 dias,

embora todas as amostras apresentassem uma redugao na velocidade em relagcéo a
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amostra de referéncia, a amostra com 15% de PET apresentou uma velocidade maior
do que a amostra com 10% de PET (SPOSITO et al., 2020).

Figura 13 — Velocidade da onda ultrassonica.
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No estudo de Oliveira et al. (2020), argamassas foram confeccionadas com
areia, agua, cimento Portland CEM | 42.5 R e PET triturado, na proporg¢éo 1:4, com
substituigdes parciais do agregado miudo por 5% e 10% de PET. Os ensaios
realizados mostraram que as propriedades mecanicas das argamassas foram
afetadas negativamente com a incorporagdo de PET na mistura. Houve uma queda
na resisténcia a flexao de 22% para compadsitos contendo 5% de PET e de 39% para
aqueles com 10% de PET. No que tange a resisténcia a compressao, constatou-se
uma diminuicdo de 33% para amostras com 5% de PET e de 47% para aquelas com
10% de PET. Observou-se que, nos testes de flexdo, os corpos de prova contendo
PET nao se deformaram completamente, devido a presenca das particulas de PET.
Nos testes de compressao, constatou-se que as particulas de PET nao se aderiram a
matriz, fato justificado pela sua caracteristica hidrofébica. O coeficiente de absorgao
diminuiu na argamassa com 5% de PET e aumentou na com 10%, em comparagéo
com a de controle. Ademais, o coeficiente de condutividade térmica reduziu nas
argamassas contendo PET.

Na pesquisa conduzida por Da Luz Garcia et al. (2021), foram realizados testes

com argamassa nha propor¢ao de 1:3, substituindo a areia por residuo de PET em
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variagdes de 5% e 10%, ou por residuo de PETN em 10%. Os materiais utilizados
incluiram cimento Portland CEM | 42.5 R, areia, licor negro, agua, PET e PETN.
Ensaios de resisténcia mecénica e absor¢gdo de agua por capilaridade foram
realizados em corpos de prova prismaticos de 4 x 4 x 16 cm. Nos ensaios de flexao,
os corpos de prova contendo PET n&do se romperam completamente, permanecendo
unidos pelas particulas plasticas. Ja nos ensaios de compressao, verificou-se que as
particulas de PET ndo aderiram a pasta cimenticia. Concluiu-se que a resisténcia a
flexdo e a compresséo diminui com o aumento da taxa de substituicdo da areia por
PET, embora todos os corpos de prova tenham apresentado resisténcia superior a 6
MPa. Em relagéo a absorgéo de agua por capilaridade, a substituicdo de 10% resultou
em valores superiores aos da argamassa de controle, enquanto a substituicdo de 5%
apresentou valores inferiores. Nos ensaios de condutividade térmica, verificou-se que
as amostras com PET em sua composicao apresentaram reducdo em relacdo a
argamassa de referéncia.

Patricio (2021) desenvolveu sua pesquisa com duas formulagdes distintas de
argamassa, utilizando proporg¢des variaveis de aglomerantes e agregados miudos, e
substituindo parcialmente a areia por PET triturado em niveis de 5%, 10%, 15%, 20%
e 25% (em massa). As argamassas continham cimento Portland CP |l Z-32, areia, cal
e PET triturado. Foram realizados ensaios de caracterizacdo dos materiais
convencionais e do PET, possibilitando a determinagao dos indices de consisténcia
das formulagdes 1:2:9 e 1:1:6 (em massa). Os corpos de prova, com dimensdes de 5
x 10 cm, incluiram amostras de referéncia (sem PET) e amostras com os diferentes
teores de PET, sendo submetidos a ensaios no estado fresco e endurecido para a
avaliacdo das propriedades fisicas e mecanicas. Os resultados indicaram que a
formulacdo 1:2:9 apresentou redug&o na relagdo agua/aglomerante com o aumento
do teor de PET em comparagao a argamassa de referéncia. Na formulagao 1:1:6, a
substituicdo por PET de 5%, 10% e 15% resultaram em queda na relagéo
agua/aglomerante, enquanto os teores de 20% e 25% apresentaram aumento,
embora ainda inferiores aos valores de referéncia. Nas Figuras 14 e 15 & possivel
verificar que todas as argamassas atenderam as especificagbes normativas quanto

ao espalhamento.
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Figura 14 — Espalhamento e relagdo agua/aglomerante para o trago 1:2:9.
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Fonte: Patricio (2021).

Figura 15 — Espalhamento e relagdo agua/aglomerante para o trago 1:1:6.
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Fonte: Patricio (2021).

Os resultados de Patricio (2021) também demonstraram que na resisténcia a
compressao simples (RCS), a formulagao 1:2:9 demonstrou aumento de resisténcia
com a incorporagao de PET e com a idade de cura (Figura 16), enquanto a formulagao

1:1:6 mostrou-se mais resistente aos 28 dias de cura (Figura 17).
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Figura 16 — Resisténcia a compressao simples — Trago 1:2:9.
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Figura 17 - Resisténcia a compressao simples — Trago 1:1:6.
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Todas as argamassas com PET apresentaram desempenho superior em
comparacgao as de referéncia, sendo que a formulacdo 1:2:9 exibiu desempenho
mecanico inferior a 1:1:6. Quanto a absor¢do de agua por capilaridade, no ensaio

realizado aos 28 dias de cura para o traco 1:1:6 a argamassa com 15% de PET
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apresentou o maior indice de absorg¢do e a com 10% de PET o menor, no trago 1:2:9
a com 10% de PET apresentou o maior indice e a com 5% de PET o menor. Ja no
ensaio realizado aos 56 dias, ambas as formulagdes contendo PET apresentaram
reducdo em comparacdo a argamassa de referéncia. Em nenhum traco,
independentemente do tempo de cura, houve uma tendéncia no comportamento dos
compositos (Patricio, 2021).

No estudo de Lerna et al. (2023), investigaram-se argamassas com substituigao
parcial da areia por PET nas proporcoes de 25% e 50%, utilizando uma relagéo
agua/cimento de 0,45. Os materiais empregados incluiram agua, cimento Portland
CEM I 52.5 R (equivalente ao CP V-ARI no Brasil), areia fina e PET. As argamassas
contendo PET apresentaram menor fluidez em comparacdo a amostra de referéncia,
com uma reducdo mais acentuada a medida que a quantidade de PET aumentava.
Observou-se também uma diminuicido na resisténcia a compressido com o incremento
do teor de PET. Em contrapartida, a condutividade térmica reduziu conforme
aumentou a incorporagao de PET.

Zerig et al. (2023) realizaram um estudo baseado na produg&o de argamassas
elaboradas com areia combinada, reforcadas com fibras de PET. As areias utilizadas
consistiram em uma mistura de areia proveniente do deserto de Oued Souf, na Argélia,
e areia reciclada derivada de concreto de demolicdo. Para a confeccdo das
argamassas, foram empregadas fibras de PET com comprimentos de 20 mm e 30
mm, em conjunto com a areia combinada, cimento Portland e agua. A pesquisa
abrangeu a producao de 45 tipos distintos de misturas, variando as proporgdes de
cada um dos materiais. Os corpos de prova, com dimensodes prismaticas de 40 x 40 x
160 mm, foram cuidadosamente moldados para os ensaios, que incluiram tanto o
estado fresco quanto o endurecido, totalizando 270 corpos de prova.

Os resultados alcangados por Zerig et al. (2023) demonstraram que, em termos
de indice de consisténcia, o aumento do teor de fibras de PET resultou em uma
diminuicdo da fluidez da argamassa. Além disso, o uso de teores mais elevados de
areia reciclada impactou negativamente a trabalhabilidade do material, o que os
autores atribuiram a maior capacidade de absor¢gao de agua dessa areia, decorrente
de sua elevada porosidade, em comparagcdo com a areia natural. No ensaio de
absorcao de agua por imersao, as argamassas com maior teor de PET absorveram
uma quantidade menor de agua, o que pode ser relacionado a redugéo da porosidade

da argamassa proporcionada pela incorporagdo do PET. Em contraste, as
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argamassas com maior teor de areia reciclada apresentaram um ligeiro aumento na
absorcao, quando comparadas as que continham maior propor¢ao de areia natural.
Esse mesmo comportamento foi observado no ensaio de absor¢do de agua por
capilaridade, no entanto, a absor¢gdo das argamassas com elevado teor de areia
reciclada foi significativamente maior em relagdo as com predominancia de areia
natural. Ja os valores obtidos no ensaio de resisténcia a compressao indicaram que
tanto a utilizacdo de areia reciclada quanto de fibras de PET é viavel até um certo
limite. A adicdo de fibras em pequenas quantidades contribuiu para o aumento da
resisténcia a compressao, enquanto a areia reciclada, quando utilizada em pequenas
proporgdes, nao alterou significativamente os resultados. Entretanto, o uso em larga
escala da areia reciclada resultou em uma diminuigdo da resisténcia da argamassa.
Resende et al. (2024) empregaram agregados reciclados de PET na produgao
de argamassas de revestimento, com o propdsito de aplica-las em habitagdes sociais
no Brasil, visando a mitigagdo do impacto ambiental decorrente do descarte
inadequado de residuos e a redugao dos custos de producdo. Na confeccdo das
argamassas, foram utilizados cimento Portland CP V-ARI, residuos de fibra de vidro,
aditivo incorporador de ar do tipo Linear Alquil Benzeno Sulfonato de Sodio (LAS),
rejeitos de mineragcdo de quartzo, PET granular e PET micronizado. A mistura de
referéncia adotada para a argamassa com agregado de quartzito foi estabelecida na
proporgao de 1:1,6 em volume (1:3 em massa) (cimento: agregado), com uma relagao
agua/cimento de 0,50. Com base em estudos preliminares, a incorporagdo de
residuos de fibra de vidro foi fixada em 2,00% em volume de cimento, e o teor de LAS
utilizado foi de 0,20% em relagdo a massa de cimento. Quanto a trabalhabilidade,
verificou-se que as argamassas contendo PET, especialmente na forma granular,
apresentaram trabalhabilidade reduzida. As argamassas contendo agregados de PET
reciclado apresentaram uma diminuicdo nas propriedades mecanicas em comparacao
com a mistura de referéncia, fato atribuido a natureza hidrofébica dos agregados

plasticos.
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O Quadro 5 apresenta a sintese das argamassas citadas no item 2.3.

Quadro 5 — Sistematizacao dos trabalhos de argamassas com PET.

Pesquisa

Materiais

Teores de PET

Resultados

Sposito et al.

Cimento CPII Z 32, areia, agua, cal e PET.

2,5%, 5%, 10%, 15%,

Maior fluidez com aumento do teor de PET, retencdo de agua com
comportamento nado linear, maior absorgdo de agua por imersdo em tragos

(2020) 20% (em volume). )
com maior teor de PET.
Oliveira et al. Cimento CEM | 425 R, areia, agua e PET o o Diminuigao da resisténcia a compressao e flexao, redugédo no coeficiente de
! 5% e 10%. L% L
(2020) triturado. condutividade térmica em argamassas com PET.
Da Luz Garcia et | Cimento CEM | 42.5 R, areia, licor negro, PET | 5%, 10% (PET e | Resisténcia a compressao e flexdo menor com a presenca de PET, maior
al. (2021) e PETN. PETN). absorcao de agua por capilaridade com 10% PET.
0, 0, 0, 0, 3 A H H A 1 > 3
Patricio (2021) Cimento CP Il Z-32, areia, cal e PET triturado. 5/%, 10%, 15%, 20% e R'ec.iugao na [elagac,) alc com PETl maior resisténcia a compressao no traco
25%. 1:1:6, absorcéo de agua sem padréo.
Lerna et al. Cimento CEM | 52.5 R, areia fina, 4gua e PET. | 25% e 50%. Menor.flgldez e re§|stenC|a a compressado com aumento de PET, redugao da
(2023) condutividade térmica.
Zerig et al. Cimento Portland, areia natural e reciclada, | Varios teores de areia | Diminuicdo da fluidez com PET, menor absorgdo de agua com PET, reducéo
(2023) fibras de PET (20 mm e 30 mm). reciclada e PET. da resisténcia a compressdo com muita areia reciclada.

Resende et al.
(2024)

Cimento CP V-ARI, fibra de vidro, aditivo LAS,
rejeitos de quartzo, PET granular e
micronizado.

Trabalhabilidade reduzida com PET, diminuicdo das propriedades mecéanicas
com PET devido a sua hidrofobicidade.

Fonte: A prépria autora.
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2.4  ENVELHECIMENTO ACELERADO DE COMPOSITOS DE CIMENTO

Wei, Ma e D'shawn (2016) conduziram um estudo utilizando o processo de
envelhecimento acelerado para elucidar a correlagao entre a hidratagdo do cimento e
a durabilidade de compdésitos cimenticios reforcados com fibras naturais. Os materiais
empregados para a confecg¢ao dos corpos de prova incluiram cimento Portland ASTM
tipo 1 (equivalente ao CP | no Brasil), areia natural de rio e diversas adigdes, como
metacaulim, silica ativa, cinza volante, nanoargila, calcario, cinza de casca de arroz,
diatomita e fibras de sisal, com a adicido de superplastificante ADVA conforme
necessario. Foram geradas diferentes amostras, sendo a que néo continha adigbes
considerada como referéncia (PC), e as demais com substituigcdes parciais do cimento
por: 30% de metacaulim (MK30), 20% de cinza de casca de arroz (RHA20), 10% de
silica ativa (SF10) ou 30% de cinza volante (FA30). A propor¢ao adotada foi de 0,4:1:1
(dgua/materiais cimenticios/areia), e, quando necessario, incorporou-se um
plastificante com, no maximo, 3% da massa do aglutinante. Para reforgar a
argamassa, foram alinhadas duas camadas de fibra de sisal.

A durabilidade das argamassas reforcadas com fibra de sisal foi determinada
por meio da avaliagdo da degradagao das propriedades mecanicas resultante do
envelhecimento acelerado. As amostras foram submetidas a até 50 ciclos de
molhagem e secagem alternados a 70°C. Cada ciclo teve sua duragéo definida em
funcdo da variacdo de massa, que foi medida a cada 10 minutos durante as duas
primeiras horas, posteriormente a cada 1 hora e, na sequéncia, a cada 3 horas para
umedecimento ou 4 horas para secagem. As amostras foram consideradas em
equilibrio quando a alteragcdo de massa se mostrou inferior a 2% em trés medicoes
consecutivas. Os dados obtidos nesta fase do experimento estao ilustrados na Figura
18.
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Figura 18 — Mudanca de massa de vigas de argamassa reforgadas com fibras
naturais na fase de secagem (a) e umedecimento (b).
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Fonte: Wei, Ma e D'shawn (2016).

ApOs a analise dos dados, definiu-se que cada ciclo de envelhecimento teria a
duracéo de 42 horas, distribuidas da seguinte forma: 15 horas de imersdo em agua
corrente a 70°C e 25 horas de secagem em estufa a 70°C, com 1 hora de secagem
ao ar a 23°C e 10% de umidade relativa no meio de cada ciclo. A durabilidade das
argamassas reforgadas com fibras naturais pode ser avaliada pela resisténcia a flexao
e tenacidade poés-fissuragdo apos cada estagio de envelhecimento. Os resultados,
apresentados na Figura 19, mostram que as argamassas MK30, RHA20 e SF10, apds
a cura, exibiram valores superiores aos da referéncia, enquanto a FA30 também
demonstrou um aumento, embora menos expressivo. Observou-se uma redugao
significativa na durabilidade de todas as argamassas com o avanco do

envelhecimento.
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Figura 19 — Durabilidade da argamassa de cimento reforgada com fibras naturais por
meio de propriedades de flexdo de quatro pontos, (a) resisténcia a flexdo pods-
fissuracao e (b) tenacidade a flexao pés-fissuragao.
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Sentena, Kazmierczak e Krein (2018) produziram argamassas utilizando
cimento CP Il F-32, cal hidratada CH-Il, areia e agregados finos provenientes de
agregado reciclado de concreto, adicionados nas proporgdes de 2%, 4,5%, 7% e 9,5%
em relagdo a massa da areia. Para as argamassas de revestimento, foi utilizado o
traco 1:1:6 (cimento, cal e areia) em volume e elas foram aplicadas sobre substratos
de ceramica vermelha. Também foram produzidas argamassas de chapisco no trago
volumétrico 1:3. O envelhecimento acelerado iniciou apds a cura, com as argamassas
estocadas em ambiente a 60+5°C até atingirem a consisténcia de massa, sendo
posteriormente submetidas a 40 ciclos de aumento de temperatura e resfriamento por
aspersao continua de agua. Cada ciclo consistiu em 1 hora de aquecimento, 1 hora
de patamar e 1 hora de resfriamento, totalizando 3 horas de duragdo. Os resultados
mostraram que amostras com até 7% de finos exibiram maior compacidade, enquanto
teores superiores causaram perda de trabalhabilidade. Tanto a resisténcia a tragao,
quanto a compressao diminuiram com o aumento do teor de finos na mistura. As
argamassas nao apresentaram fissuras nem durante a cura, nem apos o
envelhecimento. No ensaio de velocidade de propagacédo de onda ultrassénica,
observou-se uma redugao de aproximadamente 25% apds o envelhecimento
acelerado, embora este ensaio ndo tenha diferenciado significativamente os tragos.

O estudo conduzido por Aragon et al. (2019) teve como proposito a
caracterizagao fisica e mecanica de uma argamassa comercial de revestimento

classificada como CS Ill — W2 — T2, destinada a condi¢cbes climaticas adversas,
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particularmente chuvosas e frias. A argamassa foi preparada com uma adi¢ao de agua
de amassamento correspondente a 24% da massa seca. Os valores médios obtidos
no ensaio de indice de consisténcia mostraram-se ligeiramente superiores ao valor
recomendado, enquanto a retengdo de agua apresentou valores significativamente
acima do minimo especificado pelo fabricante. No que tange a durabilidade, apés a
desmoldagem, os corpos de prova foram mantidos em uma cadmara umida por uma
semana, seguidos de um periodo de cinco meses em ambiente de temperatura
controlada. Posteriormente, os corpos de prova foram submetidos a dois regimes
distintos de envelhecimento acelerado. O primeiro regime envolveu o congelamento
de seis amostras com dimensdes 4 x 4 x 16 cm a -20°C por 16 horas, seguido de
imersdo em agua a temperatura ambiente por 8 horas; este ciclo foi repetido por cinco
dias consecutivos, apos os quais as amostras foram colocadas em uma estufa a 75°C
por 2 dias. No segundo regime, outras seis amostras foram submetidas a uma estufa
a 75°C por 16 horas, seguidas de imersdo em agua a temperatura ambiente por 8
horas. Cada ciclo foi repetido 260 vezes, e a pesquisa ainda estda em andamento. Os
resultados preliminares indicam que a argamassa demonstrou boa resisténcia ao
envelhecimento, mas a divulgacdo de todos os resultados s6 ocorrera apds a
conclusao da coleta de dados.

A durabilidade de argamassas de revestimento contendo fibras de acai foi
objeto de estudo de Marvila et al. (2020). Para a produgdo das argamassas foram
utilizados: cimento Portland tipo CP-II-E-32, cal hidratada CH-III, areia e fibra de agai,
na proporcao de 1:1:6:1,5 (cimento: cal hidratada: areia: agua), contendo incorporagao
de 1,5%, 3,0% e 5% de fibra de acgai tratada com solugdo de NaOH, também foi
produzida uma argamassa sem fibra de acai cujos valores apresentados nos ensaios
sao considerados os de referéncia. Os corpos de prova foram submetidos a ensaios
apos 28 dias de cura e, ao todo, os autores elaboraram trés tipos de ensaios de
durabilidade. O primeiro tipo consistiu em realizar 30 ciclos de molhagem e secagem,
em cada ciclo as amostras foram imersas em agua destilada em temperatura ambiente
por 12 horas e ao final deste periodo ficaram em uma estufa a 110°C por 12 h. O
segundo tipo durou 30 dias e envolveu um ataque de névoa salina, realizado em uma
camara de névoa salina, que simula as condicbes de ambientes proximos ao mar. O
terceiro tipo consistiu em exposi¢cao dos corpos de prova ao choque térmico e teve
duracgdo de 30 dias, neste envelhecimento as amostras foram aquecidas em estufas
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a uma temperatura de 200°C por 12 h, e posteriormente resfriadas a uma temperatura
de aproximadamente 0°C por 12 h.

Os corpos de prova submetidos ao primeiro tipo de envelhecimento
evidenciaram uma reducdo na resisténcia a compressao, independentemente da
porcentagem de fibra incorporada. Destaca-se que a argamassa contendo 5,0% de
fibra apresentou a maior queda de resisténcia. Todas as amostras registraram perda
de massa, e novamente a amostra com 5% foi a que apresentou os piores resultados.
As argamassas expostas ao ataque de névoa salina apresentaram redugéo
significativa na resisténcia a compressao para todas as amostras, em relagao a perda
de massa todas as amostras apresentaram perda de massa, a amostra com 5%
apresentou os piores indices nas duas categorias. Ja as amostras expostas ao
terceiro tipo de envelhecimento também tiveram perda de massa, sendo mais
pronunciada nas amostras com 5% de fibra e apresentaram comportamento variavel
em relacao a resisténcia a compressao. Os compdsitos contendo 1,5 e 3,0% de fibra
apresentaram valores de resisténcia a compressdo maiores que os obtidos na
argamassa de referéncia.

Kosiachevskyi et al. (2022) utilizaram fibras de canhamo e uma mistura
comercial produzida pela ParexGroup SA, composta por cal hidratada, cimento
Portland e varias adigbes para produzir argamassas e submeté-las ao protocolo de
envelhecimento total por intemperismo ETICS. Apds os 28 dias de cura dos corpos de
prova, as amostras de argamassa foram divididas em dois lotes para que fossem
submetidas ao protocolo de intemperismo total. No primeiro lote, as argamassas foram
submetidas a temperatura de 23 + 2°C e umidade relativa de 50 £ 5% durante todo o
periodo em que ocorreram os ciclos de envelhecimento, estas amostras foram
denominadas amostras de referéncia.

Os corpos de prova do segundo lote primeiramente passaram por ciclos de
calor e chuva, as amostras eram submetidas a 80 ciclos que funcionavam da seguinte
forma: durante uma hora eram aquecidas até atingir 70°C, apos esta etapa
permaneciam por 2 horas com temperatura de 70 = 5°C e 10 a 30% de umidade
relativa, posteriormente eram pulverizadas por 1 hora com agua em temperatura 15 +
5°C e ficaram drenando esta agua por 2 horas. Apds esta primeira etapa os corpos de
prova foram expostos a ciclos de calor e frio, inicialmente ficavam por 48 horas a
temperaturas entre 10 e 25°C e umidade relativa minima de 50% e depois eram

expostos a 5 ciclos de calor e frio com duracgao total de 24 horas. A primeira fase do
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ciclo de calor e frio consiste em exposi¢ao a aumento de temperatura até atingir 50 +
5°C em 1 hora e umidade relativa maxima de 30% por 7 horas, totalizando 8 horas,
seguido de queda na temperatura por 2 horas até atingir (-20 £ 5) °C por 14 horas,
totalizando 16 horas. Apds o envelhecimento ficou constatado que a permeabilidade
ao vapor de agua aumentou nas amostras envelhecidas, em comparagao com as
amostras de referéncia, na analise de difracdo de raios X verificou-se que houve
carbonatacado da matriz mineral associada aos ciclos de envelhecimento. As amostras
que passaram por envelhecimento apresentaram craqueamento da interface.

Alcivar-Bastidas et al. (2024) estudaram o efeito do processo de
envelhecimento no desempenho mecanico de argamassa reforcada com fibras de
abaca tratadas com solugdo de NaOH, foram produzidos dois tipos de argamassas,
um sem fibras (MSF) e um com fibras tratadas com alcalis (MFTHS). Utilizou-se para
a confeccao: cimento, areia média, agua e fibras de abaca. A relagcdo matriz de
cimento/ areia foi de 1:3 em peso e na produgcao das amostras MFTHS foi utilizado
fibra de abaca (FR) na proporc¢éo de 0,2% do peso total de solidos. As amostras foram
submetidas a dois tipos de ciclos de envelhecimento acelerado, simulando condi¢cbes
severas. No primeiro tipo (WD-1) as amostras foram submetidas a 6 repeticoes, em
cada ciclo a amostra ficava imersa em agua a 30+1°C durante 1 dia e depois passava
2 dias secando em uma estufa a 36+1°C, considerando que apos 48 horas de secagem
as amostras perdiam cerca de 70% da sua massa. O segundo tipo (WD-2) também
era composto por 6 repetigdes, nele as amostras ficavam submersas em agua a 70°C
e depois eram levadas a estufa também a 70°C, de forma alternada. A duracdo de
cada ciclo foi determinada de acordo com a massa das amostras, que foram
consideradas em equilibrio quando a mudanga de massa foi menor que 2% em trés
medi¢cdes consecutivas, que resultaram em 6 ciclos, essas medi¢cdes foram realizadas
a cada 10 minutos nas 2 primeiras horas, a cada 1 hora subsequente e apds 12 horas,
a cada 3 horas para umedecimento ou 4 horas para secagem.

No ensaio de microscopia eletrébnica de varredura (MEV), Alcivar-Bastidas et
al. (2024), foi observado o comportamento das fibras em trés estados distintos: sem
envelhecimento (FR), apods o primeiro tipo de envelhecimento (FWD-1) e apds o
segundo tipo (FWD-2). As amostras FR e FWD-1, embora nao idénticas,
apresentaram caracteristicas semelhantes, com a FR exibindo ligagdes de fibras e
uma superficie mais plana. A FWD-1 também mostrou uma superficie relativamente

plana, embora menos pronunciada que a FR. Por outro lado, a FWD-2 revelou uma
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superficie aspera e um padrao de ligacao de fibras distinto dos outros, indicando que
o envelhecimento FWD-2 foi mais severo. A Figura 20 apresenta as imagens obtidas

neste ensaio.

Figura 20 — Microscopia eletrénica de varredura das amostras FR (a), FWD-1 (b) e
FWD-2 (c).

(a) (b) (c)

Fonte: Alcivar-Bastidas et al. (2024).

Ainda conforme Alcivar-Bastidas et al. (2024), a resisténcia a flexdo, apos
ambos os tipos de ciclos de envelhecimento, apresentou redu¢cao em comparagao
com as amostras ndao envelhecidas. Notou-se uma diminuicdo ainda maior nas
amostras submetidas ao segundo tipo de envelhecimento em relagdo aquelas do
primeiro tipo. De modo semelhante, a resisténcia a compressdo e a tragado das
amostras também apresentou comportamento degradado, refletindo a severidade dos
procedimentos de envelhecimento a que foram submetidas. Todos estes dados
podem ser observados na Figura 21.
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Figura 21 — Resultados das propriedades mecéanicas em 28 dias para (a) resisténcia
a flexao, resisténcia a compressao e resisténcia a tracao.
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2.41 Sistematizagcao dos trabalhos de envelhecimento acelerado de compésitos de cimento

O Quadro 6 apresenta a sintese das argamassas citadas no item 2.4.

Quadro 6 — Sistematizacao dos trabalhos de envelhecimento acelerado de compdsitos de cimento.

D'shawn (2016)

(RHA), cinza volante (FA), fibras de sisal.
Proporgdes: PC (referéncia), MK30, SF10,
RHA20, FA30.

secagem, com medigdes de variagdo de
massa.

Pesquisa Materiais e Proporcoes Processo de Envelhecimento Resultados
Clmentc’J. Port!and ASTM tipo 1, metacaulim 50 ciclos de molhagem e secagem a 70°C. | Amostras MK30, SF10 e RHA20 apresentaram
. (MK), silica ativa (SF), cinza de casca de arroz S . ~ : oA
Wei, Ma e Cada ciclo: 15 horas de imersao e 25 horas de | resultados mais elevados de resisténcia e

tenacidade no iniciopb mas todas sofreram
degradagao com o avango do envelhecimento.

Sentena,
Kazmierczak e
Krein (2018)

Cimento CP Il F-32, cal hidratada, areia e
agregados finos reciclados (2%, 4,5%, 7% e
9,5% da massa da areia). Trago 1:1:6 para
argamassas de revestimento.

40 ciclos de aquecimento (60°C) e
resfriamento por aspersdo continua de agua.
Cada ciclo durava 3 horas.

Amostras com até 7% de agregados reciclados
mostraram maior compacidade. Resisténcia a tragdo
e compressao diminuiram com aumento de finos.
N&o houve fissuras apds envelhecimento.

Aragon et al.
(2019)

Argamassa comercial CS Ill - W2 — T2, agua
de amassamento (24% da massa seca).

1) Ciclos de congelamento a -20°C por 16h e
imersdo a temperatura ambiente por 8h. 2)
Ciclos de estufa a 75°C por 16h e imersao por
8h (260 repetigdes).

Resultados preliminares indicaram boa resisténcia
ao envelhecimento, mas a coleta completa de dados
ainda estava em andamento no momento do estudo.

Marvila et al.
(2020)

Cimento CP-lI-E-32, cal hidratada, areia e
fibras de acai (1,5%, 3,0% e 5%), com amostra
de referéncia sem fibras. Trago 1:1:6:1,5.

1) 30 ciclos de molhagem e secagem (12h
cada); 2) Ataque de névoa salina por 30 dias;
3) Exposicdo a choque térmico por 30 dias
(200°C/0°C).

Reducgéo significativa na resisténcia a compressao,
com amostras de 5% de fibra mostrando maior
queda. As argamassas de 1,5 e 3,0% de fibra
apresentaram resultados mais satisfatérios apds
choque térmico.

Kosiachevskyi et
al. (2022)

Fibras de canhamo, mistura comercial da
ParexGroup SA (cal hidratada, cimento
Portland e adigdes).

Ciclos de calor (70°C) e chuva, seguidos por
ciclos de calor (50°C) e frio (-20°C). Total de 80
ciclos de calor/chuva e 5 ciclos de calor/frio.

A permeabilidade ao vapor de agua aumentou apés
o envelhecimento. Houve carbonatagdo da matriz
mineral e craqueamento na interface da argamassa
envelhecida.

Alcivar-Bastidas
et al. (2024)

Cimento, areia e fibras de abaca tratadas com
NaOH. Proporgao de 0,2% de fibras em relagao
a massa de soélidos.

1) Ciclos de imersao em agua a 30°C por 1 dia
e secagem a 36°C por 2 dias (6 ciclos); 2)
Ciclos de imersdao e secagem a 70°C, com
medi¢bes de variagdo de massa (6 ciclos).

A resisténcia a flexdo, compressao e tragdo diminuiu
apos ambos os tipos de envelhecimento, sendo a
redugdo mais acentuada no segundo tipo (WD-2).

Fonte: A prépria autora.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1  MATERIAIS

3.1.1 Cimento

O cimento utilizado foi o CP Il F- 32 do fabricante CSN.

3.1.2 Cal hidratada

A cal utilizada foi a CH-IIl do 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.

3.1.4 Agua de amassamento

A agua de amassamento utilizada foi proveniente da rede de abastecimento

publico do municipio de Ilha Solteira — SP.

3.1.5 PET

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

localizada na cidade de S&o Carlos — SP.

3.2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.2.1 Caracterizagao dos materiais
Agregado miudo:

A composigdo granulométrica do agregado miudo foi obtida por meio das
diretrizes da ABNT NBR NM 248:2003 e pode ser observada na Tabela 4. Na Figura
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22 pode ser observada a curva granulométrica, nela consta a comparagao dos limites

inferiores e superiores para situagoes utilizaveis de acordo com a ABNT NBR

7211:2022.

Tabela 4 — Composigao granulométrica do agregado miudo.

0,
@ Peneira Massa Retida % Retida em % Retida /oeFI:?sczzr;te
(mm) (9) cada peneira acumulada .
peneira
4,75 2,46 0,25 0,25 99,75
2,36 0,19 0,02 0,27 99,73
1,19 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
> 999,79 100,00 - -
Fonte: Elaboracao da prépria autora.
Figura 22 — Curva granulométrica do agregado miudo.
100
|
90 L §% Ll -+ . =Agregado miido __
80 ~—— Inferior Utilizavel A
- \\\ \ ——Inferior Otimo
g - \\\ \ —— Superior Otimo N
g o \Q\\\\\ Superior Utilizavel |
% w0
s \\ \\\
., NN
0 NI NN
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
abertura (mm)

Fonte: A prépria autora.

