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RESUMO

O grande avanco da construcdo civil nos ultimos anos beneficiou os usuarios das
edificacoes pela diversidade em tecnologias de sistemas construtivos. Na cidade de
Manaus a insercdo das construtoras que vieram de outras regides e fizeram
parcerias locais, trouxe novas tecnologias construtivas. No entanto a localizac&o de
Manaus € um fator que dificulta um acesso maior as inovac¢des em virtude do frete,
mao de obra ndo especializada, tributacdo e outros fatores que oneram o produto
final. Surge entdo a necessidade da utilizacdo de materiais produzidos na propria
regido que ja vem sendo destague em algumas pesquisas com as fibras e
sementes. Com a ideia do desenvolvimento sustentavel, outros materiais também
tém merecido destaque como os residuos de polimeros de polietileno de baixa
densidade (PEBD) e polipropileno (PP). Esses materiais em substituicdo parcial ou
total ao agregado na producdo de produtos a base cimenticia contribuem para
reducdo dos materiais ndo renovaveis consumidos pela construcéo civil. A proposta
dessa pesquisa teve como objetivo geral de analisar o uso de residuo de polimero
PEBD coletados no distrito industrial de Manaus, utilizando os terores de
substituicdo de 50, 70 e 100% ao agregado miudo e ainda o teor de 15% de
substituicdo de cimento por metacaulinita na producdo de uma argamassa para
placas cimenticias. Para atingir o objetivo geral, foram realizados os ensaios de
termogravimetria e picndmetro na caracterizacdo do residuo de PEBD e ensaios
fisicos, mecanicos e morfol6gicos na caracterizacdo dos compdésitos. Os resultados
apresentados de resisténcia a compressao e tracao na flexdo demonstraram que o
teor de substituicdo TP50 possui propriedades mecanicas promissoras ha producao
de placa cimenticia quando comparados aos parametros da NBR 15498 (ABNT,
2014) e a estudos anteriores. Para o ensaio do modulo de elasticidade e coeficiente
de Poisson, o TP50 apresentou resultados de acordo com a producdo de uma
argamassa comum. A conclusédo da pesquisa demonstrou que o uso de residuo de
polimero PEBD em substituicdo ao agregado miudo na producao de placa cimenticia

tem potencial e favorece a redugcéo no consumo de fontes naturais ndo renovaveis.

Palavras-chave: Argamassa. Placa cimenticia. Residuo de polimero PEBD.
Composito



ABSTRACT

The breakthrough construction in recent years has benefited the users of the
buildings for diversity in building systems technologies. In the city of Manaus the
inclusion of builders who came from other regions and made local partnerships,
brought new building technologies. However the location of Manaus is a factor that
hinders greater access to innovations because of shipping, unskilled labor, taxation
and other factors contribute to the final product. Then comes the need to use
materials produced in the region that has already been featured in some research
with the fibers and seeds. With the idea of sustainable development, other materials
have also been highlighted as a waste of low density polyethylene polymer (LDPE)
and polypropylene (PP). These materials partial or total replacement to the
aggregate in the production of cementitious products to contribute to the reduction of
non-renewable materials used for construction. The purpose of this research aimed
to analyze the use of LDPE polymer residue collected in the industrial district of
Manaus, using replacement terores 50, 70 and 100% of the fine aggregate and even
the 15% content of cement replacement by metakaolin in producing a mortar cement
slabs. To achieve the overall objective, the thermogravimetry and pycnometer tests
for the characterization of waste LDPE and physical, mechanical and morphological
studies on the characterization of composites were performed. The results presented
in resistance to compression and tension in flexion demonstrated that substitution
TP50 content has promising mechanical properties in the cement board production
when compared to the parameters of NBR 15498 (ABNT, 2014) and previous
studies. For testing the modulus of elasticity and Poisson's ratio, the TP50 results
presented according to the production of a mortar joint. The conclusion of the
research showed that the use of LDPE polymer residue replacing fine aggregate in
the production of cement board has potential and favors the reduction in

consumption of non-renewable natural sources.