Os valores de massa especifica absoluta, massa unitaria, porcentagem de

material pulverulento de absorgdo de agua foram obtidos a partir da utilizagdo das
normas ABNT NBR NM 52:2009, ABNT NBR NM 45:2006, ABNT NBR 16973:2021 e
ABNT NBR NM 30:2001, respectivamente. O valor da peneira (em milimetros) que

esta mais proximo de 5% em relagédo a % retida acumulada corresponde a dimensao



72

maxima do agregado miudo. O mddulo de finura foi obtido de acordo com a Equacgéo

1. As propriedades fisicas podem ser observadas na Tabela 5.

Em que:

Méd. fin =

— Méd. fin. = modulo de finura;

n
Ni
100

— n = numero do espago amostral de peneiras;

— Ni = % Retida Acumulada de cada peneira.

Tabela 5 — Propriedades fisicas do agregado miudo.

(1)

Massa Massa Porcentagem Dimensio

especifica s - de material Absorcao de g Médulo
unitaria . o maxima .

absoluta (glcm?) pulverulento agua (%) (mm) de finura

(glem?) 9 (%)

2,637 1,705 0,388 0,452 0,600 1,360

Fonte: Elaboracao da prépria autora.
PET:

A disposicéo fisica do PET pode ser observada na Figura 23, ja sua composigao
granulométrica foi obtida por meio das diretrizes da ABNT NBR NM 248:2003 e esta
especificada na Tabela 6. A curva granulométrica do PET foi exposta na Figura 24.




Tabela 6 — Composicao granulométrica do PET.
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@ Peneira Massa Retida | % Retida em cada % Retida % Passante em
(mm) (9) peneira acumulada cada peneira
4,75 0,09 0,01 0,01 99,99
2,36 3,05 0,51 0,52 99,48
1,19 516,30 85,91 86,43 13,57
0,60 75,20 12,51 98,94 1,06
0,30 4,07 0,68 99,62 0,38
0,15 1,17 0,19 99,81 0,19
Fundo 1,12 0,19 100,00 0,00

> 601,00 100,00 - -

Fonte: Elaboragao da prépria autora.

Figura 24 — Curva granulométrica do PET.
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Fonte: A prépria autora.

A determinagao da massa unitaria do PET foi realizada de acordo com a ABNT

NBR NM 52:2009. Para a determinagcdo da massa especifica absoluta o método

adotado foi a picnometria. Os resultados obtidos podem ser observados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Propriedades fisicas do agregado miudo.

Massa Massa
especifica unitaria Absorc¢ao de agua Dimensao Médulo de
a(b7olu3t)a (glem?) (%) maxima (mm) finura
g/cm
1,35 0,43 0,10 2,36 3,79

Fonte: Elaboragao da prépria autora.

3.3 DETERMINAGAO DOS TRAGCOS DAS ARGAMASSAS

Foi adotado o tragco em volume de materiais secos (cimento, cal e areia) 1: 1:
5, equivalente ao trago em massa 1: 0,74: 8,33 com substituicao de 5%, 10%, 15% e
20% em volume do agregado miudo por PET, baseados nos tragos utilizados por
Sposito (2020). O teor de PET utilizado representa uma quantidade significativa,
considerando-se que sua massa especifica € baixa.

Inicialmente foi feita a transformacao dos tracos em volume para massa, em
que os proporcionamentos dos materiais, em massa, foram definidos a partir da
determinacdo da massa unitaria do cimento, da cal hidratada, da areia e do PET.

O plano experimental incluiu a execugao de 5 tragcos de argamassas mistas,
sendo 4 com a utilizacdo de PET e 1 sem a utilizagao de PET (referéncia — parametro
de comparacao), recebendo as denominag¢des A0% (argamassa de referéncia), A5%,
A10%, A15% e A20%.

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

As Tabelas 8 e 9 apresentam a proporcao e os parametros de propor¢ao dos
tragos das argamassas produzidas.

Tabela 8 — Proporcao dos tragos das argamassas.

Materiais A0% A5% A10% A15% A20%

kg/m3 % vol. kglma % vol. kglma % vol. kg/m3 % vol. kg/m3 % vol.

Cimento 180,80 7,71 180,80 7,49 180,80 7,26 180,80 7,03 180,80 6,81
Cal 155,49 13,94 155,49 13,53 155,49 13,12 155,49 12,71 155,49 12,30
Areia 1386,73 56,81 1334,99 53,08 1279,94 49,36 122147 4562 1159,03 41,90
PET - - 26,66 5,00 54,93 10,00 85,14 15,00 117,21 20,00
Agua 348,08 21,53 348,08 20,90 348,08 20,27 348,08 19,63 348,08 19,01
z 2071,10 100,00 2046,00 100,00 2019,20 100,00 1990,90 100,00 19453 100,00

Fonte: Elaboragao da prépria autora.
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Tabela 9 — Parametros de proporgao das argamassas.

Relagao =
- Relacao 5z
agua/ - Relagao agual =
. agual Relagao agregado/
Tracos materiais . aglomerante
cimento aglomerante (massa)
secos (massa)
(massa)
(massa)
A0% 0,202 1,93 1,03 4,12
A5% 0,205 1,93 1,03 3,97
A10% 0,208 1,93 1,03 3,80
A15% 0,212 1,93 1,03 3,63
A20% 0,216 1,93 1,03 3,45
Fonte: Elaboracao da prépria autora.
3.4 PROCEDIMENTO DE EXECUCAO DAS MISTURAS

A execucao dos tracos foi realizada de acordo com as diretrizes da ABNT NBR

16541:2016. A Figura 25 exibe as etapas dos procedimentos adotados nos tracos.

Figura 25 — Procedimento de mistura.
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Os materiais Homogeneizagao

foram pesados 90 s utilizando
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A areia e o PET

g9 8m foram adicionados

velocidade
lenta

procedimento

Fonte: A prépria autora.

3.5 PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS

A programacao esquematica dos ensaios esta exposta na Tabela 10 e a Figura

26 apresenta um organograma deles.
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Tabela 10 — Programacéo esquematica dos ensaios.

Tragos N c!e Ensaios realizados por trago Id.ade Espaco
ensaios (dias) amostral
AO% _Retencéo de agua 0 2
0 Indice de consisténcia 0 3
A5% Absorcao de agua por capilaridade 28+ 5
A10% 8 Absorcao de agua por imersao 28+ 5
Permeabilidade ao vapor de agua 28+ 5
A15% Resisténcia a compressao 28+ 3
A20% Velocidade de onda por ultrassom 28+ 1
Microscopia eletrénica de varredura 28+ 1

Fonte: Elaboragao da propria autora.

Figura 26 — Ensaios realizados.

Tragos: A0%, A5%, A10%, A15% e A20%

X

i

Fonte: A prépria autora.

3.6 ENSAIOS

A moldagem e cura dos corpos de prova foram realizadas da seguinte forma:

a) Apos a confecgao das misturas das argamassas, os corpos de prova foram

levados a mesa vibratéria com frequéncia de 45,7 hertz por 15 segundos.
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Posteriormente foi colocada sob eles uma pelicula de plastico filme que
permaneceu por 48 horas nos corpos de prova prismaticos e por 24 horas

nos corpos de prova do ensaio de velocidade de onda por ultrassom.

b) Apds recobrir os corpos de prova com o plastico filme eles foram levados a
camara umida, com umidade relativa de 95% durante 28 dias, saindo dela
somente para retirada do plastico. Apds o processo de cura, os corpos de
prova foram levados a estufa por 48 horas a 80 + 5 °C para que toda a agua
intersticial evaporasse, ja os corpos de prova do ensaio de velocidade de
onda por ultrassom passaram por este processo somente por 12 horas,
tempo suficiente considerando suas dimensdes. O tempo necessario para
a evaporagao da agua nos corpos de prova utilizados no ensaio de
ultrassom foi menor devido as suas dimensdes reduzidas em comparagao
aos corpos de prova convencionais, a menor espessura € o maior valor da
razado area/volume favoreceram uma taxa de evaporagdo mais rapida,
reduzindo o tempo necessario para atingir um estado compativel com os
demais corpos de prova. A temperatura inicial prevista era de 105 £ 5°C,
contudo, devido a danos estruturais observados nas amostras A15% e
A20% em testes preliminares, optou-se por utilizar uma temperatura menor

por um periodo prolongado.

c) Em seguida todos os corpos de provas foram alocados em temperatura
ambiente até a realizacdo dos ensaios sem aplicacdo de ciclo de

envelhecimento.

3.6.1 Retencao de agua

O ensaio de retengao de agua, realizado conforme a norma EN 1015-8:1999,
visa avaliar a capacidade da argamassa de reter agua através da exposi¢do a um
processo de succido. Esse parametro é fundamental, pois esta diretamente
relacionado a manutencao da trabalhabilidade da argamassa em seu estado fresco,
mesmo quando submetida a condigdes que induzem a perda de agua de
amassamento. Esta capacidade é fundamental para garantir a consisténcia e a
qualidade do material durante a aplicagcéo e o endurecimento.
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a) Procedimentos de ensaio

1) Inicialmente foi realizada a pesagem do molde de polimero acrilonitrilo-
butadieno-estireno (ABS) (Quadro 7 — fig. a) e determinado sua massa “M+”
(g). Este molde possui o formato cilindrico com dimensdes de 100 mm de
didmetro e 25 mm de altura e sua confeccdo foi realizada por meio de

impressao 3D;

2) Em seguida, foi pesado um conjunto de quatro folhas de papel filtro (Quadro

7 — fig. b) com espessura aproximada de 2 mm e determinada sua massa
"Mz (9);

3) O molde foi preenchido com argamassa, a superficie foi rasada com régua
metdlica (Quadro 7 —fig. c¢) e as bordas foram limpas com papel absorvente
(Quadro 7 - fig. d). Apos a limpeza o conjunto foi pesado e a massa “M3” (g)

determinada;

4) O conjunto foi coberto por gaze (Quadro 7 — fig. e) e o conjunto de papel

filtro colocado sobre ela (Quadro 7 — fig. f);

5) O conjunto foi disposto, em posicéo invertida (Quadro 7 — fig. g), em cima
de uma placa e uma massa de 2 kg foi colocado sobre molde (Quadro 7 —

fig. h) por 5 min £ 10 s;

6) ApoOs este periodo, o peso foi retirado e o conjunto retornou a posigao inicial,
pesou-se o conjunto de papel filtro e a massa “M4” (g) foi determinada
(Quadro 7 — fig. i).

Nas situagdes em que o papel filtro absorveu mais que 10 g de agua, o ensaio

foi repetido com uma quantidade maior de folhas de papel.
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Quadro 7 — Procedimentos do ensaio de retengcéo de agua.

Fonte: A prépria autora.
b) Analise dos resultados

O ensaio foi realizado duas vezes para cada traco. O calculo do valor da

retencéo de agua (%) para cada traco foi calculado da seguinte forma:

1) Inicialmente é calculado “W+”, que é a massa de agua total na argamassa
(9) dada pela Equacéo 2:

W1 _ Mégua (2)

Margamassa

Em que:

M;4.,q = massa total de agua utilizada para a produgéo da argamassa em

kg/m?;

Mgrgamassa = Massa total da argamassa em kg/m?.



2)

3)

4)

9)
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Depois € calculado “W2", que é a massa de agua existente no molde (g)
dada pela Equacéo 3:
W, =(Ms — M) x Wy (3)

Em que:
M5 = massa do conjunto em g;
M; = massa do molde em g;

W, = massa de agua total na argamassa em g.

Na sequéncia calcula-se “W3”, que € a massa de agua absorvida pelo papel

filtro () dada pela Equacgéo 4

W3 = M4_ - Mz (4)
Em que:
M, = massa do conjunto de quatro folhas de papel filtro apds o ensaio em
g;
M, = massa do conjunto de quatro folhas de papel filtro seco em g.

Em seguida calcula-se “W4” que é a massa de agua absorvida pelo papel

filtro (g) dada pela Equacgéo 5:

W3 (5)
W, =— x 100
4 w, X

Em que:
W5 = massa de agua absorvida pelo papel filtro (9);

W, = massa de agua existente no molde (g).

Com estes dados € possivel calcular a porcentagem de retengcdo de agua

“WRV” pela Equacgéo 6.

WRV =100 — W, (6)
Em que:

W, = perda de agua relativa (%).
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3.6.2 indice de consisténcia

Para determinagcdo do indice de consisténcia foi adotada a ABNT NBR

13276:2016. Este ensaio demonstra a trabalhabilidade da argamassa.

a)

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Procedimentos de ensaio

Inicialmente a mesa e o molde troncocénico foram limpos para evitar

qualquer tipo de contaminacao da amostra;

Apos a limpeza o molde troncocénico foi posicionado no centro da mesa e
todos os equipamentos que seriam utilizados foram umedecidos com

borrifador (Quadro 8 — fig. a);

O molde foi segurado de maneira firma na mesa e, com o auxilio de uma
colher, foi preenchido com argamassa em trés camadas sucessivas
(Quadro 8 — fig. b), com alturas aproximadamente iguais, e aplicando em
cada uma delas, respectivamente, quinze, dez e cinco golpes com o

soquete metalico para distribui-las uniformemente (Quadro 8 — fig. c);

A superficie do molde foi rasada com auxilio de uma régua metalica rente a
borda para eliminar todo o material excedente (Quadro 8 — fig. d). O material
que ficou ao redor do molde foi retirado com um pano limpo (Quadro 8 — fig.

e);

Retirou-se o molde verticalmente (Quadro 8 — fig. f) e a manivela da mesa
de indice de consisténcia foi acionada por 30 vezes em 30 segundos
(Quadro 8 - fig. g). Um metrénomo foi utilizado para garantir esta

guantidade de quedas neste espago de tempo;

Apos a ultima queda, o espalhamento da argamassa foi medido com auxilio
de uma régua (Quadro 8 — fig. h). As medidas foram realizadas em trés

didametros diferentes “e1”, “e2” e “es”, em pares de pontos uniformemente

distribuidos ao longo do perimetro.
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Quadro 8 — Procedimentos do ensaio de indice de consisténcia.

Fonte: A prépria autora.
b) Resultados

O indice de consisténcia (IC) foi obtido a partir da Equagéo 7.
_ eq + ey + €3 (7)

I
¢ 3

3.6.3 Absorc¢ao de agua por capilaridade

Para determinagéo da absorg¢ao de agua por capilaridade foi utilizada a ABNT
NBR 15259:2005. Este ensaio quantifica o processo de transporte de agua por meio

da capilaridade dos poros da argamassa.
a) Procedimentos de ensaio

1) Inicialmente os corpos de prova prismaticos de dimensdes 40 x 40 x 160
mm previamente mantidos em estufa por 48 horas a 80 + 5 °C e resfriados
de forma natural até chegar a temperatura ambiente, tiveram suas
superficies lixadas com lixa grossa (Quadro 9 — fig. a) e limpas com auxilio

de um pincel (Quadro 9 — fig. b);
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2) Foi determinada a massa inicial (Mo), em gramas, de cada corpo de prova
(Quadro 9 — fig. c);

3) Os corpos de prova foram posicionados com a face quadrada em uma
bandeja (Quadro 9 — fig. d) e foi adicionada agua a 5 £+ 1 mm acima da face

em contato com a agua (Quadro 9 — fig. e);

4) A partir da colocagéo dos corpos de prova em contato com a agua, foram
determinadas as massas de cada corpo de prova (Quadro 9 — fig. g), em
gramas, aos 10 minutos (M10) e aos 90 minutos (Meo). Antes de cada
pesagem os corpos de prova eram “secos” com pano umido (Quadro 9 — fig.
f) e, para garantir a correta execugao do ensaio, o nivel da agua era medido
a cada 2 minutos e quando necessario completava-se a bandeja com mais

agua.

Quadro 9 — Procedimentos do ensaio de absorgédo de agua por capilaridade.

Fonte: A prépria autora.

b) Obtencgao dos resultados

A absorcdo de agua por capilaridade foi calculada para cada um dos

tempos, de acordo com a Equacgéo 8:



84

M=o (8)
16

Em que:
At = absorgao de agua por capilaridade, para cada tempo;
m: = massa do corpo de prova em cada tempo;
mo = massa inicial do corpo de prova;
t = tempos de 10 min e 90 min (em segundos);
16 = area do corpo de prova, em centimetros quadrados.
C = (mgg — myp) (9)

Em que:
C = coeficiente de capilaridade, em g/dm2.min'/2,

3.6.4 Absorc¢ao de agua por imersao

Para determinag&o da absor¢ao de agua por imerséo foi utilizada a ABNT NBR
15259:2005. Este ensaio quantifica o processo de transporte de agua por meio da

capilaridade dos poros da argamassa.

a) Procedimentos de ensaio

1) Inicialmente os corpos de prova prismaticos de dimensdes 40 x 40 x 160
mm previamente mantidos em estufa por 48 horas a 80 + 5 °C e resfriados
de forma natural até chegar a temperatura ambiente, foram pesados e a sua

massa inicial “Ms” foi determinada (Quadro 10 - fig. a);

2) Os corpos de prova foram submersos em uma caixa plastica com agua por
24 horas (Quadro 10 —fig. b);

3) Apos este periodo os corpos de prova foram retirados da agua e o excesso

de agua foi removido com auxilio de um pano umido (Quadro 10 — fig. c);
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4) Em seguida, foram pesados novamente e suas massas finais “Msat” foram

determinadas (Quadro 10 — fig. d).

Quadro 10 — Procedimentos do ensaio de absorgao de agua por imersao.

Fonte: A prépria autora.
b) Resultados

A absorgao de agua (A), em porcentagem, foi calculada de acordo com a

Equacéo 10:

_ Mgqr — Mg

A= x 100

s (10)

Em que:
Msat = massa da amostra saturada apds imersao (g);

Ms = massa da amostra seca (g).

O resultado da taxa de absor¢ao de agua foi a média dos 5 corpos de prova

utilizados no ensaio.
3.6.5 Permeabilidade ao vapor de agua

Para determinacédo da permeabilidade ao vapor de agua foi utilizada a norma
EN 1015-19:2000 e a pesquisa de Temp (2014). Este ensaio determina a capacidade
gue uma argamassa tem de extrair para o ambiente externo o vapor de agua existente

em seu interior.
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a) Preparo do recipiente utilizado

Foram produzidas com chapas metalicas galvanizadas, cinco unidades de
recipientes cilindricos nas dimensdes adaptadas por Temp (2014), que
podem ser visualizadas na Figura 27. Na Figura 28 é apresentado o

recipiente utilizado nos ensaios.

Figura 27 — Medidas adaptadas do copo teste cilindrico.
VISTA FRONTAL VISTA SUPERIOR

150
100

Medidas em milimetros (mm).

80
150

Fonte: A prépria autora.

Figura 28 — Copo teste cilindrico fabricado.

Fonte: A prépria autora.

b) Preparo dos corpos de prova

1) Inicialmente foram posicionados cinco aros de PVC, com dimensdes de 145

mm de didmetro e 20 mm de altura sobre uma placa (Quadro 11 —fig. a);

2) Os aros receberam uma fina camada de 6leo e foram preenchidos com a

argamassa (Quadro 11 — fig. b);
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3) O excesso de material foi retirado com auxilio de uma régua metalica, com

movimentos leves, rente a borda dos aros (Quadro 11 — fig. c).

Quadro 11 — Procedimentos para confec¢ao dos corpos de prova circulares.

: *

Fonte: A prépria autora.

c) Procedimento de ensaio

1) Os recipientes cilindricos foram preenchidos com 500 ml de agua na regiao

de menor diametro (Quadro 12 — fig. a);

2) O corpo de prova circular foi posicionado na area de maior didmetro e as
laterais foram vedadas com silicone (Quadro 12 — fig. b), para evitar que a

agua evaporasse sem passar pela argamassa;

3) Apods a montagem dos conjuntos (recipiente, agua e argamassa) eles foram

pesados para determinagao da massa inicial (Quadro 12 — fig. ¢);

4) Posteriormente foram levados a estufa com temperatura constante de 35 +
2°C (Quadro 12 - fig. d) e a cada 24 horas durante 15 dias, as massas do

conjunto foram aferidas.
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Quadro 12 — Procedimentos do ensaio de absor¢ao de agua por imersao.

Fonte: A prépria autora.

d) Resultados

A apresentacgéo dos resultados da permeabilidade ao vapor de agua se deu
por meio de graficos de variagdo de massa de agua média (quantidade de
vapor de agua que passa pela argamassa) em fungao do tempo (em dias).
O resultado foi dado pelo valor médios dos resultados obtidos nos cinco

conjuntos.

3.6.6 Determinagao da resisténcia a compressao

Para determinacdo da resisténcia a compressio foi utilizada a ABNT NBR
13279:2005. Esta norma determina a resisténcia a compressao de argamassas de

revestimento no estado endurecido.

a) Procedimentos de ensaio

1) Inicialmente foi realizada uma marcagdo no meio dos corpos de prova
prismaticos de dimensdes 40 x 40 x 160 mm, com auxilio de uma régua e

giz de cera (Quadro 13 - fig. a);

2) Depois de receber a marcagao eles foram cortados ao meio com auxilio de
uma serra elétrica (Quadro 13 — fig. b). Desta forma cada corpo de prova
prismatico foi dividido em dois semiprismas iguais, com dimensdes 40 x 40

x 80 mm;
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3) Posteriormente os corpos de prova foram levados a prensa (Quadro 13 —
fig. c¢), onde foram submetidos a cargas progressivas até seu rompimento
(Quadro 13 — fig. d);

4) Os dados obtidos foram fornecidos por meio de um programa computacional

para posterior analise dos resultados.

Quadro 13 — Procedimentos do ensaio de resisténcia a compressao.

Fonte: A prépria autora.

b) Resultados

A apresentagdo dos resultados da resisténcia a compressao se deu por
meio de tabelas e graficos. O calculo foi realizado de acordo com a Equacgéo
11.

(11)

Em que:
f. = resisténcia a compressao (MPa);
F = forga aplicada no ensaio de compress&o no momento da ruptura (N);

A = area da secgéo transversal da amostra onde a forga foi aplicada (m?).

3.6.7 Velocidade de onda por ultrassom
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O ensaio de velocidade de onda por ultrassom foi realizado com base na ASTM
C597:2022. Este método possibilita a investigagdo da homogeneidade e da
uniformidade dos materiais cimenticios, sendo capaz de revelar, de maneira nao
intrusiva, a presencga de fissuras internas, vazios ou regides de baixa densidade, que
podem comprometer o desempenho mecanico e a longevidade dos compdsitos

cimenticios.

a) Preparo do molde utilizado

Foram confeccionadas, por meio de impressido 3D, duas unidades de
adaptadores em formato de perfil "T" invertido, utilizando-se o material ABS
(Quadro 14 — a). Estes adaptadores foram projetados para serem inseridos em
formas de 5 x 5 x 5 cm, tendo como finalidade a formac&o de corpos de prova
ajustados aos requisitos exigidos para o ensaio de ultrassom (Quadro 14— b).

As medidas dos dispositivos podem ser verificadas no Quadro 714 — c.

Quadro 14 — Molde para confecg¢ao dos corpos de prova do ensaio de velocidade de
onda por ultrassom.

Argamassa——

Molde

C) ‘ Medidas em milimetros (mm).

Fonte: A prépria autora.

b) Procedimento de ensaio

1) Antes da submissdo aos ensaios, 0s corpos de prova passaram por um
processo de polimento com lixa de granulometria fina, com o intuito de
tornar a superficie que receberia os transdutores o mais plana e uniforme

possivel;
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2) Inicialmente os transdutores receberam uma porg¢ao de gel a base de agua

para melhorar o contato entre eles e o corpo de prova (Quadro 15 — fig. a);

3) Posteriormente os transdutores foram acoplados na superficie de maior

area da amostra (Quadro 15 — fig. b);

4) A medigao do sinal foi realizada mediante a excitagcao elétrica de 100 V
proveniente do aparelho pulser/receiver Olympus 1077PR (Quadro 15 — fig.
¢). O sinal gerado foi transmitido de um transdutor Olympus V191-RB, com
frequéncia de 500 kHz, para outro transdutor idéntico, atravessando o corpo
de prova. Posteriormente, o sinal foi conduzido ao osciloscopio digital
Tektronix TDS 2022, onde foi aplicada uma média de x pontos para
minimizar o ruido aleatodrio, proporcionando maior precisdo na leitura
(Quadro 15 —fig. c).

Quadro 15 — Procedimentos do ensaio de velocidade de onda por ultrassom.

Fonte: A prépria autora.

O processamento dos resultados foi realizado por meio de um sistema de
aquisicao de dados, utilizando o software Matlab para tratamento e analise dos dados
obtidos. Durante todo o experimento, a temperatura ambiente manteve-se em 25°C £
2,5°C.

A Figura 29 ilustra o método empregado para a determinagéo da variagéo At
em cada amostra. A afericdo foi realizada a partir da diferenca entre o tempo de
transito do sinal que atravessa a amostra e aquele correspondente ao sinal que
percorre diretamente entre os dois transdutores em contato (transdutor-transdutor). O
valor considerado para essa medicao foi o primeiro cruzamento do sinal com o eixo

das abscissas. Para assegurar a precisao, os intervalos de tempo foram validados em
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duas medigdes distintas para cada amostra, denominadas “a” e “b”, a partir das quais

se obteve a média da velocidade do sinal.

Figura 29 — Método empregado para a determinagéo da variagao At em cada amostra.

T T v T T T

Sinal Transdutor Genérico | |
Sinal Argamassa (amostra)

0.5

o

Tenséo [V]

Tempo [s] x10°

Fonte: A prépria autora.

c) Resultados

A velocidade de onda por ultrassom foi obtida a partir da Equacédo 12.

Vi=—"-ouVi= —+
! Atl' ouvi Tal- - Tti

Em que:

Vi = valor da velocidade de onda por ultrassom que atravessa o corpo de
prova (i), em que o intervalo de i € de 1— 2. Dado em (mm/us);

Si = valor médio de cinco pontos da espessura do corpo de prova (i), aferidos
com um micrémetro. Dado em (mm);

Ati = variagao do tempo. Dado em (us);

Tai = valor do primeiro cruzamento do sinal de propagag¢do no eixo x em
relagéo ao corpo de prova (i). Dado em (us);

Tti = valor do primeiro cruzamento do sinal de propagagao no eixo x em

relagdo ao transdutor (i). Dado em (ps).



93

3.6.8 Microscopia eletronica de varredura

O ensaio de microscopia eletrénica de varredura (MEV) tem como principal
objetivo analisar a microestrutura do material e avaliar as interagbes entre os
componentes da argamassa e as particulas de PET incorporadas. Este método
proporciona a obtencdo imagens de alta resolugdo, que permitem observar, com
grande precisdo, aspectos como: a distribuicdo e dispersao das particulas de PET
dentro da matriz de argamassa; a adesao e interface entre as particulas de PET e os
componentes cimenticios; porosidade, fissuras ou microfissuras; morfologia das fases
cristalinas e amorfas, possibilitando entender melhor como a adi¢cdo de PET afeta a
formacéo da microestrutura; efeitos da hidratagao e possiveis reagdes quimicas entre
o cimento e o PET, identificando potenciais modificagdes nas caracteristicas fisicas e
quimicas do material.

Para a realizacao deste ensaio foram coletadas amostras de todos os tragos,
em todos os ciclos de envelhecimento, apds o ensaio de resisténcia a compresséo. A
estabilizacdo dos produtos resultantes da hidratacdo do cimento foi conduzida
mediante a imersdao das amostras em acetona por um periodo de 30 minutos. Em
seguida, as amostras foram submetidas a um processo de secagem em estufa,

mantida a uma temperatura de 60°C, por mais 30 minutos.

3.7 ENVELHECIMENTO ACELERADO

A degradacédo de materiais cimenticios ao longo do tempo € um fenbmeno
complexo, influenciado por fatores ambientais como variagbes de temperatura,
umidade, ciclos de molhagem e secagem, ataque quimico e tensdes mecanicas. Para
avaliar o desempenho de compdsitos cimenticios e verificar sua durabilidade e
viabilidade de uso em condigdes reais de exposi¢cdo, sdo empregados ensaios de
envelhecimento acelerado, que simulam, em um periodo reduzido, os efeitos
cumulativos da degradagdo a que os materiais estariam sujeitos em ambientes
naturais ao longo de anos ou décadas.

Dentre os diferentes protocolos existentes para a realizagéo do envelhecimento
acelerado de compdsitos cimenticios, os ciclos de molhagem e secagem destacam-

se por sua capacidade de simular, de forma representativa, os processos de expansao
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e retracdo térmica, a lixiviagcdo de produtos de hidratagcdo e as transformacodes
quimicas na microestrutura da matriz cimenticia decorrentes da exposicao a variacoes
ciclicas de umidade e temperatura. No contexto climatico brasileiro, essa metodologia
mostra-se particularmente adequada, uma vez que o pais, predominantemente
tropical, apresenta condicbes ambientais caracterizadas por altas temperaturas e
elevada umidade relativa, raramente registrando episddios de frio extremo ou
ocorréncia de neve (restrita a poucas regides localizadas mais ao sul do pais). Assim,
a adogao desse método permite avaliar, de maneira mais fiel, os efeitos da
degradagao acelerada em materiais cimenticios expostos as condigbes reais de
intemperismo que predominam no territério nacional.

Lima e Toledo Filho (2008) realizaram uma simulagdo do processo de
envelhecimento acelerado submetendo os corpos de prova a 12 e 25 ciclos de
molhagem e secagem. Cada ciclo, com uma duracéo total de 48 horas, consistia em
17 horas de imersdo em agua a uma temperatura média de 22°C, seguidas de 30
horas em estufa a 70°C, com 1 hora adicional de resfriamento ao ar. De forma
semelhante, Alcivar-Bastidas et al. (2024) e Junior et al. (2019) aplicaram o mesmo
método de envelhecimento. Nesse caso, os corpos de prova eram primeiramente
submersos em agua e, em seguida, submetidos a secagem em estufa. Cada ciclo
tinha a duragao de trés dias, com um dia de imerséo e dois de secagem em estufa a
36+1°C, sendo as amostras expostas a 10 e 20 ciclos de umedecimento e secagem,
respectivamente.

Por se tratar de um material alternativo e diante da existéncia de diversos
protocolos para a realizag&o do processo de envelhecimento acelerado, a escolha do
método a ser empregado foi fundamentada na pesquisa de Lima e Toledo Filho
(2008), com adaptagdes em relagcédo ao periodo de duragdo de cada ciclo.

O processo de envelhecimento acelerado foi conduzido por meio da aplicagao

de trés ciclos distintos, conforme descrito a seguir:

e Os corpos de prova foram imersos em agua a temperatura ambiente por
17 horas, promovendo a saturagdo da matriz cimenticia e permitindo a
interagdo da agua com os poros e microfissuras presentes na estrutura
do material. Esse tempo foi estabelecido com base na literatura,
garantindo que a matriz atingisse uma condicdo de maxima absorgao

antes do processo de secagem;
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e Apds esse periodo, o excesso de agua foi removido, e os corpos de
prova foram submetidos a secagem em estufa a 60°C, temperatura
também utilizada por Noor-E-Khuda (2021) e Cheng et al. (2020), por 6
horas. A escolha dessa temperatura teve como objetivo acelerar os
efeitos da retragao térmica e da desidratacdo da matriz cimenticia sem
provocar danos severos ou microfissuracdo precoce. Temperaturas
mais elevadas poderiam induzir tensdes internas excessivas, levando a
fissuragdo prematura dos corpos de prova, comprometendo os

resultados;

e Concluido o periodo de secagem, os corpos de prova foram mantidos a
temperatura ambiente por 1 hora antes de serem novamente imersos

em agua. Essa etapa foi incluida para evitar choques térmicos abruptos.