Keywords: Mortar. Cement board. LDPE Polymer Residue. Composito
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerag0es iniciais

A construcao civil tem demandado atualmente uma grande variedade de novos
materiais na execugcao de obras. Na cidade de Manaus, este setor teve um grande
avanco nos ultimos anos a partir da chegada das construtoras de outras regides em
parcerias com as construtoras locais. Essa parceria beneficiou o usuario pela
diversidade de opcdes em tecnologia de novos sistemas construtivos, destacando-se o
concreto protendido, estruturas pré-moldadas, light steel frame e, ainda, uma utilizacao
maior das paredes dry wall e das lajes steel deck. Essas tecnologias, que tiveram
grande avanco a partir da segunda guerra mundial jA sdo praticadas em paises da
Europa e nos Estados Unidos.

Para a cidade de Manaus, ainda € um grande desafio o acesso a inovagdo em
virtude da sua localizacao geogréfica que onera o produto final em funcéo do frete rodo
fluvial ou aéreo, da méao de obra pouco especializada, tributacdo e outros. Neste
cenario, destaca-se a necessidade de se obter produtos com materiais produzidos na
propria regido. Marques (2009) ressalta que a busca por inovacgdes tecnologicas de
cada regido pode promover o seu desenvolvimento sustentavel quando associada a
vocacdo das potencialidades de cada municipio.

O conceito de sustentabilidade contempla, além dos materiais aproveitados da
prépria natureza como as fibras vegetais e sementes, também os materiais reciclados
diversos e, entre eles, o polimero de polietileno de baixa densidade (PEBD) utilizado na
fabricacdo de embalagens de alimentos como sacolas, filmes flexiveis e ainda
embalagens industriais. Como corolario, surgiu a proposta de produzir um material
composito (argamassa para placa cimenticia) que aproveite os residuos de PEBD
oriundos da coleta seletiva realizada pelas fabricas de reciclagem de Manaus, em
substituicdo a areia.

Outro fator motivador dessa pesquisa € o grande consumo de materiais ndo
renovaveis, como a areia, ha producdo de materiais a base de cimento. Conforme
Freitas (2013), a construcao civil absorve de 15 a 50% dos recursos extraidos do meio
ambiente.

Para Ortenzi Junior (2007), é necessario 0 acesso as informacdes que

esclarecam o custo, desempenho estrutural, as propriedades fisicas e mecénicas das
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inovacbes a serem estabelecidas. A presente pesquisa, na producdo do compdsito,
realizou ensaios mecéanicos de compressao axial e tracao na flexdo e ensaios de indice
de vazios para placa cimenticia.

Os teores de substituicdo do agregado miudo por residuo de polimero foram
dosados para 50, 70 e 100% considerando a pesquisa realizada por Santos (2012) que
utilizou Poli (tereftalato de etileno) PET em substituicdo ao quartzo com variagao das
particulas em 30% de particulas grossas, 50% meédia e 20% fina e, ainda, aos estudos
de Oliveira (2015) que utilizou 100% de substituicdo de polipropileno PP e PEBD em
substituicdo a areia.

O compdsito aqui produzido teve ainda a substituicdo parcial de 15% do cimento
por metacaulim adotando as conclusdes de Santos Junior, Silva e Borja (2012), com o
objetivo de reduzir o consumo de cimento, diminuir a porosidade e melhorar a

resisténcia, para os tragos de 50, 70 e 100% ensaiados.

1.1 Objetivos

Objetivo geral:

Analisar o uso de residuo de polimero PEBD em substituicdo parcial ao agregado
mitudo na confeccdo de argamassa para aplicacdo em placas cimenticias, levando-se
em consideracao suas propriedades fisicas e mecanicas.

Os objetivos especificos:

Estudar o melhor percentual de residuo de polimero PEBD, em véarios teores de
substituicio ao agregado miudo na producdo de argamassa e a influéncia da
metacaulinita em substituicdo ao cimento.

Caracterizar fisica e mecanicamente os compasitos produzidos com e sem PEBD.