Foram conduzidos trés ciclos de envelhecimento acelerado, compostos por 12,
13 e 14 repeticdes do ciclo descrito anteriormente, totalizando, respectivamente, 12,
13 e 14 dias de exposicédo ao processo de degradacgédo. Dessa forma, cada ciclo de
envelhecimento consistiu em sucessivas imersdes em agua, seguidas de secagem
em estufa e periodo de estabilizacio térmica, conforme detalhado anteriormente.

A adocdo desse meétodo permitiu avaliar a progressdo da degradagao
microestrutural e das propriedades mecanicas da argamassa ao longo do tempo,
possibilitando a observacdo de tendéncias e alteragbes graduais em fungdo do
numero de ciclos aplicados. Apds cada um desses trés ciclos, foram realizados
ensaios destrutivos e n&o destrutivos, permitindo monitorar as mudangas nas
propriedades fisicas e mecanicas das argamassas provocadas pelo processo de
envelhecimento acelerado.

A abordagem adotada nesta pesquisa se mostra de grande relevancia para a
engenharia de materiais, uma vez que possibilita a identificagcdo de limites de
degradagao, ajudando a definir teores seguros de incorporagdo de PET a matriz
cimenticia. A analise dos diferentes tempos de exposicdo permite ainda compreender
se a deterioragao ocorre de maneira linear, progressiva ou se ha uma estabilizagcao
das propriedades ao longo dos ciclos, o que € fundamental para a viabilidade técnica
da aplicacdo desse compdsito na construgao civil.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

4.1.1 Retencgao de agua

A retengcdo de agua, demonstrada na Figura 30, dados apresentados no
Apéndice R, ndo apresentou uma tendéncia linear, os valores obtidos foram préximos
e a diferenga maxima entre eles foi de 3,77%. O compdsito com 20% de PET
apresentou a maior capacidade de retengdo de agua e a argamassa de referéncia a
menor, com 91,79 e 88,02% respectivamente.

Figura 30 — Representacao grafica da retengao de agua.
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Fonte: A prépria autora.

As argamassas produzidas por Spodsito (2020) utilizando as mesmas
porcentagens de PET demonstraram comportamento distinto, mesmo n&o possuindo
uma tendéncia de linearidade a argamassa de referéncia foi a que apresentou maior
capacidade de retencdo e a com 20% de PET a menor. Como o PET n&o absorve
agua, a argamassa de referéncia geralmente apresenta maior capacidade de

retencdo, esta divergéncia pode estar relacionada as condi¢gdes climaticas no
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momento da realizacdo do ensaio, uma vez que a temperatura e o teor de umidade
do ar podem influenciar diretamente os resultados obtidos.

A analise de variancia (ANOVA), apresentada no Apéndice BB, revelou
diferencas estatisticamente significativas entre os tragcos avaliados, indicando que a
modificagdo na composicdo do compdsito influenciou diretamente sua capacidade de
retencdo de agua. Para identificar quais grupos apresentavam diferengas
significativas, foi aplicado o teste de comparag¢des multiplas de Tukey.

Os resultados demonstraram que o aumento do teor de PET promoveu, de
maneira geral, um incremento na retencdo de agua, sendo essa variagao
estatisticamente significativa na maioria das comparagdes. Observou-se que, entre
dois tragos especificos (A5% e A15%), a variagao do teor de substituicdo nao resultou
em diferengas estatisticamente significativas.

O comportamento observado pode estar associado a fatores microestruturais,
como a redistribuicdo da agua nos poros do compdésito e a modificagdo das interagdes
capilares dentro da matriz cimenticia. A auséncia de significancia estatistica em
determinadas comparagdes sugere que, a partir de um certo teor de substituicédo, a
estrutura do material ja ndo sofre alteragdes suficientes para impactar a retengéo

hidrica de forma expressiva.

4.1.2 indice de consisténcia

O indice de consisténcia de cada compdsito foi apresentado no Apéndice I. A
representacao grafica dos resultados foi expressa no grafico da Figura 31, nela pode
ser observado que o comportamento do compdsito ndo apresentou tendéncia linear,
porém todas as argamassas que receberam adicdo de PET apresentaram didmetro
de espalhamento maior que o da argamassa de referéncia. O aumento, em relagéo a
referéncia foi de 3,05% para A5%, 7,83% para A10%, 2,85% para A15% e 1,83% para
A20%. O didmetro médio de espalhamento, em mm, para os tracos A0%, A5%, A10%,
A15% e A20% foram de 327,67, 337,67, 353,33, 337,00 e 333,67, respectivamente.
O maior valor de desvio padrao foi de + 11,24 mm, observado na argamassa de
referéncia, ja o desvio padréao, em mm, para os tracos A0%, A5%, A10%, A15% e
A20% foram de 7,51, 7,64, 6,56 e 5,13, respectivamente. A variacdo de
comportamento das argamassas com PET associada a sua morfologia e variagado do

tamanho das particulas (Figura 32).
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Figura 31 — Representagao grafica do indice de consisténcia.
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Figura 32 — Morfologia do PET.
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Fonte: A prépria autora.

O PET, sendo um material liso e com baixa absorgao de agua em comparagao
a areia, reduz a inércia entre suas particulas e a argamassa, facilitando assim o
espalhamento. Em relacédo ao indice de consisténcia, Spésito (2020) observou uma
tendéncia de crescimento proporcional ao aumento do teor de PET, o mesmo
resultado foi obtido Oliveira et al. (2020) quando utilizou PET em flocos na produgao
da argamassa, porém quando utilizado PET com particulas maiores que 5,6 mm o

indice foi menor comparado ao de referéncia. Patricio (2021), por sua vez, constatou
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que, independentemente do trago utilizado, os compdsitos ndo demonstraram uma
tendéncia linear de crescimento. Contudo, as argamassas com adicéo de 5% e 10%
de PET apresentaram maior espalhamento em relagdo a argamassa de referéncia.
Por outro lado, as argamassas com 20% e 25% de PET resultaram em menor
espalhamento comparado as argamassas com 15% de PET, revelando divergéncias
no comportamento em relagéo a referéncia, dependendo do trago. Lerna et al. (2023)
adicionaram 20% e 50% de PET nas argamassas e ambas apresentaram uma
reducdo no indice de consisténcia quando comparadas ao compadsito de referéncia.
Zerig et al. (2023) verificaram que quanto maior o teor de fibras de PET adicionadas
a argamassa, menor € seu espalhamento. Resende et al. (2024) obtiveram variagdes
nos resultados de indice de espalhamento, todos apresentaram um aumento em
relagao a referéncia, porém nao apresentaram tendéncia de crescimento linear.

A analise de variancia (ANOVA), apresentada no Apéndice CC, foi
utilizada para avaliar o efeito da utilizagcdo de PET sobre o indice de consisténcia das
misturas. Os resultados indicaram que, na maioria das comparagdes, as diferencas
observadas entre os grupos nao foram estatisticamente significativas, sugerindo que
a modificacdo na composicdo do compdsito ndo exerceu impacto sobre essa
propriedade. Para verificar quais pares apresentavam diferencas relevantes, foi
aplicado o teste de comparagdes multiplas de Tukey.

Os resultados revelaram que apenas a substituicdo de 10% resultou em uma
variagdo estatisticamente significativa quando comparada a mistura de referéncia,
indicando um aumento na consisténcia da pasta nesse nivel de incorporacdo. Esse
comportamento pode estar associado a alteragdes na demanda de agua da mistura.
No entanto, para os demais teores avaliados, as diferengas observadas ndo foram
estatisticamente significativas, indicando que, dentro dessa faixa de substituicdo, o
indice de consisténcia se manteve relativamente estavel.

A auséncia de variagdo na maioria dos casos sugere que a incorporagao do
PET ndo alterou as propriedades reoldgicas da mistura, possivelmente devido a
compensacao entre a retengao de agua e os efeitos fisicos sobre a estrutura da pasta.
O fato de a substituicdo de 10% ter gerado uma diferenca estatisticamente significativa
pode indicar um ponto critico na modificagdo da reologia, em que a dispersao e
absorc¢ao de agua atingem um equilibrio que favorece a fluidez da mistura.

Dessa forma, os resultados sugerem que a incorporagdo do material, dentro

das faixas analisadas, ndo compromete a trabalhabilidade do compdsito, exceto no
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teor de 10%, em que foi observado um aumento significativo da consisténcia. Esses
resultados sao relevantes para o controle de dosagens e para a avaliagdo da
viabilidade da substituicdo, garantindo que as propriedades reoldgicas permanegam
dentro de uma faixa adequada para a aplicagao desejada.

4.2 ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO

4.2.1 Absorgao de agua por capilaridade
A absorgao de agua por capilaridade dos compésitos cimenticios contendo PET
foi analisada em diferentes estagios de envelhecimento acelerado. Os resultados de

cada ciclo estdo apresentados nos Apéndices A, B, C e D e expostos na Figura 33.

Figura 33 — Representacgao grafica do coeficiente de capilaridade.
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Fonte: A prépria autora.

Inicialmente, sem exposicdo ao envelhecimento (Apéndice A), todas as
formulagbes apresentaram capacidade de absorver agua por capilaridade, com os
compositos contendo PET exibindo valores superiores a argamassa de referéncia. O
composito A20% apresentou o maior indice de absorgao, atingindo 21,79 g/dm2.min’/?,

superando os demais tragos, que ndo apresentaram um comportamento linear. Esse
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fendmeno é atribuido a morfologia do PET e a alteragdo da porosidade na matriz
cimenticia.

Os resultados de Sposito (2020) corroboram essa tendéncia, evidenciando que
todos os tragos contendo PET em sua composigdo absorveram mais agua em relagao
a referéncia, sendo a argamassa com 2,5% de PET a que apresentou o maior indice
de absorgao por capilaridade. De modo semelhante, Oliveira et al. (2020) e Da Luz
Garcia et al. (2021) verificaram uma reducdo no coeficiente de absorgdo na
argamassa com 5% de PET e um aumento na com 10%, quando comparadas a
referéncia. Patricio (2021) utilizou dois tragos em sua pesquisa; aos 28 dias de cura,
a argamassa do traco 1:1:6 com 15% de PET apresentou o maior coeficiente de
capilaridade, seguida pela argamassa de referéncia, e pelas com 20%, 25%, 5% e,
por ultimo, 10% de PET, que apresentou o menor coeficiente. No traco 1:2:9, a
argamassa com 10% de PET foi a que mais absorveu agua por capilaridade, seguida
pela referéncia, e pelas com 20%, 25%, 15% e, por fim, 5% de PET. Aos 56 dias de
cura, independentemente do tragco, a argamassa de referéncia apresentou o maior
coeficiente de capilaridade.

Apods o primeiro ciclo de envelhecimento (Apéndice B), houve um padrédo de
variagdo na absorg¢ao capilar. O compdsito com 20% de PET apresentou o maior
coeficiente (25,81 g/dm2min'/?), enquanto a argamassa de referéncia registrou o
menor valor (14,69 g/dm?.min'/?). Comparando-se aos valores sem envelhecimento,
observou-se uma reducdo na absorcdo dos compdsitos A0% e A5%, atribuida ao
adensamento da matriz cimenticia, enquanto as formulagdes A10%, A15% e A20%
demonstraram aumento, sugerindo maior susceptibilidade microestrutural ao
processo de degradacao.

Com a exposicao ao segundo ciclo de envelhecimento (Apéndice C), verificou-
se um incremento progressivo no coeficiente de capilaridade, com aumento
proporcional ao teor de PET incorporado. A argamassa A0% exibiu um acréscimo de
12,16% em relagédo a condi¢do sem envelhecimento, enquanto a A20% registrou um
crescimento de 33,01%. O comportamento sugere um processo cumulativo de
degradagao que intensifica a interconectividade dos poros e favorece a absorgao de
agua.

O terceiro ciclo de envelhecimento (Apéndice D) consolidou essa tendéncia. A
argamassa de referéncia apresentou um aumento de 19,85% em relagdo a amostra

sem envelhecimento, enquanto os compdsitos com PET continuaram a exibir
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elevacdes significativas. A formulacédo A20% atingiu 30,51 g/dm?.min'/?, registrando
um acréscimo de 40,05% em relagdo a sua condigao original. Esse comportamento
sugere que a degradagao progressiva compromete a integridade da matriz cimenticia,
favorecendo a formagao de microfissuras e ampliando a permeabilidade ao fluxo de
agua.

Maia et al. (2021) verificaram um aumento progressivo na absorgéo de agua de
um sistema de reboco a base de cimento aerogel exposto a condi¢des distintas de
envelhecimento acelerado. Parracha et al. (2024) também relataram aumento
significativo da absor¢ao de agua por capilaridade em argamassas com EPS e aerogel
apos envelhecimento acelerado, atribuido a formacgao de microfissuras e degradagéao
da camada de acabamento. Ja Xiong et al. (2021) identificaram um comportamento
nao linear na absorg¢ao capilar da argamassa com perlita expandida, com queda inicial
até 20 ciclos, seguida por aumento progressivo até 100 ciclos e redugao abrupta apos
120 ciclos.

A evolucdo continua dos coeficientes de capilaridade evidencia que a
degradagao induzida pelos ciclos sucessivos compromete a durabilidade dos
compositos, favorecendo a formacdo de microfissuras na matriz cimenticia e
intensificando a permeabilidade ao fluxo de agua. O aumento progressivo da absorgao
capilar sugere que a deterioracdo da estrutura cimenticia e a ampliagdo da
interconectividade dos poros constituem fatores determinantes no comportamento
higroscopico dos compaositos analisados.

A exposicao dos compdsitos cimenticios a ciclos sucessivos de envelhecimento
acelerado demonstrou um impacto significativo na absorg¢ao de agua por capilaridade.
A anadlise estatistica realizada por meio de analise de variancia (ANOVA) e do teste
de Tukey, que podem ser verificados no Apéndice DD, permitiu identificar variagdes
entre os diferentes estagios do envelhecimento, evidenciando tendéncias de
degradacao progressiva e estabilizagao estrutural.

A aplicacdo da analise de variancia (ANOVA) ao trago A0% evidenciou a
ocorréncia de diferengas estatisticamente significativas entre determinados ciclos de
envelhecimento. O teste de comparagdes multiplas de Tukey identificou contrastes
entre os seguintes pares: sem envelhecimento e 3 ciclos, 1 ciclo e 2 ciclos, além de 1
ciclo e 3 ciclos. Em contrapartida, as analises comparativas entre as amostras sem
envelhecimento e 1 ciclo, sem envelhecimento e 2 ciclos, bem como entre 2 ciclos e

3 ciclos, ndo apontaram discrepancias estatisticamente expressivas.
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Para a composicao A5%, a ANOVA confirmou a existéncia de variagoes
estatisticamente significativas. O teste de Tukey destacou distingdes entre os ciclos
sem envelhecimento e 3 ciclos, 1 ciclo e 2 ciclos, 1 ciclo e 3 ciclos, sem
envelhecimento e 1 ciclo, além de sem envelhecimento e 2 ciclos. No entanto, a
avaliacao entre 2 ciclos e 3 ciclos n&o indicou variagao estatisticamente relevante,
sugerindo uma possivel estabilizacdo da absor¢ao de agua por capilaridade nesse
estagio do envelhecimento acelerado.

Na analise referente a composicdo A10%, a ANOVA também revelou a
presenca de diferengcas estatisticamente significativas. O teste de comparagdes
multiplas de Tukey apontou diferengas entre os ciclos sem envelhecimento e 3 ciclos,
1 ciclo e 2 ciclos, 1 ciclo e 3 ciclos, 2 ciclos e 3 ciclos, além de sem envelhecimento e
2 ciclos. Contudo, a comparagao entre sem envelhecimento e 1 ciclo ndo demonstrou
significancia estatistica.

Resultados similares foram observados para a composi¢édo A15%, na qual a
analise de variancia (ANOVA) também indicou diferengas estatisticamente relevantes.
O teste de Tukey evidenciou contrastes entre os seguintes ciclos: sem envelhecimento
e 3 ciclos, 1 ciclo e 2 ciclos, 1 ciclo e 3 ciclos, sem envelhecimento e 1 ciclo, além de
sem envelhecimento e 2 ciclos. Entretanto, a comparagao entre 2 ciclos e 3 ciclos ndo
revelou significancia estatistica, reforcando a hip6tese de um ponto de inflexdo na
evolucéo da absorgao capilar.

Por fim, a ANOVA aplicada a composi¢cao A20% confirmou a existéncia de
diferengas estatisticamente expressivas. O teste de Tukey indicou variagbes entre os
ciclos sem envelhecimento e 3 ciclos, 1 ciclo e 2 ciclos, 1 ciclo e 3 ciclos, sem
envelhecimento e 1 ciclo, assim como sem envelhecimento e 2 ciclos. No entanto, a
analise entre 2 ciclos e 3 ciclos ndo demonstrou dados estatisticamente relevantes,
corroborando os padrdes identificados nas demais composicoes.

A variagdo da absor¢cao de agua por capilaridade ao longo dos ciclos de
envelhecimento pode ser atribuida a degradagéo progressiva da matriz cimenticia e
as interagdes da adicdo de PET com a microestrutura da argamassa. Nos primeiros
ciclos, a presencga do PET pode gerar descontinuidades na rede porosa, modificando
a permeabilidade e reduzindo a capilaridade em determinadas condi¢des. No entanto,
com o avango dos ciclos de envelhecimento, a degradacdo da matriz tende a se
intensificar, promovendo o aumento da absor¢do de agua, especialmente nos ciclos

mais avancgados.
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Observou-se que, para composicoes com maiores teores de PET, ha uma
tendéncia de estabilizacdo da absor¢cdo apods certo numero de ciclos. Esse
comportamento pode estar associado a menor aderéncia entre as particulas de PET
e a matriz cimenticia, o que limita a formacado de microfissuras adicionais ap6s um
determinado nivel de degradacao. Assim, a auséncia de diferencga estatistica entre 2
ciclos e 3 ciclos em algumas composi¢cdes sugere que a estrutura interna da
argamassa ja sofreu alteragdes criticas nos estagios iniciais do envelhecimento,
estabilizando-se posteriormente.

Esses dados apontam a necessidade de considerar a influéncia do PET no
desempenho da argamassa ao longo do tempo, especialmente em aplicagdes onde a
durabilidade é um fator critico.

4.2.2 Absorcgao de agua por imersao

Na Figura 34, verifica-se a evolu¢ao da absorgao de agua por imerséo ao longo
do processo de envelhecimento acelerado.

Figura 34 — Representacgao grafica da absorgéo de agua por imerséo apos 3 ciclos
de envelhecimento.
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A absorcao inicial de cada compdsito, antes da submissdo ao envelhecimento
acelerado, encontra-se detalhada no Apéndice E. Observa-se uma tendéncia de
crescimento linear entre as diferentes formulagdes, sendo que as argamassas
contendo PET apresentaram coeficientes de absorcdo superiores aqueles da
argamassa de referéncia. Esse aumento mostrou-se diretamente proporcional ao teor
de PET incorporado a mistura, fenbmeno atribuido ao aumento da porosidade e do
indice de vazios induzido pelo polimero. A absorgédo de agua por imersao variou entre
15% e 17,63% para os tracos A0%, A5%, A10%, A15% e A20%, respectivamente,
comportamento que corrobora os achados de Spdésito (2020).

Resultados semelhantes foram obtidos por Zerig et al. (2023), que identificaram
um aumento do coeficiente de capilaridade em funcéo do acréscimo de areia reciclada
na argamassa. No entanto, no caso do PET, o comportamento observado foi distinto,
uma vez que as fibras utilizadas pelos autores apresentavam comprimento
significativo e se entrelagavam, dificultando o movimento da agua na matriz
cimenticia.

A absorgao de agua por imersao das formulagdes submetidas a um ciclo de
envelhecimento encontra-se detalhada no Apéndice F. Os resultados indicam a
manutencdo da tendéncia de crescimento linear entre os diferentes tracos. Tanto
antes quanto apods o ciclo de envelhecimento, as argamassas com PET continuaram
apresentando maiores indices de absor¢gdo em comparacao a referéncia. Observou-
se, entretanto, que os tracos A0%, A5%, A10% e A15% experimentaram uma redugao
de 3,66%, 3,84%, 3,83% e 5,59%, respectivamente, quando comparados as suas
condigdes iniciais. Em contrapartida, a formulagdo A20% apresentou um aumento de
1,82% na absorgao apds o primeiro ciclo.

Os dados referentes a absorgéo de agua por imersédo das amostras submetidas
a dois ciclos de envelhecimento estao sistematizados no Apéndice G. Com o avango
dos ciclos, verificou-se uma tendéncia de redug¢ao da capacidade de absorgao hidrica
nos tragcos A0%, A5%, A10% e A15%, enquanto a formulacdo A20% manteve valores
proximos aos da condicéo inicial. O coeficiente médio da argamassa de referéncia foi
reduzido para 13,88%, correspondendo a decréscimos de 7,47% em relagdo a
amostra ndo envelhecida, 4,07% comparado ao primeiro ciclo e 4,33% frente ao
segundo ciclo.

A reducdo progressiva da absorgdo também foi observada nos compdsitos

contendo PET. O trago A5% registrou uma diminui¢cao de 7,89% em relagao a amostra
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nao envelhecida, 4,36% inferior ao valor aferido no primeiro ciclo e 2,04% abaixo do
registrado apos o segundo ciclo. De forma semelhante, o tragco A10% apresentou uma
reducao de 7,66% em relacao a referéncia inicial, 4,14% inferior ao resultado ap6s um
ciclo e 4,13% abaixo do aferido no segundo ciclo. A formulagdo A15% indicou uma
retracdo de 7,80% em relagdo a condigdo sem envelhecimento, 2,64% inferior a do
primeiro ciclo e 0,96% menor que a do segundo ciclo. A composi¢ado A20%, que no
primeiro ciclo havia demonstrado um aumento na absorg&o, retornou a valores
proximos aos da condigao inicial, registrando 17,58%, com redugdes de 0,28% em
relacdo a amostra ndo envelhecida, 2,06% comparado ao primeiro ciclo e 0,21%
inferior a absorg¢ao observada no segundo ciclo.

A absorgéo de agua por imersdo dos compositos submetidos a trés ciclos de
envelhecimento encontra-se detalhada no Apéndice H. Observou-se que a tendéncia
de reducdo da absorcido persiste na maioria das formulagdes, com excecdo da
amostra A10%, que apresentou um acréscimo em relagdo ao segundo ciclo. A
argamassa de referéncia atingiu uma redugéao de 19,67% em comparagao a condigéo
sem envelhecimento, 16,74% em relacdo ao primeiro ciclo e 13,18% frente ao
segundo ciclo.

Os compdsitos com PET mantiveram variagbes moderadas ao longo dos ciclos.
O traco A5% demonstrou redugdes de 9,16% em relagao a condigao inicial, 5,66% em
comparagao ao primeiro ciclo e 1,36% frente ao segundo ciclo. Diferentemente das
demais formulagdes, a amostra A10% apresentou um aumento na absorgdo em
relagdo ao segundo ciclo, indicando redugdes de 6,81% frente a amostra nao
envelhecida, 3,27% em relagcao ao primeiro ciclo e um acréscimo de 0,90% em relagéo
ao segundo ciclo. A formulagdo A15% registrou um coeficiente 7,47% inferior ao
estado inicial, 2,27% abaixo do aferido no primeiro ciclo e 0,38% superior ao registrado
no segundo ciclo, sugerindo uma estabilizagdo da absorgéo. Por fim, a amostra A20%
apresentou redugdes de 4,82% frente a condigéao inicial, 6,52% em relagao ao primeiro
ciclo e 4,55% comparado ao segundo ciclo.

Os achados confirmam que a exposicdo prolongada aos ciclos de
envelhecimento promove uma redugao generalizada da absorgao hidrica, efeito mais
evidente na argamassa de referéncia. Esse fenbmeno pode ser atribuido ao
fechamento progressivo da rede porosa, decorrente da retragdo autégena da matriz e
da densificagdo dos produtos de hidratacdo. No entanto, a elevacdo pontual da

absorcéo nas amostras A10% e A15% entre o segundo e o terceiro ciclo sugere que,
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para determinados teores, a degradagdo da matriz pode resultar na reabertura de
poros previamente obstruidos, impactando a permeabilidade e a capilaridade da
estrutura.

Adicionalmente, a perda gradual de massa e o desplacamento superficial
observados ao longo do envelhecimento favorecem a exposigdo progressiva das
particulas de PET. A concentracdo e a disposicdo dessas particulas na matriz
cimenticia podem formar barreiras que restringem a penetragdo de agua, fenbmeno
particularmente relevante nas formulagcbes com maior teor de polimero. Assim, a
redistribuicdo do PET ao longo dos ciclos pode intensificar a formagéo de zonas de
baixa permeabilidade, reduzindo a absorcdo total por imersao e influenciando o
desempenho hidrico dos compdsitos ao longo do tempo.

A exposicdo dos compdsitos cimenticios aos ciclos sucessivos de
envelhecimento acelerado revelou um impacto significativo na absor¢céo de agua por
imersao. A analise estatistica, apresentada no Apéndice EE, conduzida por meio da
analise de variancia (ANOVA) e do teste de comparag¢des multiplas de Tukey, permitiu
identificar distintos padrées de variagdo ao longo dos estagios do envelhecimento,
refletindo a interagcdo entre a degradagao microestrutural da matriz cimenticia e a
evolucao da permeabilidade dos compdésitos.

A aplicagcdo da ANOVA ao tragco A0% apontou a existéncia de diferencas
estatisticamente significativas entre determinados ciclos de envelhecimento. O teste
de Tukey indicou contrastes significativos entre as condigbes sem envelhecimento e
2 ciclos, sem envelhecimento e 3 ciclos, 1 ciclo e 3 ciclos, bem como 2 ciclos e 3
ciclos. No entanto, as comparagdes entre sem envelhecimento e 1 ciclo e entre 1 ciclo
e 2 ciclos ndo apresentaram significancia estatistica, sugerindo que as modificagdes
estruturais ocorreram de forma mais acentuada a partir do segundo ciclo.

Na composi¢ao A5%, a ANOVA também confirmou a presencga de variagdes
estatisticamente relevantes ao longo dos ciclos de envelhecimento. O teste de Tukey
evidenciou diferencas estatisticas entre quase todas as comparagdes, com excegao
da comparagao entre 2 ciclos e 3, que ndo demonstrou significancia estatistica,
sugerindo que, apds o segundo ciclo, a microestrutura do compaésito atingiu um estado
de estabilizacdo em relagcédo a permeabilidade global da matriz.

A composigcdo A10%, demonstrou comportamento semelhante, com a analise
de variancia (ANOVA) apontando diferengas estatisticamente significativas ao longo

dos ciclos de envelhecimento. O teste de Tukey demonstrou comportamento
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semelhante a A5%, com resultados estatisticamente relevantes entre os primeiros
ciclos e sem apresentar significancia estatistica entre 2 ciclos e 3 ciclos, indicando que
a reducédo na absorgao hidrica ocorre de maneira mais acentuada a partir do segundo
ciclo.

Na composicdo A15% a analise de varidancia (ANOVA) novamente apontou
diferengas estatisticamente significativas ao longo dos ciclos de envelhecimento. O
teste de Tukey apontou diferengas significativas entre a condi¢ao sem envelhecimento
e todos os ciclos, contudo, as comparagdes entre os demais ciclos ndo apresentaram
significancia estatistica. Esse comportamento sugere que a evolugdo das
propriedades da matriz cimenticia, com 15% de PET em sua composigao, ocorre de
forma intensa nos primeiros ciclos, atingindo um patamar de equilibrio estrutural nos
ciclos finais.

Por fim, a aplicagdo da ANOVA a composi¢cao A20% nao apontou a presenca
de diferengas estatisticamente expressivas. O teste de Tukey indicou que nenhuma
das comparagdes entre ciclos apresentou significancia estatistica, sugerindo que a
presenca de altos teores de PET conferiu maior estabilidade ao compdsito desde os
primeiros ciclos, limitando as transformacdes estruturais subsequentes e impedindo a
progressao da compactagao microestrutural da matriz.

A redugcdo da absorgdo de agua por imersdo ao longo dos ciclos de
envelhecimento pode ser atribuida a multiplos fatores microestruturais, que atuam
simultaneamente na modificagdo da rede porosa da matriz cimenticia. Inicialmente, a
hidratacdo residual do cimento e a precipitacdo de produtos secundarios, como
silicatos de calcio hidratados (C-S-H), que contribuem para o fechamento progressivo
dos poros, reduzindo a permeabilidade ao longo dos ciclos.

Observou-se que, para composicbes com maiores teores de PET, a
estabilizacdo da absorcédo por imersao ocorre mais precocemente, especialmente a
partir do segundo ciclo. Esse fenbmeno pode ser explicado pela natureza hidrofébica
do PET, que, ao ndo participar das rea¢des de hidratagao, resulta em uma distribuigcao
de vazios distinta da observada em matrizes cimenticias convencionais. Além disso,
a baixa aderéncia entre o PET e a matriz cimenticia pode limitar a propagacao de
novas fissuras internas apds certo nivel de degradacgéo, justificando a auséncia de
variagdes estatisticamente significativas entre 2 e 3 ciclos para os tragos com altos
teores de PET.
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A estabilizacdo da absorcdo por imersdo em compdsitos com maior
incorporagao de PET sugere que, embora o envelhecimento induza processos de
degradagao microestrutural, ha um limite para a evolugdo dessas modificagdes.

Os resultados obtidos destacam a necessidade de considerar a influéncia do
PET na durabilidade das argamassas cimenticias, sobretudo em aplicagbes que

demandam elevada resisténcia a umidade e estabilidade estrutural a longo prazo.

4.2.3 Permeabilidade ao vapor de agua

A analise da permeabilidade ao vapor de agua nos compdsitos cimenticios, em
fungdo dos ciclos de envelhecimento acelerado, foi realizada mediante analise global
dos resultados, cujos valores de variagao de massa se encontram nos Apéndices J,
K, L e M e as representagdes graficas ilustradas nas Figuras 35, 36, 37 e 38,

respectivamente.

Figura 35 — Representacdo grafica da permeabilidade ao vapor de agua sem
envelhecimento acelerado.
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Fonte: A prépria autora.

Nota: Intervalo de 72 horas nas leituras.

No estado inicial (Figura 35), sem exposi¢do ao envelhecimento, verificou-se
que a menor variagdo de massa ocorreu nas primeiras 24 horas, enquanto os

intervalos de leitura de 72 horas apresentaram os maiores valores, conforme o
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esperado. Entre as formulagbes avaliadas, a argamassa com 5% de PET (A5%)
demonstrou a menor variagdo de massa quando comparada as demais, incluindo o
traco de referéncia (A0%), com excegao da leitura entre os intervalos 2 e 3, na qual a
variagdo da amostra A0% superou a de A5% em 0,76%. A argamassa de referéncia
(AQ0%) registrou a segunda menor variagado em cinco das leituras analisadas, enquanto
as formulagbes contendo 10%, 15% e 20% de PET (A10%, A15%, A20%)
apresentaram as maiores oscilacbes de massa, fenbmeno atribuido a porosidade
adicional induzida pela incorporagido do PET. A baixa adesao desse material a matriz
cimenticia, decorrente de sua superficie lisa, resultou em um aumento do volume de
vazios, justificando as maiores variagdes de massa registradas. Esses achados estao
em consonancia com os estudos de Sposito (2020), que observou um comportamento
nao linear na permeabilidade ao vapor de agua em argamassas contendo PET, e com
os resultados de Da Silva, De Brito e Veiga (2014), que demonstraram uma relagéao
diretamente proporcional entre o teor de PET e a permeabilidade ao vapor, com a

formulagdo contendo 15% de PET exibindo os maiores valores.

Figura 36 — Representacao grafica da permeabilidade ao vapor de agua apés 1 ciclo

de envelhecimento.
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Nota: Intervalo de 72 horas nas leituras.

Apds um ciclo de envelhecimento acelerado (Figura 36), constatou-se uma
reducdo generalizada na variagdo de massa, indicando um fechamento parcial da

rede porosa da matriz cimenticia. A argamassa de referéncia (A0%) apresentou uma
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diminuicdo na permeabilidade ao vapor, comportamento associado a deposi¢cao de
produtos secundarios de hidratacdo, que reduzem a conectividade dos poros e,
consequentemente, a difusdo de vapor de agua. Antes do envelhecimento, a maior
variagdo de massa registrada para essa formulagéo foi de 29,13%, diminuindo para
16,00% apds um ciclo, representando uma reducéo de 45,06%. A média das leituras
revelou um decréscimo global de 35,75%. O compdsito A5% manteve-se como a
formulacdo com menor variagdo de massa, reforcando a hipotese de que teores
moderados de PET favorecem a estabilidade estrutural da argamassa. Seu valor
maximo antes do envelhecimento foi de 20,15%, reduzindo-se para 10,04% apds um
ciclo, representando uma diminui¢cao de 50,18%, enquanto a variagdo média indicou
uma redugao acumulada de 41,39%. Por outro lado, as formulagdes A10%, A15% e
A20% continuaram exibindo os maiores indices de permeabilidade, embora com
reducdo em relagdo ao estado inicial. A argamassa A10%, que inicialmente
apresentou um coeficiente elevado de variagdo de massa (58,49%), experimentou
uma queda de 74,77%, atingindo 14,76% apds um ciclo. A argamassa A15%,
caracterizada por sua elevada permeabilidade inicial, registrou uma diminuigdo de
53,11% para 20,68%, correspondendo a uma redugao de 61,06%. O compdsito A20%,
que apresentou a maior permeabilidade inicial (59,54%), sofreu uma redugdo para
20,82%, representando um decréscimo de 65,04%. Esses resultados indicam que,
embora o envelhecimento reduza a permeabilidade ao vapor em todas as
formulagdes, o efeito € mais significativo em amostras com menores teores de PET.
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Figura 37 — Representacao grafica da permeabilidade ao vapor de agua apés 2

ciclos de envelhecimento.
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Fonte: A prépria autora.

Nota: Intervalo de 72 horas nas leituras.

Apo6s dois ciclos de envelhecimento (Figura 37), a tendéncia de redugao na
permeabilidade ao vapor foi mantida na argamassa de referéncia e nos compdésitos
contendo 15% e 20% de PET, enquanto as formulagbes A5% e A10% apresentaram
um aumento na permeabilidade. A argamassa A0% apresentou uma nova diminuigao
nos indices de permeabilidade, com o maior valor registrado antes do envelhecimento
(29,13%) reduzindo-se para 16,00% apos um ciclo e para 10,76% apds dois ciclos,
resultando em uma redugdo acumulada de 63,05%. O compdsito A5%, que
anteriormente apresentou uma tendéncia de redug¢ao na permeabilidade, registrou um
aumento para 13,13% ap06s dois ciclos, sugerindo uma possivel reversao na tendéncia
de fechamento da rede porosa. Ainda assim, em todas as medi¢des, essa formulagao
manteve valores inferiores aos da argamassa de referéncia, evidenciando maior
estabilidade microestrutural. Os compdsitos A10%, A15% e A20% continuaram
apresentando os maiores valores de permeabilidade, ainda que tenham demonstrado
reducdes expressivas. A formulacdo A10%, cuja variagdo maxima inicial foi de
58,49%, reduziu-se para 14,76% apos um ciclo, aumentando para 16,44% no segundo
ciclo. A argamassa A15%, cuja permeabilidade inicial foi de 53,11%, reduziu-se para
20,68% e, posteriormente, para 16,80%, totalizando um decréscimo de 68,36%. O

composito A20%, que manteve os maiores indices de permeabilidade ao longo dos
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ensaios, apresentou uma redugao acumulada de 66,82%, reforcando a hipdtese de

que o envelhecimento induz modificagdes microestruturais.

Figura 38 — Representacao grafica da permeabilidade ao vapor de agua apés 3
ciclos de envelhecimento.
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Apos trés ciclos de envelhecimento (Figura 38), todas as formulagdes
apresentaram redugao continua na permeabilidade ao vapor, demonstrando que o
processo de degradacgao acelerada contribui para a estabilizagdo da matriz cimenticia.
A argamassa de referéncia (A0%) manteve sua trajetoria de redu¢cdo, com a maior
variagdo de massa atingindo 10,03%, representando uma diminuigdo acumulada de
65,57%. A média das leituras revelou um decréscimo global de 59,12%, confirmando
que o preenchimento dos poros por produtos de hidratagao persiste ao longo dos
ciclos. O compdésito A5% manteve-se como a formulagdo com menor variacdo de
massa, atingindo um valor maximo de 7,28%, o que corresponde a uma redugéo de
63,85%. A diminuicdo acumulada da média das leituras foi de 50,28%, evidenciando
que, apesar da presenca do PET, sua estabilidade microestrutural foi preservada. As
formulagées A10%, A15% e A20% continuaram apresentando os maiores indices de
permeabilidade, embora tenham exibido redugdes progressivas. A argamassa A10%,
gue inicialmente apresentou uma variagao maxima de 58,49%, reduziu-se para 8,11%

apos trés ciclos, correspondendo a uma redug¢ao acumulada de 86,13%. A formulagao
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A15% atingiu uma variagdo maxima de 8,99%, o que equivale a uma redugao de
83,07%, com a média das leituras indicando um decréscimo de 73,33%. Por fim, a
argamassa A20%, que manteve os maiores valores de permeabilidade ao longo do
estudo, apresentou uma variagdo maxima de 11,77%, reduzindo-se 80,24% em
relacdo a condigao inicial. A média das leituras indicou uma queda de 76,67%,
consolidando a tendéncia de mitigagdo da permeabilidade ao longo dos ciclos.

Kosiachevskyi et al. (2022) constataram que a exposigdo ao intemperismo
resultou em um aumento na permeabilidade ao vapor de agua em argamassas
cimenticias a base de canhamo, evidenciando o impacto das condicbes ambientais
sobre a microestrutura desses materiais. Em contrapartida, Parracha et al. (2024)
observaram que, apds a submissao das amostras a um ano de envelhecimento natural
e a ciclos de envelhecimento artificial, houve uma reducdo expressiva da
permeabilidade ao vapor em quase todos os compdsitos analisados. Esses achados
reforcam a influéncia do envelhecimento na evolugdo da matriz cimenticia,
demonstrando que, dependendo das caracteristicas do material e do ambiente a que
esta exposto, a permeabilidade pode seguir trajetorias distintas.

Gouveia (2021) analisou o comportamento de argamassas apds aplicagédo em
diferentes suportes e submetidas a envelhecimento acelerado. Os resultados
indicaram que a permeabilidade ao vapor de agua diminuiu aproximadamente 25%
apos o envelhecimento, sugerindo uma redugéo na porosidade aberta ou na absorgéo
de agua das argamassas.

No Apéndice FF estao expostos os calculos do teste de Kruskal-Wallis, que foi
utilizado para avaliar se existem diferencas estatisticamente significativas na
permeabilidade ao vapor de agua entre diferentes ciclos de envelhecimento térmico
para todas as porcentagens de PET incorporado ao compasito cimenticio.

A estatistica do teste e os respectivos valores de significancia indicaram que,
para todas as porcentagens de PET analisadas (0%, 5%, 10%, 15% e 20%), houve
diferengas estatisticamente significativas entre os ciclos. Esse resultado sugere que a
permeabilidade ao vapor de agua n&o permanece constante ao longo dos ciclos de
envelhecimento e que as mudancgas observadas nas medi¢gdes nao sdo apenas fruto
de variacbes aleatdrias, mas sim efeitos reais do envelhecimento térmico nas
propriedades dos compadsitos.

Os valores mais baixos foram observados para as amostras com 10% e 15%

de PET, indicando que, nessas condicdes, a influéncia do envelhecimento térmico
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sobre a permeabilidade é ainda mais acentuada. Isso pode estar relacionado a uma
maior sensibilidade dessas composi¢des a degradacao estrutural ou a modificagbes
nas interagdes entre a matriz cimenticia e as particulas de PET ao longo dos ciclos de
envelhecimento.

A rejeicao da hipétese nula, que pressupde a igualdade das distribuicbes entre
os ciclos, evidencia que o processo de envelhecimento influencia o comportamento
de permeabilidade ao vapor de agua nos compositos estudados. Dessa forma, torna-
se essencial compreender quais ciclos de envelhecimento diferem entre si. Para isso,
um teste post-hoc (Dunn) foi aplicado, permitindo identificar, par a par, quais ciclos
apresentam diferencas estatisticas.

Os resultados do teste de Dunn, demonstraram que a permeabilidade ao vapor
de agua nos compdsitos cimenticios é afetada pelo envelhecimento, com um impacto
marcante na transicdo do estado inicial (sem envelhecimento) para os ciclos
submetidos ao processo de envelhecimento. Para todas as porcentagens de PET
analisadas, verificou-se que as diferengcas mais expressivas ocorrem entre as
amostras sem envelhecimento e as demais, enquanto as comparagdes entre os ciclos
envelhecidos (1, 2 e 3) ndo revelaram variagdes estatisticamente significativas,
sugerindo a estabilizacdo dos efeitos a partir do primeiro ciclo. Os compdsitos
contendo 10% e 15% de PET apresentaram os maiores valores, indicando que a
presenca desse material pode acentuar a influéncia do envelhecimento térmico sobre
a permeabilidade. Essa estabilizagdo das propriedades ao longo dos ciclos sugere
gue os mecanismos de degradagao atingem um estado de equilibrio apds o primeiro
ciclo de envelhecimento. Esses achados possuem implicagdes significativas para a
durabilidade e o desempenho de materiais cimenticios modificados, indicando que a
maior vulnerabilidade ao envelhecimento ocorre nas fases iniciais da exposicéo a

ciclos térmicos.

4.2.4 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo dos compdsitos analisados encontra-se

representada na Figura 39.
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Figura 39 — Representacao grafica da resisténcia a compressao apdés 3 ciclos de
envelhecimento.
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Fonte: A prépria autora.

Os valores correspondentes as amostras ndo submetidas ao envelhecimento
estao detalhados no Apéndice N. A analise dos dados revela que o comportamento
dos compdsitos submetidos ao ensaio ndo seguiu uma tendéncia linear. A formulagéo
contendo 15% de PET destacou-se por apresentar a maior resisténcia a compressao,
atingindo 6,83 MPa, seguida pela argamassa de referéncia e pela amostra com 5%
de PET, ambas com resisténcia média de 6,32 MPa. As composi¢des contendo 20%
e 10% de PET registraram valores de resisténcia de 6,25 MPa e 5,98 MPa,
respectivamente.

Os achados deste estudo corroboram os resultados reportados por Oliveira et
al. (2020), Lerna et al. (2023) e Resende et al. (2024), que verificaram uma redugao
na resisténcia a compressao com o incremento do teor de PET incorporado a matriz
cimenticia. Da Luz Garcia et al. (2021) observaram que a incorporacao de 5% de PET
resultou em um aumento da resisténcia a compressdo em relagdo a amostra de
referéncia, seguido por uma redugao quando o teor foi elevado para 10%. Patricio
(2021) também constatou que, no trago 1:2:9, a incorporagao de PET promoveu um
aumento da resisténcia mecanica ao longo do tempo, enquanto no trago 1:1:6 a
resisténcia maxima foi alcangada aos 28 dias, embora todas as formulagdes contendo
PET tenham apresentado resisténcia inferior a da referéncia. Adicionalmente, Lerna
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et al. (2023) reportaram que a resisténcia a compressdo das argamassas diminuiu
progressivamente com o aumento do teor de PET, comportamento inversamente
proporcional a capacidade de suporte mecéanico. Em contrapartida, Zerig et al. (2023)
identificaram que a adicdo de PET sob a forma de fibras pode contribuir para o
aumento da resisténcia a compressao, desde que empregado em proporg¢des
controladas.

A resisténcia a compressao dos compasitos apds um ciclo de envelhecimento
esta documentada no Apéndice O. A anadlise dos resultados revela que o
comportamento mecanico permaneceu sem uma tendéncia linear definida. A
formulacao contendo 15% de PET manteve-se como a mais resistente, com 6,15 MPa,
seguida pela argamassa de referéncia, que apresentou 6,06 MPa, e pelas amostras
com 5% e 20% de PET. O composito contendo 10% de PET registrou a menor
resisténcia mecanica, com um valor de 5,38 MPa. Quando comparados aos valores
iniciais, os compdésitos apresentaram reducgdes de 4,29%, 5,69%, 11,15%, 11,06% e
4,52% para as formulagdes A0%, A5%, A10%, A15% e A20%, respectivamente,
evidenciando os efeitos iniciais da degradagao induzida pelo envelhecimento.

Apo6s dois ciclos de envelhecimento, a resisténcia a compressao dos
compositos, conforme apresentado no Apéndice P, revelou uma reducdo mais
acentuada, sugerindo uma degradagao progressiva da matriz cimenticia e possiveis
modificagdes na microestrutura dos materiais. A argamassa de referéncia (A0%)
exibiu um valor médio de resisténcia de 5,55 MPa, representando uma reducéo de
12,18% em relagdo ao estado inicial e de 8,41% em comparagéo ao primeiro ciclo.
Esse comportamento reflete um declinio progressivo da capacidade mecanica da
matriz ao longo dos ciclos de envelhecimento.

Os compasitos contendo PET seguiram um padrao semelhante de degradacéo.
A formulagdo A5% apresentou uma reducéo de 13,61% em relagdo a amostra ndo
envelhecida e de 8,52% frente ao primeiro ciclo. De modo similar, a composi¢ao A10%
exibiu uma diminuicdo de 15,73% em relagdo ao estado inicial e de 6,32%
comparativamente ao ciclo anterior. Ja a formulagao A15% registrou uma retragcéo de
21,27% quando comparada a condi¢gao sem envelhecimento e uma redugao adicional
de 12,52% apos o segundo ciclo. A amostra A20%, por sua vez, indicou uma redugéo
de 16,51% frente ao estado ndo envelhecido e de 12,89% em relagao ao ciclo anterior,
atingindo uma resisténcia final de 5,98 MPa. Esses dados demonstram uma tendéncia

de degradagdo progressiva a medida que os ciclos avangam, indicando a
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vulnerabilidade da matriz cimenticia a agdo combinada da absorcdo de umidade e
variagoes térmicas.

Os resultados obtidos apds trés ciclos de envelhecimento, detalhados no
Apéndice Q, apontam para uma possivel estabilizagcdo dos efeitos degradativos em
algumas formulagdes. A amostra A0% apresentou uma resisténcia de 6,06 MPa,
equivalente ao valor registrado apds o primeiro ciclo, sugerindo um possivel efeito de
acomodacdo da matriz cimenticia. De maneira semelhante, a formulacdo A5%
manteve o mesmo valor registrado no segundo ciclo, preservando uma redugao
acumulada de 13,61% em relagdo as amostras sem envelhecimento. Por outro lado,
a composicao A10% apresentou uma retragdo de 21,40% frente as amostras néo
envelhecidas e uma reducéo de 6,75% em relacdo ao desempenho aferido no ciclo
anterior. A amostra A15% exibiu uma reducdo acumulada de 30,02% quando
comparada a resisténcia original e uma perda de 11,15% em relagédo ao segundo ciclo.
Ja a formulagdo A20% demonstrou uma diminuigdo de 17,95% em relagéao ao estado
inicial, porém com um incremento de 3,75% quando comparada a resisténcia aferida
apos dois ciclos, possivelmente indicando uma reorganizagdo parcial da
microestrutura cimenticia.

Maia et al. (2021) relataram uma diminuigdo na resisténcia a flexdo e a
compressao em um sistema de reboco a base de cimento e aerogel apds a exposigéao
a processos de envelhecimento acelerado. De modo semelhante, Alcivar-Bastidas et
al. (2024) constataram que, independentemente do tipo de envelhecimento aplicado,
houve uma reducgao nas resisténcias a flexao, a compressao e a tracdo do material.
Wei, Ma e D'Shawn (2016) inicialmente registraram valores satisfatorios para a
resisténcia mecanica; no entanto, a medida que o envelhecimento progrediu, todas as
amostras apresentaram uma reducao nessa propriedade. Da mesma forma, Marvila
et al. (2020) identificaram uma reducéo significativa na resisténcia a compressao apos
a exposicao ao envelhecimento.

A analise comparativa dos resultados permite concluir que o envelhecimento
progressivo provocou uma degradacéo significativa da resisténcia a compressao dos
compositos, sendo essa deterioragdo mais evidente a partir do segundo ciclo,
especialmente para as formulagdes contendo maior teor de PET. Entretanto, apds trés
ciclos, algumas composi¢cdes sugerem a ocorréncia de mecanismos de acomodagéo
ou reorganizacgao interna da matriz cimenticia, resultando em uma estabilizacdo da

resisténcia mecanica em determinadas condicdes.
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A analise estatistica, apresentada no Apéndice GG, conduzida por meio da
analise de variancia (ANOVA) e do teste de comparagdes multiplas de Tukey, permitiu
identificar distintos padrées de variagdo ao longo dos estagios do envelhecimento. Os
resultados indicam que a resisténcia a compressao do compdsito A0% nao sofreu
variagdes estatisticamente significativas ao longo dos ciclos de envelhecimento.
Embora tenha ocorrido uma pequena reducao nos valores médios de resisténcia nos
primeiros ciclos, essa variagcdo manteve-se dentro da faixa de dispersao natural dos
ensaios.

Para o compésito com 5% de substituicdo, observou-se um comportamento
inicialmente estavel, sem redugdes significativas na resisténcia a compressao apos
um ciclo de envelhecimento. No entanto, a partir do segundo ciclo, houve uma queda
estatisticamente significativa nos valores de resisténcia, indicando que os processos
de degradagao microestrutural comegaram a se sobrepor aos beneficios iniciais da
hidratacdo tardia. Esse efeito foi ainda mais evidente no terceiro ciclo, onde a
resisténcia a compressao apresentou uma nova reducgao, reforcando a hipotese de
que a conectividade dos poros e a possivel lixiviagdo de compostos cimenticios
comprometeram a integridade estrutural do compadsito.

A comparagao entre os ciclos confirma que a maior parte da deterioracéo
ocorre entre o primeiro e o segundo ciclo, com uma estabilizagao relativa entre o
segundo e o terceiro, sugerindo que o composito atinge um estado critico de
degradagao apos certo nivel de exposicao.

O compdsito com 10% de substituicdo apresentou um comportamento mais
suscetivel aos efeitos do envelhecimento acelerado. A resisténcia a compressao
sofreu uma redugdo no primeiro ciclo e esse efeito se intensificou nos ciclos
subsequentes, sendo observada uma queda progressiva da resisténcia, com um
decréscimo ainda mais acentuado no terceiro ciclo.

A diferenga significativa entre os ciclos sugere que, para esse teor de
substituigdo, os mecanismos de degradagdo, como o aumento da porosidade e a
lixiviagdo de compostos hidratados, sdo mais intensos. Além disso, a incapacidade do
material de manter sua resisténcia ao longo do tempo indica que a substituicdo em
niveis intermediarios pode comprometer a durabilidade do compdsito em condi¢des
de exposicao ciclica.

O comportamento do compodsito com 15% de PET reforca a tendéncia

observada para teores intermediarios de substituicdo, com redugdes na resisténcia a
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compressao desde o primeiro ciclo de envelhecimento. A queda mais acentuada foi
observada no terceiro ciclo, indicando um processo progressivo de degradagao
microestrutural.

A comparagao entre os ciclos evidencia que a maior perda ocorre entre o
segundo e o terceiro ciclo, sugerindo que o material atinge um limiar critico a partir do
qual a degradacgao se intensifica. Esse comportamento pode estar relacionado a perda
de coesdo da matriz cimenticia devido a maior quantidade de material substituinte,
que pode impactar negativamente a resisténcia mecénica ao longo do tempo.

O compdésito contendo 20% de substituigdo apresentou uma das redugdes mais
significativas na resisténcia a compressao ao longo dos ciclos de envelhecimento.
Embora a variagdo no primeiro ciclo ndo tenha sido estatisticamente significativa, a
partir do segundo ciclo houve uma grande reducgao, indicando que o processo de
degradacao se intensificou rapidamente. No terceiro ciclo, a resisténcia a compressao
atingiu um dos valores mais baixos registrados, demonstrando que esse teor de

substituigdo compromete significativamente a integridade estrutural do material.
4.2.5 Velocidade de onda por ultrassom
A Figura 40 apresenta a representagao grafica dos resultados da velocidade de

propagacéao de ondas ultrassénicas em cada composito analisado ao longo dos ciclos

de envelhecimento.
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Figura 40 — Velocidade de onda por ultrassom apés 3 ciclos de envelhecimento.
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Fonte: A prépria autora.

Os valores correspondentes a condi¢ao inicial, sem a aplicagado de ciclos de
envelhecimento, encontram-se detalhados no Apéndice S. Nessa fase, observa-se
gue a velocidade da onda ultrassénica atinge valores relativamente elevados em todas
as composic¢oes avaliadas, com destaque para a amostra A0%, que apresenta o maior
valor registrado. Esse comportamento indica a presenga de uma matriz cimenticia
densa e coesa, caracterizada por baixa incidéncia de descontinuidades internas. Com
0 aumento progressivo da incorporagao de PET, verifica-se uma reducgao sistematica
na velocidade da onda, atingindo o menor valor na formulagdo A20%. Essa tendéncia
sugere que a adicdo de PET introduz heterogeneidades na matriz cimenticia,
comprometendo a propagacdo das ondas ultrassénicas, possivelmente devido ao
aumento da porosidade e a reducgao da rigidez do compdsito. Resultados semelhantes
foram relatados por Spodsito (2020), que verificou que, aos 28 dias de cura, a
dificuldade de propagacao das ondas ultrassdnicas era diretamente proporcional ao
teor de PET incorporado, fenébmeno associado a maior porosidade do material e ao
formato das particulas de PET.

O moddulo de elasticidade dindmico estimado por meio de ultrassom, cujos
valores estdo apresentados no Apéndice X, evidencia que, na condi¢do inicial, a
rigidez da matriz cimenticia reduz-se gradativamente com o aumento do teor de PET.

A formulacéo A0% apresenta o maior médulo de elasticidade dinamico (0,0048 GPa),
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reforcando sua maior coesao estrutural. Em contrapartida, a formulagédo A20% atinge
o menor valor registrado (0,0026 GPa), confirmando a perda progressiva da rigidez
mecanica a medida que o teor de PET se eleva.

Os resultados obtidos por Spoésito (2020) demonstraram que a velocidade de
propagacao da onda ultrassOnica apresentou uma relagao diretamente proporcional a
diminuicdo da velocidade conforme se elevava o teor de PET na composi¢ao. No
entanto, verificou-se um incremento na velocidade das ondas ultrassonicas em fungao
dos diferentes periodos de cura, enfatizando o processo progressivo de formagao dos
produtos de hidratacdo do cimento, bem como a precipitacdo de carbonatos de calcio,
que contribuem para o adensamento da matriz cimenticia ao longo do tempo.

Ap0s a aplicagao de um ciclo de envelhecimento, cujos resultados encontram-
se no Apéndice T, observa-se um comportamento ndo uniforme entre as diferentes
formulagdes. A argamassa de referéncia (A0%) e os compdésitos contendo 10% e 20%
de PET apresentaram incremento na velocidade da onda, possivelmente em
decorréncia de hidratacdo tardia e do fechamento de poros por produtos secundarios
da reacdo de hidratagdo do cimento. Entretanto, o compdsito A5% demonstrou
reducao na velocidade da onda (-5,34%), sugerindo que essa composi¢cao pode estar
mais suscetivel a degradacéo inicial. O comportamento mais acentuado foi registrado
para a formulagcdo A15%, que apresentou uma redugdo de 7,22%, indicando a
formagdo precoce de microfissuras ou maior descontinuidade interna apds o
envelhecimento.

Os valores do modulo de elasticidade dindmico estimados apdés um ciclo de
envelhecimento encontram-se no Apéndice Y. A argamassa A0% manteve-se
praticamente inalterada (+2,08%), sugerindo que sua matriz cimenticia convencional
nao sofreu alteragdes significativas nessa fase inicial do envelhecimento. O compadsito
A5% apresentou uma reducgao (-7,32%), enquanto A10% manteve-se estavel,
refletindo a influéncia moderada do envelhecimento inicial sobre sua integridade
estrutural. Em contrapartida, o compdsito A15% exibiu uma reducdo de 13,89%,
corroborando os resultados da velocidade da onda e indicando o aumento da
porosidade ou a presenga de microfissuras internas. A formulagao A20% manteve seu
modulo de elasticidade inalterado, o que pode estar relacionado a baixa rigidez
estrutural ja observada na condig¢ao inicial.

Com a exposig¢ao ao segundo ciclo de envelhecimento, cujos dados encontram-

se no Apéndice U, a degradacao estrutural se torna mais evidente, caracterizada por
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uma redugao generalizada na velocidade da onda, indicando o avang¢o dos danos
mecanicos nas argamassas. A formulacdo A0% apresentou um pequeno aumento,
possivelmente associado a efeitos residuais de hidratagdo. O compdsito A5% sofreu
reducdo moderada (-0,52%), enquanto A10% e A20% apresentaram redugao.
Notavelmente, a formulagdo A15% exibiu um comportamento atipico, registrando um
aumento expressivo (+8,37%), o que pode estar relacionado a reacomodacao da
matriz cimenticia ou a processos de redistribuigdo interna de tensdes.

Os valores do modulo de elasticidade dindmico estimados no segundo ciclo de
envelhecimento encontram-se no Apéndice Z. A argamassa A0% apresentou um
aumento possivelmente relacionado a hidratacido tardia e ao fechamento de
microporos. Em contrapartida, os compédsitos com PET apresentaram reducgdes
generalizadas. O moéddulo da formulagdgo A10% sofreu uma queda de 11,11%,
confirmando a tendéncia de degradagéao progressiva. O compdsito A15% apresentou
um aumento de 19,35%, em concordancia com o comportamento observado na
velocidade da onda, possivelmente associado a rearranjos estruturais que
temporariamente reforcam a rigidez do material. A maior perda de rigidez foi verificada
no composito A20%, cujo modulo de elasticidade apresentou uma redugao de 26,92%,
evidenciando sua maior vulnerabilidade a degradacgéao estrutural.

No terceiro ciclo de envelhecimento, cujos resultados encontram-se no
Apéndice V, observa-se uma queda substancial na velocidade da onda para a maioria
dos compdsitos, indicando que a degradacdo estrutural se sobrepde a qualquer
possivel efeito compensatoério da hidratagdo tardia. A argamassa A0% apresentou
reducao de 12,72%, demonstrando que mesmo a matriz convencional sofre
degradagdes com a progressao dos ciclos. O compdsito A5% também exibiu uma
queda de 10,19%, enquanto A15% apresentou a maior redugao dentre todas as
composi¢des (-13,58%), evidenciando que, apesar da aparente recuperagao
observada no segundo ciclo, sua microestrutura torna-se progressivamente mais
suscetivel a degradacdo continua. Os compositos A10% e A20% registraram
aumentos de 3,90% e 1,97%, respectivamente, possivelmente associados a
precipitacdo de produtos hidratados que reduziram a presenca de descontinuidades
internas.

De maneira geral, os resultados demonstram que a incorporagdo de PET
influencia diretamente a evolugdo da microestrutura das argamassas ao longo dos

ciclos de envelhecimento, sendo que os teores mais elevados acentuam a
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vulnerabilidade ao processo de degradacédo acelerada. Os primeiros ciclos de
envelhecimento indicaram que a hidratacido tardia pode atuar como um fator
compensatoério, retardando a perda de integridade estrutural; no entanto, essa
influéncia se torna cada vez menos significativa a medida que o envelhecimento
avanga e 0s processos de deterioragao se intensificam.

Os valores do moédulo de elasticidade dindmico estimados apds trés ciclos de
envelhecimento encontram-se no Apéndice AA. Os resultados reforcam que a
intensificagdo do envelhecimento consolida os efeitos de degradacdo sobre a
estrutura cimenticia. O modulo da argamassa A0% apresentou uma reducgédo de
15,69%, indicando que os danos acumulados superam quaisquer beneficios da
hidratagdo tardia. O compédsito A5% seguiu a mesma tendéncia, com reducdo de
13,16%, evidenciando degradacéo progressiva. O composito A10% exibiu aumento
de 9,37% em relagao ao ciclo anterior, enquanto A15% manteve-se estavel. A maior
perda de rigidez continuou sendo observada na formulagdo A20%, cujo médulo atingiu
0,0021 GPa, representando quedas de 19,23% em relagao ao ciclo anterior e de 20%
em relagdo ao estado inicial.

A analise comparativa confirma a relagao direta entre a velocidade da onda e o
modulo de elasticidade dindmico. Como esperado, a reducdo na velocidade da onda
reflete diretamente na perda de rigidez da matriz cimenticia, evidenciando o aumento
das descontinuidades internas e a degradacéo progressiva da estrutura ao longo dos
ciclos de envelhecimento.

A andlise estatistica, apresentada no Apéndice HH, foi realizada para avaliar a
influéncia do envelhecimento acelerado sobre a velocidade de propagag¢ao de onda
ultrassénica no composito cimenticio. A aplicagdo da analise de variancia (ANOVA)
confirmou a existéncia de diferengas estatisticamente significativas entre os diferentes
estados de envelhecimento, justificando o uso do teste de comparagdées multiplas de
Tukey para identificar os pares de amostras que apresentaram variagoes relevantes.

Os resultados demonstraram que a velocidade de propagagdo da onda
ultrassénica aumentou significativamente entre o estado inicial (sem envelhecimento)
e os primeiros ciclos de exposicao, sugerindo um adensamento microestrutural inicial,
possivelmente associado a continuidade das reacdes de hidratacdo. Essa tendéncia
se manteve até o segundo ciclo, momento em que foi observado um acréscimo

estatisticamente significativo na velocidade da onda. Entretanto, no terceiro ciclo,
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verificou-se uma reducao na velocidade ultrassénica, o que indica um possivel inicio
de degradacao da microestrutura do material.

Para o compdésito com 5% de PET, observou-se uma redugéo significativa da
velocidade ultrassénica ja no primeiro ciclo de envelhecimento, sugerindo um impacto
imediato da exposicao as condigdes ciclicas. Esse efeito pode estar relacionado ao
aumento da porosidade e a redistribuicdo da umidade dentro da matriz cimenticia,
afetando a conectividade dos poros e a coesdo estrutural. No segundo ciclo, a
velocidade permaneceu estatisticamente inalterada, indicando uma possivel
estabilizagcdo dos processos fisicos e quimicos em andamento. Contudo, no terceiro
ciclo, verificou-se uma nova redugéo da velocidade da onda, o que sugere que 0s
mecanismos de degradac¢ao microestrutural se intensificaram, levando a formacéo de
microfissuras e a reducdo da densidade do compdsito. Esse comportamento indica
que, apesar da substituicAo moderada, os efeitos negativos do envelhecimento
acelerado sao perceptiveis e progressivos.

O compdsito com 10% de PET apresentou um comportamento distinto, com
variagbes na velocidade ultrassbnica ao longo dos ciclos de envelhecimento.
Inicialmente, verificou-se um aumento da velocidade da onda no primeiro ciclo,
possivelmente associado ao efeito de cura da argamassa. Esse fenbmeno pode ter
resultado na formagdao tardia de produtos de hidratagdo, contribuindo
temporariamente para o aumento da coesdo da matriz. No entanto, a comparagéao
entre o estado inicial e o segundo ciclo n&o revelou diferengas estatisticamente
significativas, sugerindo que a estabilizagdo da microestrutura ocorreu nesse estagio.
No terceiro ciclo, observou-se um novo aumento significativo da velocidade
ultrassénica, possivelmente reflexo de rearranjos estruturais internos ou da
redistribuicdo de umidade nos poros, o que temporariamente afetou a propagacgao da
onda ultrassénica. Esse comportamento indica que, para esse teor de substituicido, os
efeitos do envelhecimento ndo seguem um padrao linear.