Analisar a interface entre o material polimérico e a matriz cimenticia e o indice de

vazios, absor¢do e massa especifica por meio de ensaios morfoldgicos.
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Realizar uma analise comparativa dos resultados da pesquisa com os resultados
obtidos no estudo de Oliveira (2015) e com as prescricdes da NBR 15498 (ABNT,
2014) que trata dos requisitos e métodos de ensaio para placa de fibrocimento sem

amianto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A EVOLUCAO DOS SISTEMAS CONSTRUTIVOS

Apéds a segunda guerra mundial, 0s paises que precisavam se reerguer buscaram
alternativas construtivas que possibilitassem constru¢cdes mais rapidas, dessa forma a
Europa e América do Norte avancaram em tecnologias pré-fabricadas que
transformaram o processo artesanal da construgdo em um processo de montagem.
Essa mudanga no processo foi considerada um grande avango na construcdo. Kohler
(2010) comenta que a industrializacdo da construcdo se consolidou em 1980 com a
introducdo em massa de novos sistemas construtivos necessarios para atender a
demanda e reduzir os custos.

A introducdo desses sistemas como os pré-fabricados, mecanizacao e producéo
em escala, sofreram alguns obstaculos devido a falta de tecnologia nacional e
importacéo de sistemas acarretando a volta ao processo tradicional construtivo.

NoOs processos construtivos assim como nos produtivos a construcao civil €, entre
os setores industrializados, aquele considerado o menos avangado conforme Ortenzi
Junior (2007). Para 0 mesmo autor, o setor da construcao civil é resistente a mudanca
e dessa forma demanda maior tempo para absorver as inovacdes tecnologicas dos
processos, materiais e métodos construtivos.

A construcdo civil no mundo vem sendo beneficiada nos ultimos anos com 0s
avancos tecnolégicos oriundos de pesquisas que desenvolvem sistemas e materiais
construtivos alternativos. Esses beneficios trouxeram aos canteiros de obra uma
construcdo menos artesanal, mais limpa e rapida.

Nesse momento, quando surgem as inovacgdes, a preocupacao com a questédo da
sustentabilidade torna-se bastante relevante. Silva (2010, p.7) define desenvolvimento
sustentavel “como uma forma de desenvolvimento que utiliza o meio ambiente e
emprega o0s recursos naturais sem prejudicar sua utilizagdo pelas geragdes futuras”.
Sustentabilidade é uma preocupacdo mundial e esta sendo adotada em todos os
setores da economia. Assim empresarios e pesquisadores devem estar sempre
buscando métodos e técnicas construtivas com menor desperdicio e favoraveis ao
aumento da qualidade e durabilidade.

Cientistas e engenheiros usaram a combinagdo de vidros, metais, ceramica e

polimeros para produzir uma nova geracao de materiais. Esses materiais compositos
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foram criados com o proposito de melhorar as caracteristicas mecénicas de resisténcia,
rigidez e tenacidade em condigcbes ambientais e altas temperaturas (CALLISTER,
2012).

Os materiais compdsitos, assim como nas outras engenharias, foram introduzidos
na construcao civil como alternativa em substituicdo a outros materiais convencionais.
Surgiram entdo, as placas cimenticias muito utilizadas atualmente como elementos
divisérios e de fechamento em substituicdo as alvenarias comuns.

O processo construtivo ainda € muito desatualizado e arcaico, de acordo com
Pontes (2010), dessa forma, as placas cimenticias tornam-se indispensaveis como
método de inovagdo. O autor comenta que as placas cimenticias agregam valor a obra,
otimizam espaco fisico, tempo e qualidade de acabamento. Trata-se de uma alternativa
na construcado seca que permite menos geracdo de residuo e menos sobrecarga nas
fundacdes e lajes.

A construcdo artesanal, o grande consumo de agua, a operacdo lenta nos
transportes verticais e horizontais, a baixa produtividade, maior canteiro de obras,
maior geracdo de residuo e ainda a necessidade de rasgos em paredes para
instalagcfes elétricas e hidraulicas, sdo caracteristicas de uma constru¢do convencional
que podem ser inconvenientes no momento em que sSe optar por um sistema
construtivo (PONTES, 2010).