A evolucao da velocidade ultrassdnica no compédsito com 15% de PET revelou
um comportamento ndo linear, com alternancia entre periodos de melhora e
deterioracao estrutural. No primeiro ciclo, a velocidade da onda sofreu uma redugao,
sugerindo um impacto inicial negativo da exposigcdo ao envelhecimento. Esse
comportamento pode estar relacionado ao aumento da porosidade interconectada e a
fragilizacdo da matriz devido a maior presenca de vazios induzidos pelo material

substituinte. No entanto, no segundo ciclo, verificou-se um aumento da velocidade
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ultrassbénica em relagao ao primeiro, o que pode ser atribuido a hidratagdo secundaria
e ao fechamento parcial de poros. Esse efeito positivo, no entanto, foi temporario, pois
no terceiro ciclo houve nova redugdo da velocidade, indicando que a degradagéao
estrutural passou a predominar. Esse padrao oscilatorio sugere que os materiais com
teores intermediarios de substituicio podem apresentar resisténcia inicial ao
envelhecimento, mas tornam-se progressivamente mais vulneraveis com o avango
dos ciclos de degradacao.

O compdsito contendo 20% de substituicdo apresentou um comportamento
distinto dos demais, caracterizado por uma redugido continua e significativa da
velocidade ultrassdnica ao longo dos ciclos de envelhecimento. A queda no primeiro
ciclo indica uma vulnerabilidade estrutural precoce, sugerindo que a alta taxa de
substituigdo compromete a coesdo da matriz cimenticia. No segundo ciclo, a
velocidade da onda continuou a diminuir, reforcando a hipétese de um aumento
progressivo da conectividade da rede porosa, facilitando a infiltragcdo de agua e a
lixiviagdo de compostos. No terceiro ciclo, embora a velocidade tenha se mantido
estavel em relagdo ao segundo, a redugao observada ao longo do processo indica

que o compasito atingiu um estagio critico de degradagao.

4.2.6 Microscopia eletrénica de varredura

A imagem obtida por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) da amostra
A15% sem envelhecimento, apresentada na Figura 41, revela detalhes da
microestrutura desse compadsito. Essa formulacao foi selecionada para analise devido
ao seu desempenho mecanico superior, evidenciado pelos elevados valores de

resisténcia a compressao em relacdo as demais formulagoes.
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Figura 41 — Imagem obtida por MEV sem envelhecimento acelerado.

Legenda:

1- PET

2-C-S-H

3- Zona de Transic¢ao Interfacial (ITZ)
4- Areia

5- Vazios

5 & o SR,
10 pm EHT = 30.00 kV Signal A = SE1 Date :1 Jan 2008
WD =19.5 mm Photo No. = 7524 Time :0:10:16

Mag= 1.00K X

Fonte: A prépria autora.

Na imagem, destaca-se a presenga de uma particula de PET imersa na matriz
cimenticia, bem como a zona de transigao interfacial (ITZ), caracterizada por uma
regido de contato entre o polimero e a matriz cimenticia. A formagdo dessa zona
decorre de trés fatores principais: a diferenca de polaridade entre o PET e a matriz
cimenticia, que reduz a aderéncia entre os materiais; a retracdo da pasta cimenticia
durante o processo de cura, favorecendo a formagao de microvazios nessa interface;
e a baixa rugosidade superficial do PET, que dificulta a ancoragem mecanica e
favorece o surgimento de descontinuidades estruturais na regido de contato.

Também ¢é possivel identificar particulas de areia distribuidas ao longo da
matriz, evidenciando a heterogeneidade do sistema. A imagem também revela a
presenga de C-S-H (silicato de calcio hidratado), um dos principais produtos da
hidratacdo do cimento, responsavel pelo desenvolvimento das propriedades
mecanicas da argamassa. Esse composto contribui para a resisténcia e coesao do
material ao preencher os espacos intersticiais e reduzir a porosidade global da matriz.
Sua formacgao resulta da reacao entre os silicatos presentes no clinquer cimenticio e
a agua, consolidando uma estrutura densa e aderente.

Spésito (2020) constatou que a presencga de poros esta correlacionada a zona
de transicdo existente no material, uma vez que a pasta de cimento, ao envolver o

agregado miudo, ainda permite a formagédo de vazios de pequena dimensdo. Bem
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como nesta pesquisa, o estudo identificou a fraca adeséo entre as particulas de PET
e a matriz cimenticia, resultando na formagao de uma zona de transigao ao longo da
interface entre esses materiais, fator determinante para a microestrutura e o
desempenho mecanico do compadsito.

A imagem obtida por MEV da amostra A15% apds a submissao ao primeiro
ciclo de envelhecimento, apresentada na Figura 42, evidencia alteragdes

microestruturais resultantes do processo de degradacgéao.

Figura 42 — Imagem obtida por MEV apds 1 ciclo de envelhecimento.
S
{f

Legenda:

1- PET

2-C-S-H

3- Zona de Transigao Interfacial (ITZ)
4- Areia

5- Vazios

2um EHT = 30.00 kV Signal A = SE1 Date :1 Jan 2008 Mag= 5.00KX
WD = 8.5mm Photo No. = 7528 Time :0:17:22

Fonte: A prépria autora.

Diferentemente da imagem inicial, que exibia uma particula isolada de PET,
observa-se agora a presenca de multiplas particulas do polimero dispostas em
proximidade, possivelmente devido a erosdo da matriz cimenticia ao redor do PET.
Esse fenbmeno ocorre em virtude da baixa coesao interfacial, tornando a regido mais
suscetivel ao desgaste induzido pelo envelhecimento acelerado. A imagem também
demonstra que a ITZ permanece evidente, consolidando-se como um ponto de maior
porosidade e fragilidade estrutural. Destaca-se ainda um aumento na quantidade de
C-S-H em relagdo a analise inicial, atribuido a continuidade das reagdes de
hidratacéo, favorecida pela reabsorgéo de umidade. Apesar disso, a interagao limitada
entre o PET e a matriz cimenticia influencia diretamente a evolugado da porosidade e

da permeabilidade do compadsito.
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A imagem obtida apds o segundo ciclo de envelhecimento, apresentada na
Figura 43, oferece subsidios adicionais para a compreensdo do desempenho do

composito.

Figura 43 — Imagem obtida por MEV apés 2 ciclos de envelhecimento.

Legenda:

1- PET

2-C-S-H

3- Zona de Transigao Interfacial (ITZ)
4- Areia

5- Vazios

10 pm EHT = 30.00 kV Signal A = SE1 Date :1 Jan 2008 Mag= 1.00KX
WD = 9.0 mm Photo No. = 7539 Time :0:29:31

Fonte: A prépria autora.

Nessa etapa, a resisténcia a compressao da amostra A15% foi superada pela
argamassa de referéncia (A0%) e pela A5%, posicionando-a na terceira colocacao.
Essa reversdo de comportamento reforca a necessidade de avaliar ndo apenas a
resisténcia inicial, mas também os aspectos microestruturais que determinam a
durabilidade do material.

Observa-se na analise microscépica uma grande quantidade de particulas de
PET distribuidas na matriz cimenticia, predominantemente com bordas angulares e
irregulares. Essa morfologia pode influenciar diretamente a aderéncia entre os
materiais e a formacgao de descontinuidades estruturais, potencialmente interferindo
na evolugdo da microestrutura. As zonas de transicao interfacial seguem evidentes,
indicando que a interagdo limitada entre o polimero e a pasta cimenticia continua a
influenciar o desempenho mecanico do compdsito.

A imagem obtida apds o terceiro ciclo de envelhecimento, apresentada na

Figura 44, revela o avango da degradagao microestrutural.
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Figura 44 — Imagem obtida por MEV apds 3 ciclos de envelhecimento.
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Legenda:

1- PET

2-C-S-H

3- Zona de Transic¢ao Interfacial (ITZ)
4- Areia

5- Vazios

10 pm EHT = 30.00 kV Signal A = SE1 Date :1 Jan 2008 Mag= 1.00KX
WD =10.0 mm Photo No. = 7667 Time :0:38:20

Fonte: A prépria autora.

Nesse ciclo, a resisténcia a compressao da amostra A15% sofreu redugao
significativa, sendo superada por quase todas as formulag¢des, com excecao de A10%.
Esse resultado reforga a hipétese de que, embora a incorporacdo de PET possa
inicialmente  melhorar determinadas propriedades, ciclos sucessivos de
envelhecimento comprometem progressivamente a integridade estrutural do material.

Na analise microscépica, identificou-se elevada presenca de C-S-H e particulas
de areia, indicando que a matriz cimenticia manteve resquicios dos produtos de
hidratagdo responsaveis pela resisténcia do material. Contudo, ao contrario das
imagens anteriores, onde as particulas de PET eram amplamente identificaveis, nesta
fase final, observou-se apenas uma particula isolada, sugerindo que parte significativa
do polimero pode ter sido desagregada durante o processo de deterioragdo mecéanica.

Outro aspecto relevante é a elevada porosidade e fragilidade estrutural da
amostra, o que dificultou a identificacdo precisa de seus componentes. Nos ciclos
anteriores, ainda era possivel obter fragmentos coesos apds 0s ensaios de
compressdo, permitindo uma analise microestrutural detalhada. Entretanto, nesta
ultima etapa, os corpos de prova se desintegraram completamente apds a aplicagao
da carga compressiva, inviabilizando a extracdo de amostras integras para analise
por MEV.
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A evolugdo da degradagao microestrutural ao longo dos ciclos de
envelhecimento sugere que as ITZs desempenharam um papel determinante na
fragilizagdo do material. Enquanto os primeiros ciclos favoreceram o fechamento
parcial da porosidade, ciclos subsequentes intensificaram os processos de erosao,
fissuracao e desprendimento de material, resultando em perda significativa de coesao
estrutural. Assim, ainda que a incorporagao de PET possa promover ganhos iniciais,
sua influéncia na estabilidade microestrutural deve ser cuidadosamente ponderada
frente as condigdes de exposigao prolongada.

Debska (2024) concluiu, mediante analise por MEV, que a incorporagao de
residuos no compasito resulta em um incremento da porosidade interna das amostras,
influenciando diretamente suas propriedades fisicas e mecanicas. Em sua pesquisa,
ndao foram observadas alteragbes visuais significativas nas amostras apds o
envelhecimento acelerado. No entanto, dentre os materiais empregados na
composicdo do compodsito, destaca-se a resina epdxi a base de bisfenol, cuja
presenca desempenha um papel fundamental na coeséo dos elementos, promovendo

a adeséo entre as particulas e contribuindo para a estabilidade estrutural do material.
4.1.7 Estado fisico dos corpos de prova

No Quadro 16, observa-se a aparéncia fisica dos corpos de prova ao longo do
processo de envelhecimento acelerado.

Quadro 16 — Comparagcdo da aparéncia fisica dos corpos de prova sem

envelhecimento e apds o primeiro, segundo e terceiro ciclo de envelhecimento.

A0% A5% A10% A15% A20% A0% A5% A10% A15% A20%
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Fonte: A prépria autora.

Inicialmente, os corpos de prova que nao foram submetidos aos ciclos de
envelhecimento (Quadro 16 - Fig. a) apresentaram uma superficie integra e
homogénea, com tonalidade clara, caracteristica atribuida a presenca de cal hidratada
em sua composicao. A textura superficial revela uma matriz cimenticia compacta, sem
evidéncias visiveis de degradagao ou fissuragao. A argamassa de referéncia (A0%)
destacou-se pela baixa incidéncia de poros visiveis, indicando uma estrutura bem
compactada e de reduzida permeabilidade inicial. Entretanto, a medida que o teor de
PET na mistura (A5%, A10%, A15% e A20%) aumentou, observou-se também um
aumento progressivo tanto na quantidade quanto no didmetro dos poros. Esse
comportamento pode ser atribuido a baixa afinidade entre as particulas de PET e a
matriz cimenticia, resultando em uma interface menos coesa e, consequentemente,
em um aumento no volume de vazios. Além disso, as formulagdes com maior teor de
PET apresentaram uma distribuicdo mais irregular da porosidade, evidenciando a
influéncia do polimero na modificagdo da estrutura interna do compdsito, com
potenciais impactos sobre suas propriedades fisicas e mecanicas.

A comparagao entre os corpos de prova antes do envelhecimento (Quadro 16
- Fig. a) e apds a submissao ao primeiro ciclo (Quadro 16 - Fig. b) revelou altera¢des
em sua aparéncia fisica, refletindo os efeitos iniciais do processo de degradagao na
matriz cimenticia. Inicialmente integros e homogéneos, os corpos de prova passaram
a apresentar uma leve perda da camada superficial, fendbmeno mais acentuado nas
formulacées contendo PET, devido a erosdo parcial da camada cimenticia que

recobria as particulas do material.
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Outro efeito do envelhecimento foi o desaparecimento de poros superficiais
anteriormente visiveis, sugerindo um possivel preenchimento e/ou redistribuicdo de
particulas finas ao longo do ciclo. Essa transformacéo reforca a hipotese de que
produtos secundarios da hidratacdo do cimento podem ter contribuido para a
obstrugao parcial da rede porosa. Somado a isso vale ressaltar que o recipiente
utilizado para a realizacio do processo de envelhecimento, no qual os corpos de prova
permaneciam submersos em agua, apresentava ao final dos ciclos uma quantidade
significativa de sedimentos, compostos por particulas desprendidas das argamassas,
incluindo residuos de areia, cimento e outros fragmentos, como pode ser observado
na Figura 45. Esse acumulo de materiais indica que parte da perda de massa
observada nos corpos de prova se deve a erosdo mecanica causada pela remogao

desses finos durante a imersao.

Figura 45 — Sedimentos gerados durante a etapa de imersdo do processo de
envelhecimento acelerado.

Fonte: A prépria autora.

As formulagbes com maior teor de PET (A15% e A20%) apresentaram uma
superficie mais aspera em comparacao as demais. Esse efeito pode ser atribuido a
maior heterogeneidade microestrutural desses compdsitos e a interagéo diferenciada
entre o PET e a matriz cimenticia ao longo do envelhecimento, resultando em um
relevo mais irregular e uma textura menos coesa.

A comparacao das condi¢cdes dos corpos de prova antes do envelhecimento
acelerado (Quadro 16 - Fig. a), apds o primeiro ciclo (Quadro 16 - Fig. b) e apds o
segundo ciclo (Quadro 16 - Fig. c) evidencia um avango progressivo nos efeitos da
degradagao, especialmente nas formulag¢des contendo PET. No segundo ciclo, houve

intensificagdo do processo de perda de massa superficial, resultando em uma
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exposicdo ainda mais acentuada das particulas poliméricas, o que sugere uma
fragilizagcao progressiva da interface PET-matriz cimenticia.

As argamassas A10%, A15% e A20% apresentaram as maiores alteragdes em
relagdo ao ciclo anterior, com destaque para as formulagdes de maior teor de PET
(A15% e A20%). Além da intensificacdo da erosao superficial e da maior exposi¢cao
do polimero, foram identificadas microfissuras e um desprendimento parcial da matriz
cimenticia, principalmente nas bordas dos corpos de prova. Esse fenbmeno sugere
um processo de degradacédo localizado, possivelmente associado ao aumento da
porosidade inicial, a menor adesdo do PET a matriz cimenticia e ao impacto das
variagoes térmicas sobre a coesdo do material. O desprendimento localizado da
argamassa nas extremidades resultou na deformagéo parcial dos corpos de prova,
reforcando a hipotese de que a degradagao acelerada afeta mais intensamente as
regides de maior fragilidade estrutural. Esse comportamento indica que, com 0 avango
do envelhecimento, as formulagbes com maior teor de PET tornam-se
progressivamente mais suscetiveis a microfissuragao, fator determinante para sua
durabilidade e desempenho mecanico ao longo do tempo.

A anélise comparativa dos corpos de prova — antes do envelhecimento (Quadro
16 - Fig. a), ap6s o primeiro ciclo (Quadro 16 - Fig. b), apds o segundo ciclo (Quadro
16 - Fig. c) e, finalmente, apds o terceiro ciclo (Quadro 16 - Fig. d) — permitiu a
avaliacdo dos efeitos progressivos da degradacdo gerada pelo envelhecimento
acelerado na matriz cimenticia. No terceiro ciclo, embora tenham sido utilizados os
mesmos corpos de prova das etapas anteriores, as imagens foram capturadas em
outra face das amostras, possibilitando uma observacdo mais detalhada dos
fendmenos associados a degradagao microestrutural.

Diferentemente das analises anteriores, ndo foram verificadas mudancgas
significativas na perda de massa superficial, sugerindo que a degradacéo observada
nos ciclos anteriores atingiu um estagio de estabilizagdo. Contudo, nas formulagdes
A15% e A20%, verificou-se o surgimento de rachaduras na matriz cimenticia,
evidenciando um avango no processo de deterioragdo mecanica. Esse fendmeno foi
mais critico nos corpos de prova com 20% de PET, nos quais algumas amostras
sofreram fraturas completas, resultando na divisdo do corpo de prova em duas partes.
Tal ruptura indica que o elevado teor de PET compromete a coesdo estrutural da

matriz cimenticia. A combinagcdo entre a menor adesdo do polimero, a maior
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porosidade inicial e o acumulo de tensdes internas decorrentes das variagdes térmicas
e higrométricas pode ter sido determinante na formagao dessas fissuras e fraturas.
Os resultados evidenciam que, enquanto formulagcbées com menor teor de PET
apresentam maior resisténcia a degradacao estrutural ao longo dos ciclos de
envelhecimento, aquelas com teores mais elevados (A15% e A20%) demonstram uma
perda progressiva de integridade fisica, culminando na formacgao de fissuras (Quadro
17 - Fig. a) e, em alguns casos, na fragmentagao completa de amostras (Quadro 17 -
Fig. b). Esse comportamento reforca a necessidade de uma andlise criteriosa da
incorporagdo de PET em matrizes cimenticias, sobretudo em aplicagdes onde a
durabilidade e a resisténcia mecanica sao fatores criticos para o desempenho do

material.

Quadro 17 — Fissuras e fragmentacéo de amostras.

Fonte: A prépria autora.

Parracha et al. (2024) observaram que, apds a submissao do material ao
envelhecimento acelerado higrotérmico, manifestaram-se extensas microfissuragoes,
acompanhadas, em alguns casos, pelo desprendimento parcial de material da
superficie. De modo semelhante, Skibicki et al. (2022) verificou que amostras de
argamassa com incorporagao de PET, produzidas por impressora 3D, apresentaram
degradacao significativa e desagregacao de suas estruturas apds o envelhecimento.
Esse fendbmeno mostrou-se particularmente acentuado em espécimes com alta
concentragado de granulos de PET, sugerindo uma correlagéo direta entre o teor do
polimero e a suscetibilidade a deterioragao estrutural.
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos levaram as seguintes conclusées:

A incorporagao de PET em todas as formulagdes promoveu um incremento na
retencdo de agua em comparagcdo com a argamassa de referéncia (A0%).
Destacou-se o traco A20%, que exibiu o valor mais elevado.

A caracteristica hidrofobica dos flocos de PET, combinada a sua superficie lisa,
que facilita o deslizamento das particulas, resultou em um aumento do indice
de consisténcia em todas as formulagbes contendo PET. O traco A10%
apresentou o maior valor dentre os ensaiados.

A incorporagao de PET promoveu um aumento na absor¢do de agua por
capilaridade em todas as formulagcbes em comparagdo a argamassa de
referéncia (A0%). Esse comportamento esta diretamente relacionado ao
incremento da porosidade interconectada na matriz cimenticia, favorecendo a
mobilidade da agua pelos poros do material. Apdés o primeiro ciclo de
envelhecimento, todas as formulagdes contendo PET demonstraram um
crescimento linear da capilaridade, enquanto a argamassa de referéncia exibiu
uma reducao. O compdsito A20% apresentou o maior coeficiente de absorgéo,
comportamento que se intensificou nos ciclos subsequentes. O aumento
progressivo da absorgao capilar ao longo dos ciclos de envelhecimento sugere
que o processo de envelhecimento acelerado gerou modificagbes
microestruturais, possivelmente relacionadas a redistribuicdo dos produtos de
hidratacdo e a formacao de fissuras adicionais, tornando o material mais
suscetivel a penetracédo de agua.

A absorc¢ao de agua por imerséo foi diretamente influenciada pelo teor de PET,
apresentando uma tendéncia de crescimento linear a medida que a
porcentagem do material aumentava. Isso ocorre porque o PET, sendo um
material ndo higroscopico, ndo absorve agua, mas favorece o aumento da
porosidade, permitindo a infiltragao de fluidos no interior da matriz cimenticia.
Apds o primeiro ciclo de envelhecimento, os resultados indicaram um declinio
na absorgao de agua por imersado em todas as formulagdes, exceto para A20%.
Esse comportamento pode ser atribuido a formacéao de produtos secundarios

de hidratacao do cimento, que contribuem para o adensamento da matriz e
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reducdo da permeabilidade. Nos ciclos subsequentes, observou-se uma
estabilizacdo dessa propriedade, reforgando a hipétese de que a progressao
da hidratagdo cimenticia pode minimizar os efeitos da porosidade introduzida
pelo PET ao longo do envelhecimento.

As formulagbes contendo PET demonstraram valores superiores de
permeabilidade ao vapor de agua em relagcdo a argamassa de referéncia
(A0%), evidenciando a relagao entre o aumento da porosidade e a capacidade
do material de permitir a difusdo de umidade. No entanto, a progressao dos
ciclos de envelhecimento resultou em uma reducdo significativa da
permeabilidade, especialmente para A0%, A15% e A20%, indicando que o
fechamento parcial da rede porosa pode ter ocorrido em funcdo da formagao
continua de produtos de hidratagdo. O compdsito A5% manteve os menores
indices de permeabilidade ao longo de todas as etapas, sugerindo que
quantidades moderadas de PET podem proporcionar um equilibrio entre
porosidade e estabilidade microestrutural, minimizando o impacto da
substituicdo da areia sobre essa propriedade.

Os resultados de resisténcia a compressao ndao seguiram uma tendéncia linear,
apresentando variacdes entre as formulagdes. Inicialmente, o composito A15%
apresentou a maior resisténcia mecanica, enquanto A10% obteve os menores
valores. Contudo, com a progressao dos ciclos de envelhecimento, todas as
formulagbes experimentaram uma redugao progressiva da resisténcia, mais
acentuada ap6s o segundo ciclo. No terceiro ciclo, observou-se uma
estabilizagcao da resisténcia em algumas formulagdes.

Os corpos de prova sem envelhecimento apresentaram superficie integra e
coloracdo clara, associada a presenca de cal hidratada na composicdo. A
medida que o teor de PET aumentou, o nimero e o tamanho dos poros visiveis
se tornaram mais evidentes, confirmando a relacdo entre o polimero e a
estrutura interna da argamassa. Apds o primeiro ciclo de envelhecimento, foi
possivel notar desgaste superficial dos corpos de prova, com maior exposi¢cao
das particulas de PET. No segundo ciclo, A15% e A20% comecgaram a
apresentar microfissuras e desprendimento parcial da camada cimenticia,
fendbmeno que se intensificou no terceiro ciclo. O composito A20% apresentou

o estagio mais avangado de degradacdo, com alguns corpos de prova se
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fragmentando em duas partes, evidenciando a perda severa de coesao da
matriz cimenticia.

As analises de MEV demonstraram a presenca de Zonas de Transigao
Interfacial (ITZs) em todas as formulagées contendo PET, caracterizadas por
maior porosidade e menor aderéncia entre os materiais. A formacao de C-S-H
foi observada em todas as etapas, sendo mais expressiva apos os ciclos de
envelhecimento, indicando a continuidade das reagdes de hidratagdo. No
terceiro ciclo, a degradagdo da estrutura foi severa, tornando dificil a
identificacdo precisa dos componentes da matriz. Esse comportamento
reafirma que, apesar de a substituicdo parcial da areia por PET ser uma
alternativa ambientalmente viavel, a durabilidade do material deve ser
cuidadosamente analisada, especialmente quando exposta a condi¢cdes
agressivas.

Estatisticamente, para a maioria das propriedades fisicas e mecanicas
avaliadas nas argamassas contendo PET, verificou-se a existéncia de
diferengas significativas entre os tragos analisados, evidenciando o impacto
direto da incorporagdo do polimero na microestrutura e no desempenho do
material. Embora a presenca de PET tenha modificado aspectos como
permeabilidade, absor¢cdo de agua e resisténcia mecanica, os resultados
demonstram que, em proporgcdes adequadas, essa substituicdo pode
representar uma alternativa viavel para a construgdo civil, conciliando
desempenho técnico e beneficios ambientais. Dessa forma, a reutilizagao de
residuos plasticos na produgdo de argamassas surge como uma estratégia
promissora para a redugao da extragao de recursos naturais e a mitigagao dos
impactos ambientais, reforcando a necessidade de estudos adicionais para
otimizar sua aplicagao e garantir a durabilidade do compdsito em longo prazo.
A reducdo da velocidade de propagagdo das ondas ultrassbnicas em
formulagées com maior teor de PET (especialmente A15% e A20%) confirmou
0 aumento da porosidade observado nos ensaios de absorcéo capilar e por
imersdao. A atenuagao do sinal ultrassénico aumentou apés cada ciclo de
envelhecimento, com queda de 25% na velocidade apds o terceiro ciclo para o
traco A20%. Esses dados validaram as observagdes visuais e de MEV, que
evidenciaram fissuracao e perda de coesao, explicando a redugao paralela da

resisténcia a compressdo. O ensaio permitiu identificar anomalias
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microestruturais no primeiro ciclo de envelhecimento para os tragos A15% e
A20%, antecipando tendéncias que s6 se tornaram evidentes em ensaios

mecanicos posteriores.
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APENDICE A — Absorgdo de agua por capilaridade sem ciclo de

envelhecimento

AQ0%
CP1
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dm2.min'/?)
1 0 439,30
2 10 442,01 414,55 428,05 13,50
3 90 455,51
CP2
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dm2.min'/?)
1 0 448,61
2 10 453,83 425,79 442,27 16,48
3 90 470,31
CP 3
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dmZ.min'/?)
1 0 449,16
2 10 455,74 427,67 446,16 18,49
3 90 474,23
CP4
Leituras Tempo de imersdo Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dm2.min'/?)
1 0 442,33
2 10 451,11 423,46 438,85 15,39
3 90 466,50
CP5
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dmZ.min'/?)
1 0 447,61
2 10 451,06 423,08 436,16 13,08
3 90 464,14
Média 10 min (g/cm?) 414,77
Média 90 min (g/cm?) 432,53
C (g/dm2.min'/?) - med 15,39
Desvio Padrao 2,22

Fonte: Elaborado pela autora.



150

A5%

CP 1
Leituras Tempo de imersdo Massa — At10 At90 C
L (x) (min) Mt (9) (g/cm?) (g/cm?)  (g/dm>.min'/?)
1 0 431,41
2 10 442,97 416,01 433,38 17,37
3 90 460,34
CP2
Leituras Tempo de imersdo Massa — At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dmz.min'/?)
1 0 435,94
2 10 447 11 419,86 437,41 17,55
3 90 464,66
CP3
Leitura Tempo de imersdo Massa — At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?)  (g/dmz.min'/?)
1 0 412,17
2 10 425,33 399,57 417,84 18,27
3 90 443,60
CP4
Leituras Tempo de imersdo Massa — At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?)  (g/dmz.min'/?)
1 0 431,19
2 10 445,28 463,59 436,64 18,31
3 90 463,59
CP5
Leituras Tempo de imersdo Massa — At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?)  (g/dmz.min'/?)
1 0 434,00
2 10 447,19 420,07 437,38 17,31
3 90 464,50
Média 10 min (g/cm?) 414,77
Média 90 min (g/cm?) 432,53
C (g/dm2.min'/?) - med 17,76
Desvio Padrao 0,49

Fonte: Elaborado pela autora.
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A10%

CP 1
Leituras Tempo de imersdo  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dmZ.min'/?)
1 0 428,69
2 10 442,01 415,22 432,83 17,61
3 90 459,62
CP2
Leituras Tempo de imersdo  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (9) (g/lcm?) (g/lcm?)  (g/dm>.min'/?)
1 0 431,31
2 10 445,77 418,81 436,95 18,14
3 90 463,91
CP3
Leituras Tempo de imersdo  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (9) (g/lcm?) (g/lcm?)  (g/dm>.min'/?)
1 0 432,16
2 10 447,67 420,66 438,68 18,02
3 90 465,69
CP4
Leituras Tempo de imersdo  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?)  (g/dm2.min'/?)
1 0 435,20
2 10 450,33 423,13 441,43 18,30
3 90 468,63
CP5
Leituras Tempo de imersdo  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dm2.min'/?)
1 0 439,76
2 10 455,06 427,58 445,42 17,84
3 90 472,90
Média 10 min (g/cm?) 421,08
Média 90 min (g/cm?) 439,06
C (g/dm2.min'/?) - med 17,98
Desvio Padrao 0,27

Fonte: Elaborado pela autora.
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A15%

CP 1
Leituras Tempo de imersdo  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dm2.min'/?)
1 0 423,33
2 10 439,09 412,63 430,85 18,22
3 90 457,31
CP2
Leituras Tempo de imersdo  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (9) (g/lcm?) (g/lcm?)  (g/dm>.min'/?)
1 0 427,43
2 10 442,64 415,93 433,22 17,29
3 90 459,93
CP3
Leituras Tempo de imersdo  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dm2.min'/?)
1 0 427,04
2 10 441,34 414,65 431,64 16,99
3 90 458,33
CP4
Leituras Tempo de imersdo  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dm2.min'/?)
1 0 424,10
2 10 439,37 412,86 428,59 15,73
3 90 455,10
CP5
Leituras Tempo de imersdo  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dm2.min'/?)
1 0 425,18
2 10 440,42 413,85 430,28 16,43
3 90 456,85
Média 10 min (g/cm?) 413,98
Média 90 min (g/cm?) 430,92
C (g/dm2.min'/?) - med 16,93
Desvio Padrao 0,93

Fonte: Elaborado pela autora.
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A20%

CP 1
Leituras Tempo de imersdo  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (9) (g/lcm?) (g/lcm?)  (g/dm>.min'/?)
1 0 422,70
2 10 434,69 408,27 431,08 22,81
3 90 457,50
CP2
Leituras Tempo de imersdo  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dmZ.min'/?)
1 0 419,50
2 10 432,44 406,22 427,02 20,80
3 90 453,24
CP3
Leituras Tempo de imersdo Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dmZ.min'/?)
1 0 427,30
2 10 441,85 415,14 436,39 21,25
3 90 463,10
CP4
Leituras Tempo de imersdo  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dm2.min'/?)
1 0 425,70
2 10 440,47 413,86 436,22 22,36
3 90 462,83
CP5
Leituras Tempo de imersdo  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dm2.min'/?)
1 0 429,30
2 10 444,66 417,83 439,56 21,73
3 90 466,39
Média 10 min (g/cm?) 412,27
Média 90 min (g/cm?) 434,06
C (g/dm2.min'/?) - med 21,79
Desvio Padrao 0,81

Fonte: Elaborado pela autora.
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APENDICE B - Absorcdo de agua por capilaridade — 1 ciclo de envelhecimento

A0%
CP1
Leituras Tempo de imersdo  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dm2.min'/?)
1 0 443,51
2 10 447,54 419,82 434,61 14,79
3 90 462,33
CP2
Leituras Tempo de imersdo Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (9) (g/lcm?) (g/lcm?)  (g/dm>.min'/?)
1 0 454,30
2 10 458,48 430,09 444,82 14,73
3 90 473,21
CP3
Leituras Tempo de imersdo  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (9) (g/lcm?) (g/lcm?)  (g/dm>.min'/?)
1 0 453,15
2 10 458,01 429,69 444,93 15,24
3 90 473,25
CP4
Leituras Tempo de imersdo Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/lcm?) (g/cm?)  (g/dm2.min'/?)
1 0 447,33
2 10 453,86 425,90 440,89 14,99
3 90 468,85
CP5
Leituras Tempo de imersdo Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?)  (g/dm2.min'/?)
1 0 451,77
2 10 455,93 427,69 441,37 13,68
3 90 469,61
Média 10 min (g/cm?) 426,64
Média 90 min (g/cm?) 441,32
C (g/dm2.min'/?) - med 14,69
Desvio Padrao 0,60

Fonte: Elaborado pela autora.
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A5%

CP 1
Leituras Tempo de imersdo  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (9) (g/lcm?) (g/lcm?)  (g/dm>.min'/?)
1 0 437,82
2 10 452,49 425,13 440,56 15,43
3 90 467,92
CP2
Leituras Tempo de imersdo  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dmZ.min'/?)
1 0 441,16
2 10 452,28 424,71 441,61 16,90
3 90 469,18
CP3
Leituras Tempo de imersdo  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dmZ.min'/?)
1 0 417,67
2 10 428,06 401,96 418,99 17,03
3 90 445,09
CP4
Leituras Tempo de imersdo  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dmZ.min'/?)
1 0 436,63
2 10 448,47 421,18 439,01 17,83
3 90 466,30
CP5
Leituras Tempo de imersdo  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/lcm?) (g/cm?)  (g/dm2.min'/?)
1 0 439,55
2 10 450,05 422,58 439,23 16,65
3 90 466,70
Média 10 min (g/cm?) 419,11
Média 90 min (g/cm?) 435,88
C (g/dm2.min'/?) - med 16,77
Desvio Padrao 0,87

Fonte: Elaborado pela autora.
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A10%

CP 1
Leituras Tempo de imersdo  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (9) (g/lcm?) (g/lcm?)  (g/dm>.min'/?)
1 0 433,61
2 10 446,54 419,44 436,44 17,00
3 90 463,54
CP2
Leituras Tempo de imersdo  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dm2.min'/?)
1 0 436,72
2 10 450,95 423,66 442,13 18,47
3 90 469,42
CP3
Leituras Tempo de imersdo  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dm2.min'/?)
1 0 437,01
2 10 451,25 423,94 442,14 18,20
3 90 469,45
CP4
Leituras Tempo de imersdo  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dmZ.min'/?)
1 0 440,02
2 10 454,10 426,60 445,67 19,07
3 90 473,17
CP5
Leituras Tempo de imersdo  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dm2.min'/?)
1 0 445,16
2 10 459,00 431,18 449,16 17,98
3 90 476,98
Média 10 min (g/cm?) 424,96
Média 90 min (g/cm?) 443,11
C (g/dm2.min'/?) - med 18,14
Desvio Padrao 0,76

Fonte: Elaborado pela autora.
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A15%

CP 1
Leituras Tempo de imersao M_alast,a At10 At90 C
L (x) (min) ) (g/cm?) (g/cm?) (g/dmZ.min'/?)
1 0 425,94
2 10 448,33 421,71 443,24 21,53
3 90 469,86
CP2
Leituras Tempo de imersao M_al\s/lsta At10 At90 C
L (x) (min) (@) (g/cm?) (g/cm?) (g/dmZ.min'/?)
1 0 430,31
2 10 449,09 422,20 443,69 21,49
3 90 470,58
CP3
Leituras Tempo de imersao M_al\s/lsta At10 At90 C
L (x) (min) (@) (g/cm?) (g/cm?) (g/dmZ.min'/?)
1 0 431,08
2 10 447,83 420,89 440,84 19,95
3 90 467,78
CP 4
Leituras Tempo de imersao M_al\s/lsta At10 At90 C
L (x) (min) (@) (g/lcm?) (g/cm?) (g/dmzmin*/?)
1 0 427,64
2 10 445,10 418,37 435,83 17,46
3 90 462,56
CP5
Leituras Tempo de imersao M_al\s/lsta At10 At90 C
L (x) (min) (@) (g/cm?) (g/cm?) (g/dmZ.min'/?)
1 0 428,28
2 10 447,91 421,14 442,73 21,59
3 90 469,50
Média 10 min (g/cm?) 420,86
Média 90 min (g/cm?) 441,27
C (g/dm2.min'/?) - med 20,40
Desvio Padrao 1,78

Fonte: Elaborado pela autora.
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A20%

CP 1
Leituras Tempo de imersao M_alast,a At10 At90 C
L (x) (min) ) (g/cm?) (g/cm?) (g/dmZ.min'/?)
1 0 422,38
2 10 460,85 434,45 463,48 29,03
3 90 489,88
CP2
Leituras Tempo de imersao M_al\s/lsta At10 At90 C
L (x) (min) (@) (g/cm?) (g/cm?) (g/dmZ.min'/?)
1 0 420,12
2 10 452,14 425,88 453,76 27,88
3 90 480,02
CP3
Leituras Tempo de imersao M_al\s/lsta At10 At90 C
L (x) (min) (@) (g/cm?) (g/cm?) (g/dmZ.min'/?)
1 0 430,52
2 10 452,43 42552 448,74 23,22
3 90 475,65
CP 4
Leituras Tempo de imersao M_al\s/lsta At10 At90 C
L (x) (min) (@) (g/lcm?) (g/cm?) (g/dmzmin*/?)
1 0 427,05
2 10 454,39 427,70 452,64 24,94
3 90 479,33
CP5
Leituras Tempo de imersao M_al\s/lsta At10 At90 C
L (x) (min) (@) (g/cm?) (g/cm?) (g/dmZ.min'/?)
1 0 431,70
2 10 462,79 435,81 459,80 23,99
3 90 486,78
Média 10 min (g/cm?) 429,87
Media 90 min (g/cm?) 455,68
C (g/dm2.min'/?) - med 25,81
Desvio Padrao 2,52

Fonte: Elaborado pela autora.
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APENDICE C - Absorgado de agua por capilaridade — 2 ciclos de

envelhecimento

AQ0%
CP1
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (9) (g/cm?) (g/cm?)  (g/dm2min'/?)
1 0 444,88
2 10 453,18 425,38 442,58 17,20
3 90 470,38
CP2
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dm2.min'/?)
1 0 455,15
2 10 462,46 434,01 451,40 17,39
3 90 479,85
CP3
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dm2.min'/?)
1 0 453,77
2 10 463,59 435,23 453,17 17,94
3 90 481,53
CP4
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dm2.min'/?)
1 0 449,87
2 10 460,25 432,13 448,90 16,77
3 90 477,02
CP5
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dm2.min'/?)
1 0 452,67
2 10 461,62 433,33 450,32 16,99
3 90 478,61
Média 10 min (g/cm?) 432,02
Média 90 min (g/cm?) 449 27
C (g/dm2.min'/?) - med 17,26
Desvio Padrao 0,45

Fonte: Elaborado pela autora.
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A5%

CP 1
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (9) (g/cm?) (g/cm?)  (g/dm>.min'/?)
1 0 439,54
2 10 452,53 425,06 445,38 20,32
3 90 472,85
CP2
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dmZ.min'/?)
1 0 443,73
2 10 455,60 427,87 447,86 19,99
3 90 475,59
CP3
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dmZ.min'/?)
1 0 418,16
2 10 431,84 405,71 425,39 19,68
3 90 451,52
CP4
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dm2.min'/?)
1 0 438,80
2 10 453,33 423,99 444,60 20,40
3 90 473,73
CP5
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dmZ.min'/?)
1 0 442,09
2 10 455,02 413,85 434,22 20,09
3 90 475,11
Média 10 min (g/cm?) 422,39
Média 90 min (g/cm?) 442,48
C (g/dm2.min'/?) - med 20,10
Desvio Padrao 0,29

Fonte: Elaborado pela autora.
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A10%

CP 1
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (9) (g/cm?) (g/cm?)  (g/dm>.min'/?)
1 0 435,39
2 10 450,68 423,47 444,41 20,94
3 90 471,62
CP2
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dmZ.min'/?)
1 0 438,58
2 10 454,31 426,90 448,70 21,80
3 90 476,11
CP3
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dmZ.min'/?)
1 0 433,51
2 10 450,08 422,99 444,06 21,07
3 90 471,15
CP4
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dm2.min'/?)
1 0 440,86
2 10 457,40 429,85 451,02 21,17
3 90 478,57
CP5
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dmZ.min'/?)
1 0 446,54
2 10 462,81 434,90 456,05 21,15
3 90 483,96
Média 10 min (g/cm?) 427,62
Média 90 min (g/cm?) 448,85
C (g/dm2.min'/?) - med 21,23
Desvio Padrao 0,33

Fonte: Elaborado pela autora.
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A15%

CP 1
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (9) (g/cm?) (g/cm?)  (g/dm>.min'/?)
1 0 419,24
2 10 430,17 403,97 428,33 24,36
3 90 454,53
CP2
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dmZ.min'/?)
1 0 429,29
2 10 440,83 414,00 438,04 24,04
3 90 464,87
CP3
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dmZ.min'/?)
1 0 425,08
2 10 436,55 409,98 434,22 24,24
3 90 460,79
CP4
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dm2.min'/?)
1 0 423,43
2 10 444 43 417,97 442,94 24,97
3 90 469,40
CP5
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dmZ.min'/?)
1 0 427,99
2 10 443,82 417,07 442,21 25,14
3 90 468,96
Média 10 min (g/cm?) 412,60
Média 90 min (g/cm?) 437,15
C (g/dm2.min'/?) - med 24 .55
Desvio Padrao 0,48

Fonte: Elaborado pela autora.
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A20%

CP 1
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (9) (g/cm?) (g/cm?)  (g/dm>.min'/?)
1 0 401,12
2 10 420,82 395,75 424,82 29,07
3 90 449,89
CP2
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dmZ.min'/?)
1 0 424,37
2 10 445,34 418,82 447,45 28,63
3 90 473,97
CP3
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dmZ.min'/?)
1 0 427,91
2 10 448,06 421,32 450,50 29,18
3 90 477,24
CP4
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dm2.min'/?)
1 0 436,73
2 10 457,03 429,73 458,73 29,00
3 90 486,03
CP5
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dmZ.min'/?)
1 0 431,97
2 10 452,78 425,78 454,79 29,01
3 90 481,79
Média 10 min (g/cm?) 418,28
Média 90 min (g/cm?) 447,26
C (g/dm2.min'/?) - med 28,98
Desvio Padrao 0,21

Fonte: Elaborado pela autora.



164

APENDICE D - Absorgédo de agua por capilaridade — 3 ciclos de

envelhecimento

AQ0%
CP1
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (9) (g/cm?) (g/cm?)  (g/dm2min'/?)
1 0 445,65
2 10 454,01 426,16 444,56 18,40
3 90 472,41
CP2
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dm2.min'/?)
1 0 455,60
2 10 462,51 434,04 452,64 18,60
3 90 481,11
CP3
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dm2.min'/?)
1 0 454,54
2 10 463,44 435,03 453,61 18,58
3 90 482,02
CP4
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dm2.min'/?)
1 0 450,24
2 10 460,09 431,95 450,10 18,15
3 90 478,24
CP5
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dm2.min'/?)
1 0 453,03
2 10 461,12 432,81 450,44 18,51
3 90 479,63
Média 10 min (g/cm?) 432,00
Média 90 min (g/cm?) 450,44
C (g/dm2.min'/?) - med 18,45
Desvio Padrao 0,18

Fonte: Elaborado pela autora.
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A5%

CP 1
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (9) (g/cm?) (g/cm?)  (g/dm>.min'/?)
1 0 422,35
2 10 433,99 407,59 428,67 21,08
3 90 455,07
CP2
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dmZ.min'/?)
1 0 442,11
2 10 453,93 426,30 447,48 21,18
3 90 475,11
CP3
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dmZ.min'/?)
1 0 418,44
2 10 430,01 403,86 424,69 20,83
3 90 450,84
CP4
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dm2.min'/?)
1 0 439,02
2 10 451,43 423,99 444,60 20,61
3 90 472,04
CP5
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dmZ.min'/?)
1 0 429,15
2 10 440,67 413,85 434,22 20,37
3 90 461,04
Média 10 min (g/cm?) 415,12
Média 90 min (g/cm?) 435,93
C (g/dm2.min'/?) - med 20,81
Desvio Padrao 0,33

Fonte: Elaborado pela autora.
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A10%

CP 1
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (9) (g/cm?) (g/cm?)  (g/dm>.min'/?)
1 0 435,33
2 10 449,63 422,42 445,45 23,03
3 90 472,66
CP2
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dmZ.min'/?)
1 0 437,56
2 10 452,73 425,38 449,41 24,03
3 90 476,76
CP3
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dmZ.min'/?)
1 0 431,44
2 10 446,61 419,65 443,27 23,62
3 90 470,23
CP4
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dm2.min'/?)
1 0 440,22
2 10 455,39 427,88 451,63 23,75
3 90 479,14
CP5
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dmZ.min'/?)
1 0 446,39
2 10 461,44 433,54 457,14 23,60
3 90 485,04
Média 10 min (g/cm?) 425,77
Média 90 min (g/cm?) 449,40
C (g/dm2.min'/?) - med 23,61
Desvio Padrao 0,36

Fonte: Elaborado pela autora.
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A15%

CP 1
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (9) (g/cm?) (g/cm?)  (g/dm>.min'/?)
1 0 416,16
2 10 436,41 410,40 437,03 26,63
3 90 463,04
CP2
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dmZ.min'/?)
1 0 427,86
2 10 446,71 419,97 446,30 26,33
3 90 473,04
CP3
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dmZ.min'/?)
1 0 427,08
2 10 446,83 420,14 447,06 26,92
3 90 473,75
CP4
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dm2.min'/?)
1 0 423,48
2 10 441,86 415,39 440,91 25,52
3 90 467,38
CP5
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dmZ.min'/?)
1 0 424,77
2 10 443,82 417,27 443,41 26,14
3 90 469,96
Média 10 min (g/cm?) 416,63
Média 90 min (g/cm?) 442,94
C (g/dm2.min'/?) - med 26,31
Desvio Padrao 0,53

Fonte: Elaborado pela autora.
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A20%

CP 1
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (9) (g/cm?) (g/cm?)  (g/dm>.min'/?)
1 0 431,30
2 10 452,50 425,54 455,71 30,17
3 90 482,67
CP2
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dmZ.min'/?)
1 0 412,84
2 10 437,94 425,88 442,86 30,72
3 90 468,66
CP3
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dmZ.min'/?)
1 0 436,30
2 10 457,79 425,52 462,08 31,56
3 90 489,35
CP4
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dm2.min'/?)
1 0 412,09
2 10 435,14 427,70 439,96 30,58
3 90 465,72
CP5
Leituras Tempo de imersdao  Massa - At10 At90 C
L (x) (min) Mt (g) (g/cm?) (g/cm?) (g/dmZ.min'/?)
1 0 414,17
2 10 435,11 435,81 438,72 29,50
3 90 464,61
Média 10 min (g/cm?) 417,36
Média 90 min (g/cm?) 447,88
C (g/dm2.min'/?) - med 30,51
Desvio Padrao 0,76

Fonte: Elaborado pela autora.
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APENDICE E - Absorgio de agua por imersdo sem ciclo de envelhecimento

Traco cp Ms Msat A A med Desvio Padrao
(9) (9) (%) (%) (%)
1 448,80 513,92 14,51
2 436,82 501,07 14,71
A0% 3 443,34 510,69 15,19 15,00 0,43
4 448,42 515,54 14,97
5 44398 513,34 15,62
1 437,45 506,32 15,74
2 435,87 505,12 15,89
A5% 3 436,21 504,59 15,68 15,96 0,32
4 448,06 521,91 16,48
5 438,91 509,12 16,00
1 440,38 513,40 16,58
2 440,33 513,28 16,57
A10% 3 435,00 509,36 17,09 16,84 0,27
4 437,95 512,92 17,12
5 432,96 505,76 16,81
1 427,15 498,28 16,65
2 439,59 514,79 17,11
A15% 3 43540 512,45 17,70 17,18 0,39
4 430,10 503,41 17,04
5 435,63 511,32 17,37
1 428,78 507,12 18,27
2 429,86 497,13 15,65
A20% 3 434,10 511,81 17,90 17,63 1,18
4 435,70 517,15 18,69
5 419,91 494,03 17,65

Fonte: Elaborado pela autora.
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APENDICE F — Absorgdo de agua por imersio — 1 ciclo de envelhecimento

Traco cp Ms Msat A A med Desvio Padrao
(9) (9) (%) (%) (%)
1 44943 512,30 13,99
2 436,27 499,20 14,42
A0% 3 44412 510,45 14,94 14,47 0,53
4 450,79 513,54 13,92
5 443,83 510,75 15,08
1 441,61 507,92 15,02
2 438,99 505,68 15,19
A5% 3 439,48 505,28 14,97 15,37 0,44
4 450,45 522,35 15,96
5 441,36 510,59 15,69
1 44406 515,61 16,11
2 44395 515,99 16,23
A10% 3 438,72 510,68 16,40 16,22 0,13
4 440,57 512,36 16,29
5 433,94 503,73 16,08
1 426,78 494,67 15,91
2 438,67 509,04 16,04
A15% 3 433,49 505,23 16,55 16,27 0,34
4 429,71 499,16 16,16
5 433,78 506,22 16,70
1 422,41 496,68 17,58
2 430,79 508,50 18,04
A20% 3 435,24 512,24 17,69 17,95 0,61
4 434,78 517,30 18,98
5 418,62 491,80 17,48

Fonte: Elaborado pela autora.
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APENDICE G — Absorgao de agua por imersio — 2 ciclos de envelhecimento

Traco cp Ms Msat A A med Desvio Padrao
(9) (9) (%) (%) (%)
1 44746 507,47 13,41
2 43492 493,25 13,41
A0% 3 443,58 506,56 14,20 13,88 0,46
4 447,05 509,36 13,94
5 443,09 507,04 14,43
1 441,84 505,70 14,45
2 431,73 494,91 14,63
A5% 3 440,00 504,14 14,58 14,70 0,23
4 450,91 518,80 15,06
5 443,25 508,65 14,75
1 443,61 512,13 15,45
2 44449 513,11 15,44
A10% 3 438,03 507,03 15,75 15,55 0,18
4 438,27 507,26 15,74
5 433,07 499,71 15,39
1 429,41 497,02 15,74
2 421,54 486,79 15,48
A15% 3 432,76 500,89 15,74 15,84 0,37
4 42452 491,42 15,76
5 421,11 490,48 16,47
1 413,02 483,66 17,10
2 407,92 481,53 18,05
A20% 3 427,91 506,53 18,37 17,58 0,59
4 424,37 497,80 17,30
5 436,73 511,40 17,10

Fonte: Elaborado pela autora.
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APENDICE H — Absorcgdo de agua por imersao — 3 ciclos de envelhecimento

Traco cp Ms Msat A A med Desvio Padrao
(9) (9) (%) (%) (%)
1 449,49 505,64 12,49
2 441,76 492,87 11,57
A0% 3 448,53 505,56 12,71 12,05 0,52
4 456,09 509,10 11,62
5 453,27 506,99 11,85
1 44222 505,10 14,22
2 431,54 494,46 14,58
A5% 3 440,14 502,91 14,26 14,50 0,27
4 451,39 518,64 14,90
5 44283 507,16 14,53
1 44289 512,03 15,61
2 443,61 512,37 15,50
A10% 3 437,13 506,85 15,95 15,59 0,21
4 436,20 505,42 15,87
5 443,26 512,07 15,52
1 419,13 484,39 15,57
2 429,60 498,14 15,95
A15% 3 412,13 479,80 16,42 15,90 0,33
4 421,18 488,06 15,88
5 427,08 494,05 15,68
1 412,84 481,40 16,61
2 431,30 505,97 17,31
A20% 3 436,30 510,96 17,11 16,78 0,50
4 412,09 481,40 16,82
5 41417 480,56 16,03

Fonte: Elaborado pela autora.



APENDICE I - indice de consisténcia
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Traco

Espalhamento
(mm)

IC Méd
(mm)

Desvio Padrao
(mm)

A0%

A5%

A10%

A15%

A20%

W N =_2WON_2OON_L2ODN_2ON -

340,00
318,00
325,00
345,00
330,00
338,00
355,00
360,00
345,00
343,00
330,00
338,00
338,00
335,00

328,00

327,67

337,67

353,33

337,00

333,67

11,24

7,51

7,64

6,56

5,13

Fonte: Elaborado pela autora.



APENDICE J — Permeabilidade ao vapor de agua sem ciclo de envelhecimento
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A0%

Leituras Variagao de massa - AM (g) AM Média Desvio Padréo
Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3 Conjunto 4 Conjunto 5 (9) (9)
1-2 3.35 6,51 4,12 265 4,90 412 1,49
2-3 8,65 6,93 6,48 6,62 5,89 6,62 1,04
3—4* 24,14 20,51 14,83 21,07 23,72 21,07 3,72
4-5 7.84 747 4,80 7.21 6,89 7,21 1,19
5-6 8,80 9,81 9,25 9,37 11,05 9,37 0,86
6-7 18,11 12,88 14,21 8,03 11,70 12,88 3,67
7-8 14,49 16,89 22,53 7,31 13,77 14,49 5,50
8 -9 29,18 26,93 34,59 21,08 29,13 29,13 4,87
9-10 7,87 9,70 15,00 6,49 9,17 9,17 3,24
10-11 9,55 11,68 15,91 9,94 12,75 11,68 2,56

* Leitura realizada com 72 horas de intervalo.

Fonte:

Elaborado pela autora.
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A5%

Lei Variagédo de massa - AM (g) AM Média Desvio Padrao
eituras ) Q)
Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3 Conjunto 4 Conjunto 5 g

1-2 1,34 2,57 2,82 2,71 8,94 2,71 3,00
2-3 5,34 6,24 6,67 8,14 10,04 6,67 1,84
3-4* 9,32 11,26 11,62 13,70 12,05 11,62 1,58
4-5 3,79 5,11 4,07 5,50 5,65 511 0,85
5-6 4,06 4,86 4,82 4,60 517 4,82 0,41
6-7 3,19 6,32 7,05 4,83 5,33 5,33 1,48
7-8 7,89 5,93 8,36 7,69 10,05 7,89 1,48
8-9* 22,58 18,70 20,15 18,10 23,98 20,15 2,52
9-10 8,29 7,49 7,11 8,14 10,87 8,14 1,47

10 - 11 8,30 6,57 8,96 10,71 6,16 8,30 1,85

* Leitura realizada com 72 horas de intervalo.

Fonte: Elaborado pela autora.
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A10%

Leituras Variagdo de massa - AM (g) AM Média Desvio Padrao
Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3 Conjunto 4 Conjunto 5 (9) (9)
1-2 4,40 5,45 5,68 5,92 9,14 5,68 1,79
2-3 18,50 19,18 17,70 19,31 18,07 18,50 0,69
3-4* 49,86 62,24 58,49 55,84 68,44 58,49 6,95
4-5 21,68 18,59 19,98 27,13 23,46 21,68 3,32
5-6 25,04 26,67 33,38 31,15 32,39 31,15 3,67
6-7 13,51 27,28 26,15 25,68 33,17 26,15 7,17
7-8 10,59 16,85 20,24 17,63 21,72 17,63 4,29
8 -9 37,85 60,65 56,12 55,32 55,07 55,32 8,77
9-10 20,24 20,36 17,96 25,01 14,44 20,24 3,86
10-11 14,66 18,07 18,72 19,61 15,51 18,07 2,13

* Leitura realizada com 72 horas de intervalo.

Fonte: Elaborado pela autora.
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A15%

Leituras Variagdo de massa - AM (g) AM Média Desvio Padrao
Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3 Conjunto 4 Conjunto 5 (9) (9)

1-2 17,63 4,58 3,87 2,30 3,80 3,87 6,31
2-3 18,18 16,61 15,48 19,59 14,84 16,61 1,95
3-4* 58,88 47,61 54,53 53,11 48,03 53,11 472
4-5 22,84 14,17 15,64 23,20 19,89 19,89 411
5-6 23,43 22,21 18,68 20,32 16,06 20,32 2,91
6-7 21,22 19,14 21,53 20,76 14,06 20,76 3,09
7-8 20,71 18,86 19,72 19,76 11,39 19,72 3,80
8 -9 48,33 38,66 41,73 49,76 2217 41,73 11,04
9-10 14,95 15,77 16,39 18,01 5,59 15,77 4,91
10 - 11 15,96 16,64 18,03 20,49 5,79 16,64 5,64

* Leitura realizada com 72 horas de intervalo.

Fonte: Elaborado pela autora.
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A20%

Leituras Variagdo de massa - AM (g) AM Média Desvio Padrao
Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3 Conjunto 4 Conjunto 5 (9) (9)
1-2 4,36 5,27 3,45 4,04 9,11 4,36 2,26
2-3 20,80 13,13 18,43 12,11 12,52 13,13 3,96
3-4* 59,54 61,80 57,22 55,35 60,87 59,54 2,65
4-5 11,88 12,46 11,69 13,38 17,57 12,46 2,42
5-6 9,16 6,73 10,70 12,70 10,33 10,33 2,19
6-7 5,75 7,12 6,06 8,90 7,28 7,12 1,24
7-8 6,77 23,38 19,47 18,40 21,70 19,47 6,54
8 -9 21,95 31,36 31,74 43,60 41,53 31,74 8,75
9-10 8,69 7,15 7,72 4,22 4,69 7,15 1,95
10-11 5,60 4,66 13,72 13,79 11,39 11,39 4,41

* Leitura realizada com 72 horas de intervalo.

Fonte: Elaborado pela autora.



APENDICE K — Permeabilidade ao vapor de agua — 1 ciclo de envelhecimento
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A0%

Leituras Variagao de massa - AM (g) AM Média Desvio Padréo
Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3 Conjunto 4 Conjunto 5 (9) (9)
1-2 203 256 1,89 2.88 236 412 1,49
2-3 3,99 3,03 267 3,12 3,07 6,62 1,04
3—4* 10,89 9,99 11,89 12,53 11,31 21,07 3,72
4-5 4,27 3,72 3,88 4,19 5,01 7,21 1,19
5-6 519 4,87 6,02 6,11 5,10 9,37 0,86
6-7 6,00 6,76 7.14 8,03 5,87 12,88 3,67
7-8 7.88 8,47 8,34 7,61 7,59 14,49 5,50
8 - 9* 16,00 15,29 17,32 16,64 15,89 29,13 4,87
9-10 7,87 9,70 8,51 9,22 8,99 9,17 3,24
10-11 8,09 8,68 7,74 9,40 6,99 11,68 2,56

* Leitura realizada com 72 horas de intervalo.

Fonte:

Elaborado pela autora.
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A5%

Lei Variagédo de massa - AM (g) AM Média Desvio Padrao
eituras ) Q)
Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3 Conjunto 4 Conjunto 5 g

1-2 1,84 1,64 0,77 1,03 1,85 1,64 0,50
2-3 4,28 6,24 4,03 5,14 5,02 5,02 0,87
3-4* 9,16 11,03 9,38 8,59 9,62 9,38 0,91
4-5 3,52 4,14 5,01 4,56 4,98 4,56 0,63
5-6 3,46 4,25 4,97 5,34 5,22 4,97 0,79
6-7 4,55 6,32 5,16 5,65 4,98 5,16 0,68
7-8 4,38 5,93 6,28 6,15 5,55 5,93 0,77
8-9* 9,99 10,04 10,34 9,87 11,01 10,04 0,46
9-10 5,11 5,15 7,11 6,74 6,38 6,38 0,92

10 - 11 6,23 6,01 7,42 7,21 6,27 6,27 0,64

* Leitura realizada com 72 horas de intervalo.

Fonte: Elaborado pela autora.
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A10%

Leituras Variagdo de massa - AM (g) AM Média Desvio Padrao
Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3 Conjunto 4 Conjunto 5 (9) (9)
1-2 5,44 4,04 4,90 5,36 6,72 5,36 0,97
2-3 5,68 4,99 5,78 6,76 6,77 5,78 0,77
3 -4 12,37 11,98 13,02 13,18 13,96 13,02 0,77
4-5 6,17 6,01 6,56 6,66 7,13 6,56 0,44
5-6 5,99 6,04 6,55 7,14 7,45 6,55 0,65
6-7 6,43 6,18 6,47 7,03 7,96 6,47 0,71
7-8 6,56 6,20 6,43 6,99 8,04 6,56 0,73
8 -9 14,32 15,12 14,19 14,76 15,99 14,76 0,72
9-10 6,88 6,19 6,51 7,43 6,32 6,51 0,50
10-11 7,13 6,54 6,37 7,19 6,46 6,54 0,39

* Leitura realizada com 72 horas de intervalo.

Fonte:

Elaborado pela autora.
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A15%

Leituras Variagdo de massa - AM (g) AM Média Desvio Padrao
Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3 Conjunto 4 Conjunto 5 (9) (9)
1-2 8,97 8,02 9,19 11,14 8,54 8,97 1,19
2-3 9,01 8,15 9,23 9,55 8,98 9,01 0,52
3 -4 19,13 18,12 19,01 20,19 17,99 19,01 0,89
4-5 9,13 8,22 9,04 10,48 9,25 9,13 0,81
5-6 9,21 8,55 9,34 9,63 9,15 9,21 0,40
6-7 9,42 10,11 9,32 9,60 9,23 9,42 0,35
7-8 9,58 9,66 10,47 9,94 11,01 9,94 0,60
8 -9 20,36 21,22 20,68 21,96 19,17 20,68 1,04
9-10 9,87 9,92 9,71 9,63 10,68 9,87 0,42
10-11 10,02 10,06 11,34 10,77 11,92 10,77 0,82

* Leitura realizada com 72 horas de intervalo.

Fonte: Elaborado pela autora.
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A20%

Leituras Variagdo de massa - AM (g) AM Média Desvio Padrao
Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3 Conjunto 4 Conjunto 5 (9) (9)
1-2 5,15 4,99 5,97 4,16 6,13 5,15 0,80
2-3 9,19 9,09 8,57 7,77 9,56 9,09 0,69
3-4* 20,14 19,68 21,06 20,89 20,64 20,64 0,57
4-5 9,70 8,96 9,23 8,49 10,11 9,23 0,63
5-6 9,62 7,89 9,71 9,11 9,99 9,62 0,83
6-7 10,23 9,99 9,65 8,42 11,00 9,99 0,94
7-8 10,14 10,74 8,89 8,64 11,12 10,14 1,10
8 -9 20,82 20,57 19,96 21,04 21,99 20,82 0,74
9-10 10,88 12,14 9,78 10,59 12,07 10,88 1,01
10-11 12,11 14,22 11,99 12,79 13,56 12,79 0,95

* Leitura realizada com 72 horas de intervalo.

Fonte: Elaborado pela autora.
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APENDICE L — Permeabilidade ao vapor de agua — 2 ciclos de envelhecimento

A0%

Leituras Variagao de massa - AM (g) AM Média Desvio Padréo
Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3 Conjunto 4 Conjunto 5 (9) (9)
1-2 1,39 1,52 1,08 2.03 0,99 1,52 043
2-3 3,92 4,46 3,35 3,67 3,11 3,67 0,52
3—4* 9,55 9,20 8,89 9,78 10,28 9,55 0,53
4-5 4,21 3,19 4,70 6,03 5,00 4,70 1,04
5-6 511 3,98 4,43 593 5,52 5,11 0,79
6-7 5,44 4,76 4,69 6,26 5,97 5,44 0,70
7-8 519 4,78 517 6,02 6,28 5,19 0,63
8-9* 11,62 11,23 10,76 10,22 9,99 10,76 0,68
9-10 6,78 7,03 6,01 5,53 4,98 6,01 0,85
10-11 7,01 6,79 6,23 5,92 7,37 6,79 0,59

* Leitura realizada com 72 horas de intervalo.

Fonte: Elaborado pela autora.
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A5%

Lei Variagédo de massa - AM (g) AM Média Desvio Padrao
eituras ) Q)
Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3 Conjunto 4 Conjunto 5 g
1-2 2,02 2,19 1,79 2,22 2,19 2,19 0,18
2-3 4,60 4,42 3,98 4,87 4,45 4,45 0,32
3-4* 10,25 10,53 9,67 11,03 10,87 10,53 0,54
4-5 5,04 4,93 4,99 6,13 5,56 5,04 0,51
5-6 5,66 4,78 5,00 6,12 5,68 5,66 0,55
6-7 6,19 5,78 6,11 6,69 4,97 6,11 0,64
7-8 6,64 6,32 6,55 7,15 5,02 6,55 0,80
8-9* 12,77 13,13 14,29 13,94 12,91 13,13 0,67
9-10 7,89 8,07 8,00 7,54 7,28 7,89 0,34
10 - 11 8,00 7,96 8,08 8,31 7,87 8,00 0,17

* Leitura realizada com 72 horas de intervalo.