No Brasil, a taxa de crescimento do setor da construcao civil em média de 11,6%
no ano de 2010, atingiu seu melhor desempenho dos ultimos 24 anos. Essa boa fase é
o resultado de um conjunto de fatores como: o Programa de Aceleracdo do
Crescimento (PAC), o Programa Minha Casa Minha Vida, a redugédo de impostos, o
aumento de crédito, a queda na taxa de juros e o aumento de crédito na crise
financeira de 2009 com o apoio dos bancos publicos ao setor produtivo. Dos novos
produtos que surgiram com o crescimento do setor da construgéo civil, com utilizacéo
em pisos e fachadas, destacam-se as placas cimenticias de acordo com SPECK
(2014).
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2.2 PLACAS CIMENTICIAS

Placa cimenticia de acordo com Loturco (2003) é uma chapa delgada que contém
cimento Portland na composicéo. A principal matéria prima das placas cimenticias € o
cimento que, depois de endurecido, torna-se um material fragil apresentando
deformacéo e resisténcia a tracdo de baixa capacidade (SPECK, 2014).

As placas cimenticias que surgiram na década de 70 para utilizacdo de paredes
sélidas, divisdrias e mezaninos, desenvolveram-se no mercado de construcdo a seco
de acordo com Cichinell (2007). Conforme o autor, ainda ha uma dificuldade em
difundir o conceito fast construction o que acarreta um desconhecimento técnico do
produto e dificulta sua utilizacéo.

De acordo com Zatt (2010), as placas cimenticias necessitam de estrutura
autoportante para sua sustentacdo, o mais comum € o Light Steel Framing (LSF)
composto por elemento leves em perfis formados a frio (PFF) que servem para dar a
forma e sustentacdo a edificacdo, conforme Figura 1.

Figura 1 - Sistema LSF associado a placa cimenticia

Fonte: Pontes (2010)

Dessa composi¢cdo de um material metalico e um material cimenticio (Figura 2 a

seguir), nasce um nNovo sistema construtivo autoportante.
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Figura 2 - Placas cimenticias

Fonte: http://www.aecweb.com.br/catalogo-de-produtos-construcao-civil

Toda inovacédo tecnoldgica, apesar de estar respaldada pelas normas, leva um
tempo para se consolidar no mercado em virtude das adaptagdes de serem inseridas
ao processo existente, pois alteram esses processos. Essas adaptacdes requerem
treinamento adequado para a méao de obra, assim como, necessitam 0s profissionais e
consumidores de estabelecer a confianga no produto final.

Para Pontes (2010), as placas cimenticias além de agregar valor a obra pela
otimizacao do espaco fisico, tempo e qualidade de acabamento, podem, inclusive, ser
aplicadas em areas internas e externas. Essa eficiéncia de utilizacdo do espaco fisico
nos projetos € uma necessidade crescente do mercado da construcéo civil, em virtude
da necessidade de melhor aproveitamento das areas e liberdade na criacdo do layout.

As placas cimenticias em relacdo ao sistema de vedacéao tradicional apresentam
vantagens na sua utilizacdo, pois permitem um canteiro de obras mais limpo pela
reducdo do numero de atividades, melhor controle com menor desperdicio de
materiais, prazo e custo reduzido, acabamento que eliminam o revestimento e
facilidade para manutencdo das instalacbes elétricas e hidraulicas embutidas (SILVA,
2004).

Essa alternativa € uma grande aliada na reducdo de desperdicios na industria da
construcéo civil, pois se trata de construcéo seca utilizando apenas a mao de obra de
montagem dos perfis e das chapas.

As placas cimenticias também conhecidas como chapas cimenticias foram
inicialmente fabricadas com uma mistura de cimento Portland reforcadas com fibra de

amianto, mas com a descoberta de que estas fibras provocavam danos a saude, elas
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foram substituidas por fibras vegetais tornando-se sustentavel, de baixo custo e grande
disponibilidade se comparadas as fibras sintéticas (TORGAL E JALALI, 2010).