Fonte: Elaborado pela autora.
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A10%

Leituras Variagdo de massa - AM (g) AM Média Desvio Padrao
Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3 Conjunto 4 Conjunto 5 (9) (9)

1-2 3,16 2,93 3,21 3,37 2,28 3,16 0,43
2-3 5,85 5,55 5,76 4,94 6,00 5,76 0,41
3 -4 14,02 11,99 12,87 13,73 13,61 13,61 0,82
4-5 5,88 5,12 5,39 6,14 6,26 5,88 0,49
5-6 6,41 5,54 5,88 6,21 5,56 5,88 0,39
6-7 6,80 6,41 6,13 5,82 7,04 6,41 0,49
7-8 7,45 7,08 6,66 6,24 6,34 6,66 0,51
8 -9 16,40 17,00 16,51 16,44 15,98 16,44 0,36
9-10 7,25 7,77 6,22 6,73 7,62 7,25 0,64

10-11 7,92 7,67 6,94 7,09 8,11 7,67 0,51

* Leitura realizada com 72 horas de intervalo.

Fonte: Elaborado pela autora.
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A15%

Leituras Variagdo de massa - AM (g) AM Média Desvio Padrao
Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3 Conjunto 4 Conjunto 5 (9) (9)
1-2 4,68 3,97 3,21 4,96 3,99 3,99 0,69
2-3 5,26 4,91 5,14 4,79 5,11 5,11 0,19
3-4* 9,15 8,84 10,03 9,36 9,73 9,36 0,47
4-5 5,39 6,19 5,00 6,02 5,98 5,98 0,50
5-6 5,99 5,30 6,52 6,41 5,87 5,99 0,49
6-7 7,28 7,32 8,26 6,42 6,98 7,28 0,67
7-8 7,15 6,19 5,44 6,21 5,55 6,19 0,68
8 -9 16,80 15,92 16,37 17,32 17,78 16,80 0,74
9-10 7,74 8,23 7,58 8,13 8,74 8,13 0,45
10 - 11 8,60 9,15 9,31 8,54 8,76 8,76 0,34

* Leitura realizada com 72 horas de intervalo.

Fonte: Elaborado pela autora.
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A20%

Leituras Variagdo de massa - AM (g) AM Média Desvio Padrao
Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3 Conjunto 4 Conjunto 5 (9) (9)
1-2 6,10 5,64 512 4,98 5,04 5,12 0,48
2-3 8,22 7,67 7,21 8,43 7,12 7,67 0,59
3 -4 17,21 16,11 15,78 16,43 16,55 16,43 0,54
4-5 8,96 8,04 7,83 8,45 7,66 8,04 0,52
5-6 9,03 8,21 8,59 7,99 7,62 8,21 0,54
6-7 9,51 8,88 8,74 8,69 8,51 8,74 0,38
7-8 9,89 9,06 9,27 8,41 8,08 9,06 0,72
8 -9 19,76 21,00 19,19 19,68 20,46 19,76 0,71
9-10 9,89 9,17 8,55 8,43 7,89 8,55 0,77
10 - 11 10,37 9,54 9,06 8,92 8,78 9,06 0,65

* Leitura realizada com 72 horas de intervalo.

Fonte:

Elaborado pela autora.
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APENDICE M — Permeabilidade ao vapor de agua — 3 ciclos de envelhecimento

A0%

Leituras Variagao de massa - AM (g) AM Média Desvio Padréo
Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3 Conjunto 4 Conjunto 5 (9) (9)
1-2 048 0,58 1,07 1,04 1,02 1,02 0.28
2-3 1,56 1,05 1,78 1,89 1,37 1,56 0,34
3—4* 8,92 8,69 9,04 8,72 9,49 8,92 0,32
4-5 1,93 1,55 1,86 221 1,68 1,86 0,25
5-6 253 2,69 2,16 3,34 2,92 2,69 0,44
6-7 3,70 3,18 3,96 3,11 3,33 3,33 0,36
7-8 5,74 5,53 5,22 5,30 5,62 5,53 0,22
8 -9 10,75 10,03 9,88 10,59 9,63 10,03 0,48
9-10 5,46 5,32 5,14 5,02 4,98 5,14 0,20
10-11 6,04 5,79 5,98 6,34 6,17 6,04 0,21

* Leitura realizada com 72 horas de intervalo.

Fonte: Elaborado pela autora.
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A5%

Lei Variagédo de massa - AM (g) AM Média Desvio Padrao
eituras ) Q)
Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3 Conjunto 4 Conjunto 5 g
1-2 0,82 0,97 1,12 0,77 1,03 0,97 0,15
2-3 1,83 1,37 1,50 1,23 1,59 1,50 0,23
3-4* 6,07 577 6,34 5,99 6,16 6,07 0,21
4-5 1,81 1,02 1,69 1,43 2,07 1,69 0,40
5-6 2,41 2,50 2,11 2,40 2,29 2,40 0,15
6-7 2,69 2,89 2,23 2,99 2,03 2,69 0,42
7-8 3,02 3,27 2,99 3,04 3,43 3,04 0,19
8-9* 7,53 7,28 6,97 6,54 7,68 7,28 0,46
9-10 3,27 2,98 3,11 2,74 3,51 3,11 0,29
10 - 11 4,12 3,76 3,43 3,87 3,92 3,87 0,25

* Leitura realizada com 72 horas de intervalo.

Fonte: Elaborado pela autora.



191

A10%

Leituras Variagdo de massa - AM (g) AM Média Desvio Padrao
Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3 Conjunto 4 Conjunto 5 (9) (9)
1-2 2,98 2,55 1,74 2,06 1,71 2,06 0,55
2-3 2,76 3,02 2,99 3,67 2,84 2,99 0,36
3-4* 7,01 8,74 7,69 9,37 6,07 7,69 1,32
4-5 2,84 2,72 3,02 2,63 3,11 2,84 0,20
5-6 3,12 2,89 2,83 3,01 2,96 2,96 0,11
6-7 3,33 3,76 3,11 3,29 3,48 3,33 0,24
7-8 3,75 3,81 2,99 4,80 3,71 3,75 0,65
8 -9 8,06 8,11 9,01 7,89 8,56 8,11 0,46
9-10 3,51 3,14 3,27 4,60 3,69 3,51 0,58
10 - 11 3,87 3,20 3,09 4,97 3,88 3,87 0,75

* Leitura realizada com 72 horas de intervalo.

Fonte: Elaborado pela autora.
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A15%

Leituras Variagdo de massa - AM (g) AM Média Desvio Padrao
Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3 Conjunto 4 Conjunto 5 (9) (9)
1-2 1,10 0,91 1,36 1,45 1,16 1,16 0,21
2-3 1,72 1,32 1,18 1,80 1,57 1,57 0,26
3-4* 6,53 7,03 6,99 6,87 7,11 6,99 0,23
4-5 2,22 2,15 2,37 2,02 1,94 2,15 0,17
5-6 2,98 3,25 2,67 2,90 2,88 2,90 0,21
6-7 3,12 3,04 2,89 3,97 3,96 3,12 0,53
7-8 3,64 3,71 4,32 3,21 3,93 3,71 0,41
8 -9 8,67 9,47 8,31 8,99 10,23 8,99 0,75
9-10 3,72 3,88 4,06 3,95 4,23 3,95 0,19
10-11 3,51 4,19 4,42 3,88 4,79 4,19 0,49

* Leitura realizada com 72 horas de intervalo.

Fonte: Elaborado pela autora.
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A20%

Leituras Variagdo de massa - AM (g) AM Média Desvio Padrao
Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3 Conjunto 4 Conjunto 5 (9) (9)
1-2 3,38 3,75 3,42 3,11 3,83 3,42 0,29
2-3 3,52 3,87 3,89 2,99 3,79 3,79 0,38
3 -4 7,63 7,98 7,77 7,05 8,03 7,77 0,39
4-5 3,99 4,06 4,92 3,43 3,87 3,99 0,54
5-6 4,67 4,21 4,84 3,96 5,02 4,67 0,44
6-7 4,95 5,11 5,15 5,67 5,48 5,15 0,29
7-8 5,08 5,23 4,89 5,30 4,91 5,08 0,18
8 -9 11,77 11,51 12,03 11,42 11,98 11,77 0,27
9-10 5,55 5,13 5,25 4,73 4,80 5,13 0,34
10 - 11 5,63 5,02 5,39 6,21 5,79 5,63 0,44

* Leitura realizada com 72 horas de intervalo.

Fonte: Elaborado pela autora.
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APENDICE N - Resisténcia a compressao sem ciclo de envelhecimento

Forca E . Tensao ~ o
. orca Maxima - Tensdo Maxima  Desv.
Trago  CP - Maxima " o6 Media MaXMa ypa) Media  Pad
(kgf) (MPa) '
1 1045,97 6,41
A0% 2 1032,02 1032,02 6,32 6,32 0,05
3 1032,02 6,32
1 1073,86 6,58
A5% 2 1004,13 1032,02 6,15 6,32 0,22
3 1032,02 6,32
1 976,24 5,98
A10% 2 976,24 976,24 5,98 5,98 0,05
3 962,29 5,89
1 1115,70 6,83
A15% 2  1129,64 1115,70 6,92 6,83 0,27
3 1045,97 6,41
1 1018,07 6,24
A20% 2 1018,07 1018,07 6,24 6,24 0,10
3 990,18 6,06

Fonte: Elaborado pela autora.
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APENDICE O - Resisténcia a compressio — 1 ciclo de envelhecimento

Forca E . Tensao - .

Traco CP  Maxima orga Méxima % =~ Tens&o Méaxima Desv.

(kgf) (kgf) - Média (MPa) (MPa) - Média  Pad.
1 990,18 6,06

A0% 2 1004,13 990,18 6,15 6,06 0,42
3 878,61 5,38
1 976,24 5,08

A5% 2 1059,91 976,24 6,49 5,98 0,35
3 948,34 5,81
1 920,45 5,64

A10% 2 878,61 878,61 5,38 5.38 0.15
3 878,61 5,38
1 962,29 5,89

A15% 2 1004,13 1004,13 6,15 6,15 0,15
3 1004,13 6,15
1 976,24 5,908

A20% 2 976,24 976,24 5,98 5,98 0,15
3 934,40 572

Fonte: Elaborado pela autora.
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APENDICE P - Resisténcia a compressio — 2 ciclos de envelhecimento

Forca E . Tensao - .
Traco CP  Maxima orga Méxima % =~ Tens&o Méaxima Desv.
(kgf) (kgf) - Média (MPa) (MPa) - Média  Pad.
1 1004,13 6,15
A0% 2 892,56 906,51 5,47 555 0,37
3 906,51 555
1 906,51 5,55
A5% 2 892,56 892,56 5,47 5,47 0,05
3 892,56 5,47
1 850,72 521
A10% 2 808,88 822,83 4,95 5.04 0,13
3 822,83 5,04
1 864,67 5,30
A15% 2 878,61 878,61 5,38 5,38 0,42
3 990,18 6,06
1 850,72 521
A20% 2 850,72 850,72 5,21 5,21 0,15
3 892,56 547

Fonte: Elaborado pela autora.



197

APENDICE Q - Resisténcia a compressao — 3 ciclos de envelhecimento

Forca F o Tensao ~ o
. orca Maxima - Tensdo Maxima Desv.
Trago CP - Maxima " o Madia MINMA (vpa) Media  Pad
(kgf) (MPa) '
1 990,18 6,06
A0% 2 1059,91 990,18 6,49 6,06 0,27
3 976,24 5,98
1 892,65 5,47
A5% 2 906,51 892,65 5,55 5,47 0,09
3 878,61 5,38
1 725,20 4,44
A10% 2 808,88 767,04 4,95 4,70 0,26
3 767,04 4,70
1 780,99 4,78
A15% 2 794,94 780,99 4,87 4,78 0,09
3 767,04 4,70
1 780,99 4,78
A20% 2 836,77 836,77 5,13 5,13 0,30
3 878,61 5,38

Fonte: Elaborado pela autora.



APENDICE R - Retencéo de agua
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Traco Amostra M1 M2 M3 M4 (g) W1 W2 W3 W4  Retencéo de agua - MRV média Desvio
(9) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (%) WRV (%) (%) Padrao
A0% 1 71,42 575 461,87 13,58 0,17 6562 7,83 11,93 88,07 88.02 0.06
2 71,56 5,82 462,13 13,71 0,177 6564 7,89 12,02 87,98 ’ ’
A5% 1 71,41 5,80 44864 1243 0,17 64,18 6,63 10,33 89,67 89 46 029
2 71,56 5,72 44898 12,62 0,17 64,21 6,90 10,75 89,25 ’ ’
A10% 1 71,48 579 44241 11,85 0,17 63,94 6,06 9,48 90,52 90 42 014
2 71,57 574 44254 1193 0,177 63,95 6,19 9,68 90,32 ’ ’
A15% 1 71,60 594 438,46 12,92 0,17 64,14 6,98 10,88 89,12 89 14 003
2 71,45 591 43829 1286 0,17 64,14 6,95 10,84 89,16 ’ ’
A20% 1 71,77 6,90 432,34 12,30 0,18 64,52 5,40 8,37 91,63 9179 0.92
2 71,46 6,70 432,13 11,90 0,18 64,54 5,20 8,06 91,94 ’ ’

Fonte: Elaborado pela autora.



APENDICE S - Velocidade de onda por ultrassom sem ciclo de envelhecimento
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Tempo Transdutor Tempo Amostra At Espessura — Vs Vsm

Traco CP (10~°*s) (10~°*s) (10~%*s) S (mm) (mm/us) (mm/us)
a 9,4480 8,0200 1,5935

A0% b 1,4280 9,4840 8,0560 12,78 1,5864 1,5917
c 9,4400 8,0120 1,5951
a 10,7600 9,3320 1,5999

A5% b 1,4280 10,8120 9,3840 14,93 1,5910 1,5893
c 10,8960 9,4680 1,5769
a 11,3920 9,9640 1,3940

A10% b 1,4280 11,6640 10,2360 13,89 1,3570 1,3800
c 11,4280 10,0000 1,3890
a 11,1640 9,7360 1,5273

A15% b 1,4280 11,4080 9,9800 14,87 1,4900 1,4940
c 11,5800 10,1520 1,4647
a 11,2280 9,8000 1,2490

A20% b 1,4280 11,3320 9,9040 12,24 1,2359 1,2387
o} 11,3680 9,9400 1,2314

Fonte: Elaborado pela autora.
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Comportamento do sinal do transdutor 1

05 4

Tensao [V]

1
—_
I
1

1.5 A

Tempo |s] x10°®

Fonte: Elaborado pela autora.

Comportamento dos sinais: transdutor 1 e A0% (a)
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Comportamento dos sinais: transdutor 1 e A0% (b)

1r ; ; ;
i i
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i |
0.5 i i
i i
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Fonte: Elaborado pela autora.

Comportamento dos sinais: transdutor 1 e A0% (c)
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Fonte: Elaborado pela autora.



Comportamento dos sinais: transdutor 1 e A5% (a)

1r : ! .
! !
! !
! !
0.5 ! | i
| !
= ol \m'\‘_"‘;/\/\,__\
O i
uD | i
7)) ) .
C -05F ! ! 1
() ! !
— ! !
| |
At i | :
! |
! At = 9.3320 x 10_6 SEM amostra
| I COM amostra | |
1.5 v [ [|---- Ref. At
I 1 1 1 1 1 | 1 1 1
-2 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo |[s] x 107

Fonte: Elaborado pela autora.

Comportamento dos sinais: transdutor 1 e A5% (b)
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Comportamento dos sinais: transdutor 1 e A5% (c)
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Fonte: Elaborado pela autora.

Comportamento dos sinais: transdutor 1 e A10% (a)
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Fonte: Elaborado pela autora.



Comportamento dos sinais: transdutor 1 e A10% (b)
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Fonte: Elaborado pela autora.

Comportamento dos sinais: transdutor 1 e A10% (c)
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Comportamento dos sinais: transdutor 1 e A15% (a)
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Fonte: Elaborado pela autora.

Comportamento dos sinais: transdutor 1 e A15% (b)
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Comportamento dos sinais: transdutor 1 e A15% (c)
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Fonte: Elaborado pela autora.

Comportamento dos sinais: transdutor 1 e A20% (a)
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Comportamento dos sinais: transdutor 1 e A20% (b)
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Trago CP Tempo Transdutor Tempo Amostra At Espessura — Vs Vsm
(10~°*s) (10~°*s) (10~%*s) S (mm) (mm/us) (mm/us)

a 9,2120 7,7840 1,6727

A0% b 1,4280 9,1880 7,7600 13,02 1,6778 1,6654
c 9,3400 7,9120 1,6456
a 10,2040 8,7760 1,5235

A5% b 1,4280 10,3040 8,8760 13,37 1,5063 1,5045
c 10,4400 9,0120 1,4836
a 11,0520 9,6240 1,4796

A10% b 1,4280 11,2680 9,8400 14,24 1,4472 1,4533
c 11,3640 9,9360 1,4332
a 11,3080 9,8800 1,4140

A15% b 1,4280 11,5320 10,1040 13,97 1,3826 1,3861
C 11,6880 10,2600 1,3616
a 13,0040 11,5760 1,2932

A20% b 1,4280 12,9560 11,5280 14,97 1,2986 1,2864
C 13,2400 11,8120 1,2674

Fonte: Elaborado pela autora.
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Comportamento dos sinais: transdutor 1 e A5% (a)
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Comportamento dos sinais: transdutor 1 e A5% (c)
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Comportamento dos sinais: transdutor 1 e A15% (a)
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Comportamento dos sinais: transdutor 1 e A15% (c)
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Comportamento dos sinais: transdutor 1 e A20% (b)
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Trago CP Tempo Transdutor Tempo Amostra At Espessura — Vs Vsm
(10~°*s) (10~°*s) (10~%*s) S (mm) (mm/us) (mm/us)
a 9,2960 7,8680 1,7489
AQ0% b 1,4280 9,2640 7,8360 13,76 1,7560 1,7474
c 9,3480 7,9200 1,7374
a 10,1680 8,7400 1,5114
A5% b 1,4280 10,2720 8,8440 13,21 1,4937 1,4967
c 10,3240 8,8960 1,4849
a 11,1640 9,7360 1,4369
A10% b 1,4280 11,4280 10,0000 13,99 1,3990 1,4122
c 11,4160 9,9880 1,4007
a 10,6640 9,2360 1,5180
A15% b 1,4280 10,8000 9,3720 14,02 1,4959 1,5020
c 10,8240 9,3960 1,4921
a 12,9560 11,5280 1,1242
A20% b 1,4280 13,4880 12,0600 12,96 1,0746 1,0858
C 13,6720 12,2440 1,0585

Fonte: Elaborado pela autora.
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Comportamento dos sinais: transdutor 1 e A15% (c)
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Comportamento dos sinais: transdutor 1 e A20% (b)
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Trago CP Tempo Transdutor Tempo Amostra At Espessura — Vs Vsm
(10~°*s) (10~°*s) (10~%*s) S (mm) (mm/us) (mm/us)

a 9,4000 7,9720 1,5316

AQ0% b 1,4280 9,4200 7,9920 12,21 1,5278 1,5253
c 9,4800 8,0520 1,5164
a 10,9480 9,5200 1,3655

A5% b 1,4280 11,1920 9,7640 13,00 1,3314 1,3443
c 11,1600 9,7320 1,3358
a 11,0880 9,6600 1,4617

A10% b 1,4280 10,9960 9,5680 14,12 1,4758 1,4672
c 11,0720 9,6440 1,4641
a 10,3600 8,9320 1,3144

A15% b 1,4280 10,4760 9,0480 11,74 1,2975 1,2979
C 10,5880 9,1600 1,2817
a 13,0240 11,5960 1,1194

A20% b 1,4280 13,1320 11,7040 12,98 1,1090 1,1072
C 13,3000 11,8720 1,0933

Fonte: Elaborado pela autora.
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| | COM amostra | |
15 ! ————— Ref At
[ I | I | | | | I
-2 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo [s] x10°

Fonte: Elaborado pela autora.
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Comportamento dos sinais: transdutor 1 e A10% (b)

1r ! | :
i i
i i
i i
05 | |
| i
— !
2. of
O
1{qv) |
7)) d
C 05°F !
() !
— !
|
i i
|
! At = 9.5680 x 10_6 SEM amostra
| I COM amostra | |
1.5 A | | [ |- Ref. At
I [ I | I | | | | I
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo [s] x10°

Fonte: Elaborado pela autora.

Comportamento dos sinais: transdutor 1 e A10% (c)

1 ! | ¥
! !
! !
! !
0.5r | |
| !
— !
> ol
[ S
@) i
‘8 | i
C -05F ; ! -
) | |
— | SEM amostra |
| COM amostra, |
1F B i Ref. At | J
| i
|| At=09.6440 x 1076 |
| |
151 I | S
1 I 1 1 1 1 1 | 1 1 1
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tempo |s] x10°

Fonte: Elaborado pela autora.
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Comportamento dos sinais: transdutor 1 e A15% (a)

1r ! ! :
i i
i i
i i
05 | I
| i
| e | !
=, ol |
(@) i
4y | i
(D A '

C 05 ! ! d
o ! !
o ! !
| |

i i i !
i i

! At = 8.9320 x 10_6 | SEM amostra
i | | COM amostra | |
13 ! | Ref. At

I [ I | I 'l | | I

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tempo |[s] x 107

Fonte: Elaborado pela autora.

Comportamento dos sinais: transdutor 1 e A15% (b)

1r ! i .
i i
i i
i i
05 I I
' i
> I
el 0Or
o |
‘8 | i
C -05f : ; 1
© i i
- i i
i i
1t i i ]
i i
! At = 9.0480 x 10_6 ' SEM amostra
15 | | COM amostra | |
: | [—-—=-— Ref. At
| I | | 1 | 1 l | Il |
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
6
Tempo |[s] x10

Fonte: Elaborado pela autora.
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Comportamento dos sinais: transdutor 1 e A15% (c)

1r ! : :
i i
i i
i i
05 I |
| i
— !
2. of
O
0 |
N ;
C 05°F !
()] !
— !
|
i i
|
! At = 9.1600 x 10_6 SEM amostra
| I COM amostra | |
1.5 A | | [ |- Ref. At
1 I 1 1 1 1 1 1 1 |
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo [s] x10°

Fonte: Elaborado pela autora.

Comportamento dos sinais: transdutor 1 e A20% (a)

1r ! ! :
| |
i i
i i

0.5 i i 1
i |
— | i
|

2‘ "l '—'/\P“”"“—"\—_-
o i
uv | i
(%) - .

C 05 ! ; 1
o ! !
— | !
| |

& | i i
[ |

|| At =11.5960 x 10~ SEM amostra
! COM amostra | |
181 L Ref. At
| i | | | | | I | |

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo |s] X107

Fonte: Elaborado pela autora.
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Comportamento dos sinais: transdutor 1 e A20% (b)

1r | ! .
i i
| |
| |

0.5 i | il
| |

; O —_—"I i '—/ﬁ\i—ﬁ\___\:
—_ |
@) i
zccg | i

C 05 ! | 1
() | !
= i i
| |

1r | | 1
| |

i At = 11.7040 x 10_6 I SEM amostra
| I COM amostra | |
15 ! ————— Ref At
I | I I | I ! | | |

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo |s] X107

Fonte: Elaborado pela autora.

Comportamento dos sinais: transdutor 1 e A20% (c)

1r ! | :
i i
| |
| |

0.5 | ! i
| i

> L '/\,\__\‘
—_ 0 |
o) i
{qv] | I
) ! .

C 05 | ! 1
) | |
= i i
| |

TR | -
[ |

i At = 11.8720 % 10_6 SEM amostra
| | COM amostra | |
1.5 N1 |--- Ref. At
| | | | | | | | | |

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo |s] X107

Fonte: Elaborado pela autora.
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Exemplo da codificagao utilizada para a leitura e execugao dos sinais:

clc;
clear all;
close all;

%%%% comando de inicializagdo do matlab - limpeza de janela, limpeza de variaveis e fechamento de
imagens;

%% LEITURA DOS DADOS - "t" para tempo; "v" para tensao;

load PET_O_1ciclo_1.mat ;

%acimadadoscomamostras

t_amostra =t; v_amostra =v;

t_amostra_plot =t; v_amostra_plot =v;

clear t; clear v; load Sem_Amostra.mat

%% PLOTAGEM DE TUDO EM UMA FIGURA SO

close all;

figure();

v_max_abs = max(v(:));

v_min_abs = min(v(:));

row_ref_max = find(v==max(v)); %%%% Determinando a amostra com sinal maximo;

row_ref_min = find(v==min(v)); %%%% Determinando a amostra com sinal maximo;
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janelamento_t_v = [t(row_ref max(1):row_ref min(1)) v(row_ref max(1):row_ref _min(1))];
[janelamento_nulo lixo] = find(janelamento_t_v(:,2)==0);

t_corta_zero = janelamento_t_v(janelamento_nulo,1);

%%%%% janelamento_nulo == v que corta o eixo x;

% %%%t_corta_zero =t que corta o eixo x;

v_max_abs_amostra = max(v_amostra(:));

row_amostra_max = find(v_amostra==max(v_amostra)); %%%% Determinando a amostra com sinal
maximo;

v_min_abs_amostra = min(v_amostra(:));

row_amostra_min_amostra = find(v_amostra==min(v_amostra)); %%%% Determinando a amostra
com sinal maximo;

janelamento_t_v_amostra = [t_amostra(row_amostra_max(1):row_amostra_min_amostra(1)) ...
v_amostra(row_amostra_max(1):row_amostra_min_amostra(1))];
[janelamento_nulo_amostra lixo_amostra] = find(janelamento_t_v_amostra(:,2)==0);

t_corta_zero_amostra = janelamento_t_v_amostra(janelamento_nulo_amostra(1),1);

% % % % % % % % % % % %% % % % %% % %v_max_abs = max(abs(v(:)));
% % % % % % % % % %% %% % %% %% % %v_min_abs = min(abs(v(:)));

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % row_ref_max = find(v==max(v)); %%%% Determinando
a amostra com sinal maximo;

%% % % %% % %% %% %% %% %% %% % row_ref_min = find(v==min(v)); %%%% Determinando
a amostra com sinal maximo;

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % janelamento_t_v = [t(row_ref _max:row_ref_min(1))
v(row_ref _max:row_ref_min(1))];
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% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % [janelamento_nulo lixo] =
find(janelamento_t_v(:,2)==0);

%% % % % % % %% %% %% %% %% %% %t_corta_zero = janelamento_t_v(janelamento_nulo,1);

Delta_t_pico=t_amostra(row_amostra_max(1))-t(row_ref max);

desvio_pico = string(Delta_t_pico);

Delta_t_zero=t_corta_zero_amostra-t_corta_zero;

desvio_zero = string(Delta_t_pico);

v_plot_max = max(max(v),max(v_amostra_plot));

v_plot_min = min(min(v),min(v_amostra_plot));

plot(t,v,'k",'LineWidth',1) %%% plotagem do tempo [s] x tensdo [V];
hold on;
plot(t_amostra_plot,v_amostra_plot,'r','LineWidth',1) %%% plotagem do tempo [s] x tensao [V];

axis([-0.2e-5 max(t_amostra_plot) v_plot_min-0.15 v_plot_max+0.15]) %%% "JANELAMENTO" do
grafico plotado;

xlabel('Tempo [s]','FontSize',18,'interpreter’,'latex'); %%%% Titulo do eixo x;

ylabel('Tens3do [V]','FontSize',18,'interpreter’,'latex'); %%%% Titulo do eixo y;

% % % % % plot([t(row_ref_max) t(row_ref _max)],[-2 2],"-.m");

hold on;

plot([t_corta_zerot_corta_zero],[-2 2],'-.k");

plot([t_corta_zero_amostrat_corta_zero_amostra],[-2 2],'-.k');
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% % % % % plot([t_amostra(row_amostra_max(1)) t_amostra(row_amostra_max(1))],[-2 2],-.m");

posicao_d_t = (t(row_ref max(1)) + t_amostra(row_amostra_max(1)))/4;

text([posicao_d_t posicao_d_t],[-1.3-1.3],...

'Variacdo entre transdutor e amostra (At)','FontSize',10,'interpreter’,'latex')

grid on;

legend('Sinal Transdutor Genérico','Sinal Argamassa (amostra)','Linhas de corte (y =
0)','Location’,'best’,'interpreter’,'latex');

%% impressao de dados

t_corta_zero_amostra % Corte eixo zero amostra

t_corta_zero % Corte eixo zero sem amostra

Delta_t_zero % Variacao

Fonte: Elaborado pela autora.