Em relacdo aos tipos de fibras sintéticas e fibras de vidro que substituiram o
amianto, Cichinell (2007) cita os tipos de placas disponiveis no mercado: Placas de
cimento Portland composta por agregados leves reforgcados com telas de fibra de vidro
nas superficies; Cimentos com Fios Sintéticos (CRFS), composto por cimento Portland,
agregados naturais, celulose e fios sintéticos; Glass Fiber Reinforced Concrete
(GFRC), composto por cimento Portland, agregados e fibras de vidro.

A Norma Brasileira Regulamentadora NBR 15498 (ABNT, 2014) que define os
requisitos e métodos de ensaios em placas cimenticias sem amianto, divide as placas
em duas classes:

Classe A — séo placas indicadas na aplicacdo de ambientes externos pela exposi¢cao
direta ao sol, chuva, calor e umidade. Sao classificadas em quatro categorias,
conforme sua resisténcia a tracéo na flexao.

Classe B — Séo placas indicadas na aplicacdo interna e externa ndo sujeitas a acao
direta do sol, chuva e umidade. Sao classificadas em cinco categorias conforme a
resisténcia a tracdo na flexao. Essas placas quando utilizadas em ambientes externos,
devem receber tratamento contra intempéries.

A Tabela 1, de acordo com a NBR 15498 (ABNT, 2014) também define as
caracteristicas fisicas e mecanicas para os diversos processos de fabricacdo e
diferentes matérias primas utilizadas em placas. Dentre as caracteristicas fisicas estao
a resisténcia a tracado na flexdo, permeabilidade, densidade aparente e absorcao de

agua.

_ Classe da placa
Categoria
Classe A Classe B
1 - 4
2 4 7
3 7 10
4 13 16
5 18 22

Tabela 1 - Requisitos de resisténcia a flexdo em MPa

Fonte: NBR15498 (2014)
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Para os ensaios de aceitacdo a NBR 15498 (ABNT, 2014) define que devem ser
realizados nas instalacbes dos fabricantes onde cada um destes deve retirar as
amostras do produto pronto. Para os ensaios tipo, deve ser verificada a conformidade
de produtos novos ou modificados na formulacdo ou método de fabricacdo. Os dois

tipos de ensaios estao apresentados no Quadro 1.

Ensaios Tipo Ensaios de Aceitagdo
Resisténcia a tragdo na flexéo Controle geométrico
Permeabilidade Resisténcia a tracéo na flexao

Envelhecimento acelerado por imersdo em agua )
Densidade aparente
quente

Envelhecimento acelerado por imersdo/secagem Absorcéo de 4gua

Comportamento sob acdo do fogo -

Verificacdo dimensional por imersao e secagem -

Quadro 1 - Ensaios de aceitacao

Fonte: NBR 15498 (2014)

7

A especificagcdo das placas cimenticias para Freitas e Castro (2006) é
fundamental para evitar riscos de patologias de fissuracdo no corpo da placa, trincas

em juntas e revestimentos e ainda destacamento destes.

2.3 UTILIZACAO DE FIBRAS E RESIDUOS EM MATRIZES DE CIMENTO

Ardunay, Claramunt e Toledo (2015) comentam que desde os tempos antigos 0s
materiais frageis na construcao ja eram reforcados com fibras, mas somente a partir de
1940 e que a fibra vegetal, como reforco de materiais a base de cimento, foi
desenvolvida como provavel substituicdo ao amianto. Esses autores também ressaltam
gue nos ultimos anos houve um aumento no interesse pelo uso de fibras de celulose
(Figura 3) como reforco de compdsitos convencionais, pois se trata de materiais

renovaveis e nao agressivos ao meio ambiente.
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Figura 3 —'Fibras vegetais de diferentes formas:
(a) fios, (b) grampo e (c) polpa

Fonte: Ardunay, Claramunt , Toledo Filho, 2015

Marques (2009) estudou a potencialidade das fibras vegetais de aruma como
reforco de matrizes cimenticias, visto que essas fibras possuem a capacidade de
melhorar algumas propriedades desse tipo de compdsito com baixo custo em relacao
as fibras convencionais. Para avaliar o desempenho das matrizes cimenticias, foram
realizados ensaios fisicos e mecéanicos. Os resultados demonstraram potencial de uso

para a matriz reforcada com a fibra estudada.