APENDICE X — Médulo de elasticidade dinamico estimado por ultrassom sem ciclo de envelhecimento
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Traco CP Vs Vsm Massa Volume Densidade K Eds ‘g
(mmlus)  (mm/us) (Kg) (m?) (Kg/m*3) (Gpa) Eds (Gpa) - média Desv. Pad.
a 1,5935 0,0048
A0% b 1,5864 1,5917 0,0536 25,2992 0,0021 0,0048 0,0048 2,2976E7°°
c 1,5951 0,0049
a 1,5999 0,0042
A5% b 1,5910 1,5893 0,0554 30,4705 0,0018 0,0041 0,0041 4,9179E705
c 1,5769 0,0041
a 1,3940 0,0031
A10% b 1,3570 1,3800 0,0513 29,0787 0,0018 0,9 0,0029 0,0030 7,1622E 0>
c 1,3890 0,0031
a 1,5273 0,0038
A15% b 1,4900 1,4940 0,0536 29,6212 0,0018 0,0036 0,0036 0,0001
c 1,4647 0,0035
a 1,2490 0,0027
A20% b 1,2359 1,2387 0,0489 25,5351 0,0019 0,0026 0,0026 3,1924E 05
C 1,2314 0,0026

Fonte: Elaborado pela autora.
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APENDICE Y - Médulo de elasticidade dinamico estimado por ultrassom — 1 ciclo de envelhecimento

Traco CP Vs Vsm Massa  Volume Densidade K Eds 1
(mmlus)  (mmius) (Kg) (m?) (Kg/m?3) (Gpa) Eds (Gpa) - média Desv. Pad.
a 1,6727 0,0049
A0% b 1,6778 1,6654 0,0507 26,0083 0,0019 0,0049 0,0049 8,2372E70°
C 1,6456 0,0048
a 1,5235 0,0039
A5% b 1,5063 1,5045 0,05609 27,0139 0,0019 0,0038 0,0038 8,3299E 0>
C 1,4836 0,0037
a 1,4796 0,0037
A10% b 1,4472 1,4533 0,0551 29,3156 0,0019 0,9 0,0035 0,0036 9,5980E 0>
C 1,4332 0,0035
a 1,4140 0,0032
A15% b 1,3826 1,3861 0,0516 28,9736 0,0018 0,0031 0,0031 0,0001
C 1,3616 0,0030
a 1,2932 0,0026
A20% b 1,2986 1,2864 0,0537 30,6927 0,0017 0,0027 0,0026 5,5025E 705
C 1,2674 0,0025

Fonte: Elaborado pela autora.
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APENDICE Z — Médulo de elasticidade dinamico estimado por ultrassom — 2 ciclos de envelhecimento

Traco CP Vs Vsm Massa  Volume Densidade K Eds 1
(mmlus)  (mmius) (Kg) (m?) (Kg/m?3) (Gpa) Eds (Gpa) - média Desv. Pad.
a 1,7489 0,0051
A0% b 1,7560 1,7474 0,0526 28,3101 0,0019 0,0052 0,0051 4,4807E~0°
C 1,7374 0,0050
a 1,5114 0,0039
A5% b 1,4937 1,4967 0,0521 27,2895 0,0019 0,0038 0,0038 5,6804E 70>
C 1,4849 0,0038
a 1,4369 0,0034
A10% b 1,3990 1,4122 0,0525 29,0577 0,0018 0,9 0,0032 0,0032 8,0722E 05
C 1,4007 0,0032
a 1,5180 0,0038
A15% b 1,4959 1,5020 0,0517 28,5337 0,0018 0,0036 0,0037 0,0001
C 1,4921 0,0036
a 1,1242 0,0020
A20% b 1,0746 1,0858 0,0472 27,0184 0,0017 0,0018 0,0019 9,6164E7°°
C 1,0585 0,0018

Fonte: Elaborado pela autora.
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APENDICE AA - Médulo de elasticidade dinamico estimado por ultrassom — 3 ciclos de envelhecimento

Traco CP Vs Vsm Massa  Volume Densidade K Eds 1
(mmlus)  (mmius) (Kg) (m?) (Kg/m?3) (Gpa) Eds (Gpa) - média Desv. Pad.
a 1,5316 0,0043
A0% b 1,5278 1,5253 0,0525 25,8480 0,0020 0,0043 0,0043 3,5996E 0>
C 1,5164 0,0042
a 1,3655 0,0034
A5% b 1,3314 1,3443 0,0503 24,6652 0,0020 0,0033 0,0033 7,5088E 70>
C 1,3358 0,0033
a 1,4617 0,0035
A10% b 1,4758 1,4672 0,0528 29,4077 0,0018 0,9 0,0035 0,0035 2,9125E 705
C 1,4641 0,0035
a 1,3144 0,0034
A15% b 1,2975 1,2979 0,0511 23,5236 0,0022 0,0033 0,0033 0,0001
C 1,2817 0,0032
a 1,1194 0,0021
A20% b 1,1090 1,1072 0,0493 26,5200 0,0019 0,0021 0,0021 3,9591E70°
C 1,0933 0,0020

Fonte: Elaborado pela autora.
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APENDICE BB - Analise estatistica — Retengdo de agua

Tragco Amostra Retencédo de agua Média Médiageral SSB SSW dfB dfw dfT MSB MSW F Valor-P  HSD
A o)
0% 1 88’07 88’03
2 87,98
A5° 1 7
> 89,6 89,46
2 89,25
A10% 1
i 2 gg’gg 90,42 89,77 18,463 0,16 4 5 9 462 0,03 143,26 0,0001 0,55
0,
A15% 1 89,12 80.14
2 89,16
0,
A20% 1 91,63 o
2 91,94
AO0% vs. A5%: |88,03 — 89,46| = 1,43 (significativo) A5% vs. A15%: 189,46 — 89,14| = 0,32 (n&o significativo)
A0% vs. A10%: 88,03 — 90,42| = 2,39 (significativo) A5% vs. A20%: |89,46 — 91,79| = 2,33 (significativo)
A0% vs. A15%: 88,03 — 89,14| = 1,11 (significativo) A10% vs. A15%: 90,42 — 89,14| = 1,28 (significativo)
A0% vs. A20%: 88,03 — 91,79| = 3,76 (significativo) A10% vs. A20%: [90,42 — 91,79 = 1,37 (significativo)
A5% vs. A10%: |89,46 — 90,42| = 0,96 (significativo) A15% vs. A20%: |89,14 — 91,79] = 2,65 (significativo)

Fonte: Elaborado pela autora.
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APENDICE CC - Analise estatistica — indice de consisténcia

Trago Amostra 1 Amostra2  Amostra 3 Média Média geral SSB SSW (T%§I'VXL)
A0% 340,00 318,00 325,00 327,67 252,6667
A5% 345,00 330,00 338,00 337,67 112,6667
A10% 355,00 360,00 345,00 353,33 337,87 1049,787 116,6667 620,6667
A15% 343,00 330,00 338,00 337,00 86,0000
A20% 338,00 335,00 328,00 333,67 52,6667
SST dfB dfw MSB MSW F Valor-P HSD
1670,45 4 10 262,45 62,07 4,23 0,03 19,66

A0% vs. A5%: |327,67 — 337,67| = 10,00 (ndo significativo)
:1327,67 — 353,33| = 25,66 (significativo)
:1327,67 — 337,00| = 9,33 (ndo significativo)
:1327,67 — 333,67| = 6,00 (ndo significativo)

: 1337,67 — 353,33| = 15,66 (ndo significativo)

A0% vs. A10%
A0% vs. A15%
A0% vs. A20%
A5% vs. A10%

A5% vs. A15%: |337,67 — 337,00| = 0,67 (nao significativo)
A5% vs. A20%: |337,67 — 333,67| = 4,00 (nado significativo)
A10% vs. A15%: |353,33 — 337,00| = 16,33 (ndo significativo)
A10% vs. A20%: [353,33 —333,67| = 19,66 (ndo significativo)
(limite)

A15% vs. A20%: |337,00 — 333,67| = 3,33 (nao significativo)

Fonte: Elaborado pela autora.
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APENDICE DD - Analise estatistica — Absorcao de agua por capilaridade

Sem envelhecimento vs. 2 ciclos: |15,39 — 17,26] = 1,87 (n&o | 1 ciclo vs. 3 ciclos: |14,69 — 18,45| = 3,76 (significativo)
significativo) 2 ciclos vs. 3 ciclos: |17,26 — 18,45| = 1,19 (n&o significativo)
Sem envelhecimento vs. 3 ciclos: |15,39 — 18,45| = 3,06

(significativo)

A0%
Ciclo de Envelhecimento CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 Média Média geral SSB SSW
0 ciclos 13,560 16,48 18,49 1539 13,08 15,39 19,7063
1 ciclo 14,79 14,73 1524 14,99 13,68 14,69 1,4241
2 ciclos 17,20 17,39 17,94 16,77 16,99 17,26 16,45 44422 0,7959
3 ciclos 18,40 1860 18,58 18,15 18,51 18,45 0,1355
SSW (TOTAL) SST dfB dfw MSB MSW F Valor-P HSD
22,06 66,48 3 16 14,81 1,38 10,74 0,001 2,13
Sem envelhecimento vs. 1 ciclo: |15,39 — 14,69| = 0,70 (ndo
significativo) 1 ciclo vs. 2 ciclos: [14,69 — 17,26| = 2,57 (significativo)

Fonte: Elaborado pela autora.
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A5%

Ciclo de Envelhecimento CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 Média Média geral SSB SSW
0 ciclos 17,37 17,55 18,27 18,31 17,31 17,76 0,9613
1 ciclo 1543 16,90 17,03 17,83 16,65 16,77 3,0181

18,86 54,639

2 ciclos 20,32 19,99 19,68 20,40 20,09 20,10 0,3269
3 ciclos 21,08 2118 20,83 20,61 20,37 20,81 0,4437

SSW (TOTAL) SST dfB dfw MSB MSW F Valor-P HSD

4,75 59,39 3 16 18,21 0,30 61,35 0,001 0,99

Sem envelhecimento vs. 1 ciclo: |17,76 —16,77| = 0,99

(significativo)

Sem envelhecimento vs. 2 ciclos: [17,76 — 20,10| = 2,34

(significativo)

Sem envelhecimento vs. 3 ciclos: |17,76 — 20,81 = 3,05

(significativo)

1 ciclo vs. 2 ciclos: |16,77 — 20,10| = 3,33 (significativo)
1 ciclo vs. 3 ciclos: |16,77 — 20,81| = 4,04 (significativo)

2 ciclos vs. 3 ciclos: 20,10 — 20,81| = 0,71 (n&o significativo)

Fonte: Elaborado pela autora.
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A10%

Ciclo de Envelhecimento CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 Média Média geral SSB SSW
0 ciclos 17,61 18,14 18,02 18,30 17,84 17,98 0,2861
1 ciclo 17,00 18,47 18,20 19,07 17,98 18,14 2,3025

20,24 108,970

2 ciclos 20094 21,80 21,07 2117 21,15 21,23 0,4445
3 ciclos 23,03 24,03 23,62 23,75 23,60 23,61 0,5325

SSW (TOTAL) SST dfB dfw MSB MSW F Valor-P HSD

3,57 112,54 3 16 36,32 0,22 162,99 0,001 0,86

Sem envelhecimento vs. 1 ciclo: |17,98 — 18,14| = 0,16 (n&o

significativo)
Sem envelhecimento vs.
(significativo)
Sem envelhecimento vs.

(significativo)

2 ciclos:

3 ciclos:

117,98 — 21,23| = 3,25

|17,98 — 23,61| = 5,63

1 ciclo vs. 2 ciclos: |18,14 — 21,23| = 3,09 (significativo)
1 ciclo vs. 3 ciclos: |18,14 — 23,61| = 5,47 (significativo)
2 ciclos vs. 3 ciclos: |21,23 — 23,61| = 2,38 (significativo)

Fonte: Elaborado pela autora.
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A15%

Ciclo de Envelhecimento CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 Média Média geral SSB SSW
0 ciclos 18,22 17,29 16,99 1573 16,43 16,93 3,4873
1 ciclo 2153 2149 1995 17,46 21,59 20,40 12,7271

22,05 266,419

2 ciclos 2436 24,04 2424 2497 2514 24,55 0,9168
3 ciclos 26,63 26,33 26,92 2552 26,14 26,31 1,1279

SSW (TOTAL) SST dfB dfw MSB MSW F Valor-P HSD

18,26 284,68 3 16 88,81 1,14 77,82 0,001 1,93

Sem envelhecimento vs. 1 ciclo: (16,93 —20,40| = 3,47

(significativo) . _ o
1 ciclo vs. 2 ciclos: |20,40 — 24,55| = 4,15 (significativo)

Sem envelhecimento vs. 2 ciclos: [16,93 —24,55| = 7,62 _ _ o
1 ciclo vs. 3 ciclos: 120,40 — 26,31| = 5,91 (significativo)

(significativo) . . L
_ . 2 ciclos vs. 3 ciclos: |24,55 — 26,31| = 1,76 (n&o significativo)
Sem envelhecimento vs. 3 ciclos: |16,93 — 26,31| = 9,38

(significativo)

Fonte: Elaborado pela autora.
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A20%
Ciclo de Envelhecimento CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 Média Média geral SSB SSW
0 ciclos 22,81 20,80 21,25 2236 21,73 21,79 2,6406
1 ciclo 29,03 27,88 23,22 2494 23,99 25,81 25,4307
26,77 222,756
2 ciclos 29,07 28,63 29,18 29,00 29,01 28,98 0,1719
3 ciclos 30,177 30,72 31,56 30,58 29,50 30,51 2,2871
SSW (TOTAL) SST dfB dfw MSB MSW F Valor-P HSD
30,53 253,29 3 16 74,25 1,91 38,91 0,001 2,50

Sem envelhecimento vs. 1 ciclo: |21,79 — 25,81| = 4,02

(significativo) . _ o
1 ciclo vs. 2 ciclos: |25,81 — 28,98| = 3,17 (significativo)

Sem envelhecimento vs. 2 ciclos: [21,79 —28,98] = 7,19 _ _ o
1 ciclo vs. 3 ciclos: |25,81 — 30,51| = 4,70 (significativo)

(significativo) . . L
_ . 2 ciclos vs. 3 ciclos: |28,98 — 30,51| = 1,53 (n&o significativo)
Sem envelhecimento vs. 3 ciclos: [21,79 —30,51| = 8,72

(significativo)

Fonte: Elaborado pela autora.
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APENDICE EE- Analise estatistica — Absorgdo de agua por imersio

A0%
Ciclo de Envelhecimento CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 Média Média geral SSB SSW
0 ciclos 14,51 14,71 15,19 14,97 15,62 15,00 0,7456
1 ciclo 13,99 1442 1494 13,92 15,08 14,47 1,1284
. ’ ’ ' ’ ’ ’ 13,85 24,774 ’
2 ciclos 13,41 13,41 14,2 13,94 14,43 13,88 0,8503
3 ciclos 12,49 11,57 12,71 11,62 11,85 12,05 1,0845
SSW (TOTAL) SST dfB dfw MSB MSW F Valor-P HSD
3,81 28,58 3 16 8,26 0,24 34,69 0,001 0,88
Sem envelhecimento vs. 1 ciclo: |15,00 — 14,47| = 0,53 (ndo
significativo) 1 ciclo vs. 2 ciclos: |14,47 — 13,88| = 0,59 (nao significativo)

Sem envelhecimento vs. 2 ciclos: |15,00 —13,88| = 1,12 (| 1 ciclo vs. 3 ciclos: |14,47 — 12,05| = 2,42 (significativo)
significativo) 2 ciclos vs. 3 ciclos: |13,88 — 12,05| = 1,83 (significativo)
Sem envelhecimento vs. 3 ciclos: |15,00 —12,05| = 2,95

(significativo)

Fonte: Elaborado pela autora.
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A5%

Ciclo de Envelhecimento CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 Média Média geral SSB SSW
0 ciclos 15,74 15,89 15,68 16,48 16,00 15,96 0,4037
1 ciclo 15,02 15,19 14,97 1596 15,69 15,37 0,7653

15,13 6,654

2 ciclos 14,45 1463 1458 15,06 14,75 14,69 0,2137
3 ciclos 14,22 14,58 14,26 14,9 14,53 14,50 0,3033

SSW (TOTAL) SST dfB dfw MSB MSW F Valor-P HSD

1,69 8,34 3 16 2,22 0,11 21,05 0,001 0,59

Sem envelhecimento vs. 1 ciclo: |15,96 —15,37| = 0,59

(significativo) . ) o
1 ciclo vs. 2 ciclos: 15,37 — 14,69| = 0,68 (significativo)
Sem envelhecimento vs. 2 ciclos: [1596 — 14,69| = 1,27 . _ S
o 1 ciclo vs. 3 ciclos: |15,37 — 14,50| = 0,87 (significativo)
(significativo) . . o
_ . 2 ciclos vs. 3 ciclos: 14,69 — 14,50| = 0,19 (n&o significativo)
Sem envelhecimento vs. 3 ciclos: |15,96 — 14,50| = 1,46

(significativo)

Fonte: Elaborado pela autora.
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A10%

Ciclo de Envelhecimento CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 Média Média geral SSB SSW
0 ciclos 16,58 16,57 17,09 17,12 16,81 16,83 0,2821
1 ciclo 16,11 16,23 16,4 16,29 16,08 16,22 0,0691

16,08 5,087

2 ciclos 15,45 15,44 15,75 15,74 15,39 15,55 0,1237
3 ciclos 15,61 15,5 15,95 15,87 15,52 15,69 0,1714

SSW (TOTAL) SST dfB dfw MSB MSW F Valor-P HSD

0,65 5,73 3 16 1,70 0,04 41,98 0,001 0,36

Sem envelhecimento vs. 1 ciclo: ]16,83 —16,22| = 0,61

(significativo) . _ o
1 ciclo vs. 2 ciclos: |16,22 — 15,55| = 0,67 (significativo)

Sem envelhecimento vs. 2 ciclos: [16,83 —15,55| = 1,28 _ _ o
1 ciclo vs. 3 ciclos: |16,22 — 15,69| = 0,53 (significativo)

(significativo) . . L
_ . 2 ciclos vs. 3 ciclos: |15,55 — 15,69| = 0,14 (n&o significativo)
Sem envelhecimento vs. 3 ciclos: [16,83 —15,69| = 1,14

(significativo)

Fonte: Elaborado pela autora.



253

A15%

Ciclo de Envelhecimento CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 Média Média geral SSB SSW
0 ciclos 16,65 17,11 17,7 17,04 17,37 17,17 0,6117
1 ciclo 15,91 16,04 16,55 16,16 16,7 16,27 0,4579

16,30 5,690

2 ciclos 15,74 15,48 15,74 15,76 16,47 15,84 0,5529
3 ciclos 15,57 1595 16,42 15,88 15,68 15,90 0,4306

SSW (TOTAL) SST dfB dfw MSB MSW F Valor-P HSD

2,05 7,74 3 16 1,90 0,13 14,78 0,001 0,65

Sem envelhecimento vs.
(significativo)
Sem envelhecimento vs.
(significativo)
Sem envelhecimento vs.

(significativo)

1 ciclo: |17,17 — 16,27| = 0,90

2 ciclos: 17,17 —15,84| = 1,30

3 ciclos: [17,17 —15,90| = 1,27

1 ciclo vs. 2 ciclos: |16,27 — 15,84| = 0,43 (nao significativo)
1 ciclo vs. 3 ciclos: |16,27 — 15,90| = 0,37 (nado significativo)
2 ciclos vs. 3 ciclos: |15,84 — 15,90| = 0,06 (n&o significativo)

Fonte: Elaborado pela autora.
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A20%

Ciclo de Envelhecimento CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 Média Média geral SSB SSW
0 ciclos 18,27 1565 17,90 18,69 17,65 17,63 5,5269
1 ciclo 17,58 18,04 1769 18,98 17,48 17,95 1,4943

17,49 3,770

2 ciclos 17,10 18,05 18,37 17,30 17,10 17,58 1,3841
3 ciclos 16,61 17,31 17,11 16,82 16,03 16,78 0,9827

SSW (TOTAL) SST dfB dfw MSB MSW F Valor-P HSD

9,39 13,16 3 16 1,26 0,59 2,14 0,001 1,39

Sem envelhecimento vs. 1 ciclo: |17,63 — 17,95| = 0,32 (n&o

significativo) . _ o
_ . 1 ciclo vs. 2 ciclos: |17,95 — 17,58| = 0,37 (nao significativo)
Sem envelhecimento vs. 2 ciclos: [17,63 — 17,58| = 0,05 (n&o . _ o
o 1 ciclo vs. 3 ciclos: |17,95 — 16,78| = 1,17 (n&o significativo)
significativo) . . -
_ . _ | 2ciclos vs. 3 ciclos: |17,58 — 16,78| = 0,80 (ndo significativo)
Sem envelhecimento vs. 3 ciclos: |17,63 — 16,78| = 0,85 (ndo

significativo)

Fonte: Elaborado pela autora.



APENDICE FF — Analise estatistica — Permeabilidade ao vapor de agua
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Trago Estatistica Valor Diferenca Significativa
H P (p <0.05)
AQ0% 11,25 0,0105 Sim
A5% 11,43 0,0096 Sim
A10% 21,67 7,63x107° Sim
A15% 25,47 1,23x107° Sim
A20% 14,65 0,0021 Sim
Traco Comparacgao Diferencga significativa
Sem envelhecimento x 1 .
_ Sim
ciclo
Sem envelhecimento x 2
. Sim
ciclos
A0% Sem envelhecimento x 3 .
. Sim
ciclos
1 ciclo x 2 ciclos Nao
1 ciclo x 3 ciclos Nao
2 ciclos x 3 ciclos Nao
Sem envelhecimento x 1
_ Nao
ciclo
Sem envelhecimento x 2 .
. Sim
ciclos
A5% Sem envelhecimento x 3 .
Sim
ciclos
1 ciclo x 2 ciclos Nao
1 ciclo x 3 ciclos Nao

2 ciclos x 3 ciclos
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Sem envelhecimento x 1 Sim
ciclo
Sem envelhecimento x 2 _
. Sim
ciclos
A10% Sem envelhecimento x 3 .
. Sim
ciclos
1 ciclo x 2 ciclos Nao
1 ciclo x 3 ciclos Nao
2 ciclos x 3 ciclos Nao
Sem envelhecimento x 1 _
_ Sim
ciclo
Sem envelhecimento x 2 .
. Sim
ciclos
A15% Sem envelhecimento x 3 .
. Sim
ciclos
1 ciclo x 2 ciclos Nao
1 ciclo x 3 ciclos Nao
2 ciclos x 3 ciclos Nao
Sem envelhecimento x 1 .
_ Sim
ciclo
Sem envelhecimento x 2 .
. Sim
ciclos
A20% Sem envelhecimento x 3 .
. Sim
ciclos
1 ciclo x 2 ciclos Nao
1 ciclo x 3 ciclos Nao
2 ciclos x 3 ciclos Nao

Fonte: Elaborado pela autora.



APENDICE GG - Analise estatistica — Resisténcia 8 compressio

A0%
Ciclo de Envelhecimento CP1 CP2 CP3 Média Médiageral  SSB  ssw _ooW
(TOTAL)
0 ciclos 641 632 632 635 0,0054
1 ciclo 606 615 538 586 0,3545
2 ciclos 615 547 555 572 6,03 0.737 go763 079
3 ciclos 606 649 59 618 0,1505
SST dB  dfw MSB MSW F Valor-P HSD
165 3 8 0,25 0,10 2,50 0,13 0,73
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Sem envelhecimento vs.

significativo)

1 ciclo: 16,35 —5,86| = 0,49 (n&o

Sem envelhecimento vs. 2 ciclos: 16,35 —5,72| = 0,63 (nédo

significativo)

Sem envelhecimento vs. 3 ciclos: 6,35 —6,18| = 0,17 (n&o

significativo)

1 ciclo vs. 2 ciclos: |5,86 — 5,72| = 0,14 (n&o significativo)
1 ciclo vs. 3 ciclos: |5,86 — 6,18| = 0,32 (n&o significativo)

2 ciclos vs. 3 ciclos: |5,72 — 6,18| = 0,46 (ndo significativo)

Fonte: Elaborado pela autora.



A5%
Ciclo de Envelhecimento CP1 CP2 CP3 Média Média geral SSB SSW SSW
(TOTAL)
0 ciclos 6,58 6,15 6,32 6,35 0,0938
1 ciclo 5,98 6,49 5,81 6,09 0,2505
2 ciclos 5,55 5,47 5,47 5,50 5,85 1,743 0,0043 0,36
3 ciclos 5,47 5,65 5,38 5,47 0,0145
SST dfB dfw MSB MSW F Valor-P HSD
2,11 3 8 0,58 0,05 12,80 0,002 0,50
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Sem envelhecimento vs.
significativo)
Sem envelhecimento vs.

significativo)

Sem envelhecimento vs.

(significativo)

1 ciclo: 16,35 —6,09| = 0,26 (n&o

2 ciclos: 16,35 5,50/ =0,85 (

3 ciclos: 16,35—-5,47| =0,88

1 ciclo vs. 2 ciclos: |6,09 — 5,50| = 0,59 (significativo)
1 ciclo vs. 3 ciclos: 16,09 — 5,47| = 0,62 (significativo)

2 ciclos vs. 3 ciclos: |5,50 — 5,47| = 0,03 (n&o significativo)

Fonte: Elaborado pela autora.
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A10%
Ciclo de Envelhecimento CP1 CP2 CP3 Média Média geral SSB SSW SSW
(TOTAL)
0 ciclos 5,98 5,98 5,89 5,95 0,0054
1 ciclo 5,64 5,38 5,38 5,47 0,0451
2 ciclos 5,21 4,95 5,04 5,07 5,30 2,606 0,0349 0,22
3 ciclos 4,44 4,95 4,70 4,70 0,1301
SST dfB dfw MSB MSW F Valor-P HSD
2,82 3 8 0,87 0,03 32,26 0,0001 0,38

Sem envelhecimento vs. 1 ciclo: 595 —5,47| =0,48

(significativo) , _ P
1 ciclo vs. 2 ciclos: |5,47 — 5,07| = 0,40 (significativo)
Sem envelhecimento vs. 2 ciclos: |5,95—5,07| = 0,88 ( . _ S
o 1 ciclo vs. 3 ciclos: |5,47 — 4,70| = 0,77 (significativo)
significativo) , , P
_ . 2 ciclos vs. 3 ciclos: |5,07 — 4,70] = 0,37 (n&o significativo)
Sem envelhecimento vs. 3 ciclos: 5,95 —4,70| = 1,25

(significativo)

Fonte: Elaborado pela autora.



A15%
Ciclo de Envelhecimento CP1 CP2 CP3 Média Média geral SSB SSW SSW
(TOTAL)
0 ciclos 6,83 6,92 6,41 6,72 0,1482
1 ciclo 5,89 6,15 6,15 6,06 0,0451
2 ciclos 5,30 5,38 6,06 5,58 5,79 5,991 0,3488 0,56
3 ciclos 4,78 4,87 4,70 4,78 0,0145
SST dfB dfw MSB MSW F Valor-P HSD
6,55 3 8 2,00 0,07 28,71 0,0001 0,62
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Sem envelhecimento vs.

(significativo)
Sem envelhecimento vs.
significativo)
Sem envelhecimento vs.

(significativo)

1 ciclo: 16,72 —6,06] = 0,66

2 ciclos: 6,72 —5,58| =1,14 (

3 ciclos: 16,72 —4,78| = 1,94

1 ciclo vs. 2 ciclos: 16,06 — 5,58| = 0,48 (nao significativo)
1 ciclo vs. 3 ciclos: 16,06 — 4,78| = 1,28 (significativo)
2 ciclos vs. 3 ciclos: |5,58 — 4,78| = 0,80 (significativo)

Fonte: Elaborado pela autora.



A20%
Ciclo de Envelhecimento CP1 CP2 CP3 Média Média geral SSB SSW SSW
(TOTAL)
0 ciclos 6,24 6,24 6,06 6,18 0,0216
1 ciclo 5,98 5,98 5,72 5,89 0,0451
2 ciclos 5,21 5,21 5,47 5,30 5,62 2,300 0,0451 0,29
3 ciclos 4,78 5,13 5,38 5,10 0,1817
SST dfB dfw MSB MSW F Valor-P HSD
2,59 3 8 0,77 0,04 20,90 0,0004 0,45
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Sem envelhecimento vs.
significativo)
Sem envelhecimento vs.

significativo)

Sem envelhecimento vs.

(significativo)

1 ciclo: 16,18 —5,89| = 0,29 (n&o

2 ciclos: 6,18 —5,30| =0,88 (

3 ciclos: 16,18 —5,10] = 1,08

1 ciclo vs. 2 ciclos: |5,89 — 5,30| = 0,59 (significativo)

1 ciclo vs. 3 ciclos: |5,89 — 5,10| = 0,79 (significativo)

2 ciclos vs. 3 ciclos: |5,30 — 5,10] = 0,20 (n&o significativo)

Fonte: Elaborado pela autora.




APENDICE HH - Analise estatistica — Velocidade de onda por ultrassom

A%
Ciclo de Envelhecimento CP1  CP2 CP3 Média Mediageral  SSB  ssw oW
9 (TOTAL)
0 ciclos 15935 15864 15951 1,59 0.0000
1 ciclo 16727 16778 1.6456 167 0,0006
2 ciclos 17489 17560 17374 1,75 1,63 0082 opp2 00009
3 ciclos 15316 15278 15164 153 0,0001
i dfw MSB MSW F Valor-P HSD
3 8 00275  0,0001 232,85 0,0001 0,025
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Sem envelhecimento vs.

(significativo)
Sem envelhecimento vs.
significativo)
Sem envelhecimento vs.

(significativo)

2 ciclos:

3 ciclos:

1 ciclo: ]1,59 -1,67| = 0,08

11,59 — 1,75| = 0,16 (

11,59 — 1,53] = 0,06

1 ciclo vs. 2 ciclos: |1,67 — 1,75| = 0,08 (significativo)

1 ciclo vs. 3 ciclos: |1,67 — 1,53| = 0,14 (significativo)

2 ciclos vs. 3 ciclos: |1,75 — 1,53| = 0,22 (significativo)

Fonte: Elaborado pela autora.



263

A5%
Ciclo de Envelhecimento CP1 CP2 CP3 Média Média geral SSB SSW SSW
(TOTAL)
0 ciclos 1,5999 1,5910 1,5769 1,59 0,0003
1 ciclo 1,5235 1,5063 1,4836 1,50 0,0008
3 ciclos 1,3655 1,3314 1,3358 1,34 0,0007
dfB dfw MSB MSW F Valor-P HSD
3 8 0,0312 0,0003 117,58 0,0001 0,038

Sem envelhecimento vs. 1 ciclo: 1,59 — 1,50| = 0,09

(significativo) , _ o
1 ciclo vs. 2 ciclos: |1,50 — 1,50| = 0,00 (n&o significativo)
Sem envelhecimento vs. 2 ciclos: [1,59 —1,50| = 0,09 . _ o
o 1 ciclo vs. 3 ciclos: |1,50 — 1,34| = 0,16 (significativo)
(significativo) , , P
_ . 2 ciclos vs. 3 ciclos: |1,50 — 1,34| = 0,16 (significativo)
Sem envelhecimento vs. 3 ciclos: (1,59 —1,34| = 0,25

(significativo)

Fonte: Elaborado pela autora.
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A10%
Ciclo de Envelhecimento CP1 CP2 CP3 Média Média geral SSB SSW SSW
(TOTAL)
0 ciclos 1,3940 1,3570 1,3890 1,38 0,0008
1 ciclo 1,4796 1,4472 1,4332 1,45 0,0011
2 ciclos 1,4369 1,3990 1,4007 1,41 143 0,014 0,0009 0,0030
3 ciclos 1,4617 1,4758 1,4641 1,47 0,0001
dfB dfw MSB MSW F Valor-P HSD
8 0,0047 0,0004 12,75 0,0016 0,045
Sem envelhecimento vs. 1 ciclo: 1,38 —1,45| = 0,07

(significativo)

Sem envelhecimento vs. 2 ciclos: |1,38 — 1,41| = 0,03 (n&o

significativo)
Sem envelhecimento

(significativo)

vs. 3 ciclos:

11,38 — 1,47| = 0,09

1 ciclo vs. 2 ciclos: |1,45 — 1,41| = 0,04 (n&o significativo)
1 ciclo vs. 3 ciclos: |1,45 — 1,47| = 0,02 (n&o significativo)

2 ciclos vs. 3 ciclos: |1,41 — 1,47| = 0,06 (significativo)

Fonte: Elaborado pela autora.
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A15%
Ciclo de Envelhecimento CP1 CP2 CP3 Média Média geral SSB SSW SSW
(TOTAL)
0 ciclos 1,5273 1,4900 1,4647 1,49 0,0020
1 ciclo 1,4140 1,3826 1,3616 1,39 0,0014
2 ciclos 1,5180 1,4959 1,4921 1,50 142 0,085 0,0004 0,0043
3 ciclos 1,3144 1,2975 1,2817 1,30 0,0005
dfB dfw MSB MSW F Valor-P HSD
3 8 0,0283 0,0005 52,59 0,0001 0,054

Sem envelhecimento

(significativo)

Sem envelhecimento vs. 2 ciclos: |1,49 —1,50| = 0,01 (n&o

significativo)
Sem envelhecimento

(significativo)

vs. 1 wciclo: |1,49-1,39] =0,10

vs. 3 ciclos: [1,49 — 1,30/ =0,19

1 ciclo vs. 2 ciclos: |1,39 — 1,50| = 0,11 (significativo)
1 ciclo vs. 3 ciclos: |1,39 — 1,30| = 0,09 (significativo)
2 ciclos vs. 3 ciclos: 1,50 — 1,30] = 0,20 (significativo)

Fonte: Elaborado pela autora.
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A20%
Ciclo de Envelhecimento CP1 CP2 CP3 Média Média geral SSB SSW SSW
(TOTAL)
0 ciclos 1,2490 1,2359 1,2314 1,24 0,0002
1 ciclo 1,2932 1,2986 1,2674 1,29 0,0006
2 ciclos 1,1242 1,0746 1,0585 1,09 1.18 0,087 0,0023 0,0034
3 ciclos 1,1194 1,1090 1,0933 1,11 0,0003
dfB dfw MSB MSW F Valor-P HSD
3 8 0,0289 0,0004 67,84 0,0001 0,048

Sem envelhecimento vs. 1 ciclo: |1,24 —1,29| = 0,05

(significativo) . _ o
. . 1 ciclo vs. 2 ciclos: |1,29 — 1,09| = 0,20 (significativo)
Sem envelhecimento vs. 2 ciclos: [1,24-1,09| = _ _ o
S 1 ciclo vs. 3 ciclos: |1,29 — 1,11| = 0,18 (significativo)
0,15 (significativo) . . o
_ . 2 ciclos vs. 3 ciclos: |1,09 — 1,11| = 0,02 (n&o significativo)
Sem envelhecimento vs. 3 ciclos: |1,24-1,11| =0,13

(significativo)

Fonte: Elaborado pela autora.