Conforme Oliveira (2012), qualqguer compésito cimenticio reforcado com fibra
vegetal, independente da funcionalidade e por ser considerada uma nova tecnologia,

necessita de caracteriza¢do quimica e mecanica desses novos materiais.

O autor citado acima realizou estudo com fibras de juta e malva em compdésitos
cimenticios observando as propriedades fisico-mecénicas e quimica dessas. Os
compoésitos foram produzidos com matriz auto-adensavel e livre de hidréxido de célcio
(CH). Para os compdsitos foram realizados ensaios de tracdo direta e tracdo a flexao
em quatro pontos. Os resultados demonstraram que € uma alternativa para

construcdes sustentaveis.

Além das fibras vegetais, os residuos estdo cada vez mais sendo pesquisados
como alternativa sustentavel para uso como materiais na construcdo civil com o
objetivo de reduzir custos de producéo.

O uso de residuo de la de vidro (RLV), proveniente das industrias, € uma
alternativa na composicao de placas cimenticias. Santos (2014) incorporou residuo de

& de vidro moido na argamassa para placa cimenticia substituindo parcialmente a
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fracdo fina de areia. O material foi recebido em forma de manta e posteriormente
desfiado manualmente, moido duas vezes consecutivas e peneirado para se obter um
filer. O estudo analisou a resisténcia a tracdo na flexdo com ensaio das placas em
estado saturado (imersos em agua) por 24 horas antes do rompimento. O estudo
demonstrou que a placa produzida com la de vidro atendeu aos requisitos da norma
15498 (ABNT, 2007) na resisténcia a flexdo, classificando-as em classe A de categoria
3 e classe B de categoria 2, podendo ser utilizadas interna e externamente nas
edificacdes.

O aproveitamento de rejeitos das embalagens de cimento produzidos pela
construgéo civil com grande volume de descarte em aterros e lixdes, de acordo com
Silva (2013), vem se tornando importante sob o ponto de vista ambiental e
socioeconémico. O mesmo autor desenvolveu em seu trabalho um material compadsito
de matriz cimenticia com adicdo de fibras de papel kraft de embalagens de cimento e
emulsdo a base de poli (cloreto de vinila) PVC ou PVAc. No estudo foram avaliados
diferentes tracos observando o desempenho mecanico, as propriedades térmicas e a
variabilidade microestrutural do compésito.

O estudo citado ainda contemplou ensaios fisico-quimicos analisados por
microscopia de varredura (M.E.V.), termogravimetria (TGA), difragédo de raios-X (XRD),
microscopia Otica (M.O.) e espectrometria por transformada de Fourier (FTIR) e
também ensaios mecanicos de flexdo de 3 pontos e levantamento experimental quanto
ao comportamento termofisico. Os compdsitos que foram produzidos com 12% de
fibras, 3% de emulsdo polimérica a base de PVAc e 20% de areia fina lavada,
apresentaram melhores resultados em relacao as amostras sem adicao de fibra. Houve
também um aumento no modulo de elasticidade com ganhos de resisténcia mecanica.
Para os ensaios de tenacidade, condutividade e resistividade o estudo concluiu que o
compadsito é uma alternativa viavel para utilizacdo de placas de forro nas edificacdes.

Nos ultimos anos a pesquisa para o desenvolvimento sustentavel verde na
construgdo e materiais de construcdo tem atraido a atencdo de pesquisadores (THIAN;
ZHANG E YE, 2015).

Com intuito de reduzir o impacto ambiental, Ferreira (2014) desenvolveu em sua
pesquisa, 0 reaproveitamento de residuo polimérico (polietiieno e polipropileno) em

substituicao total da areia para produzir uma argamassa.
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A areia tem-se constituido um material com possibilidade de substituicdo por
polimeros (residuos plasticos), motivo pelo qual vem obtendo destaque em pesquisas
no campo da construcao civil (CANELLAS, 2005).

2.4 PLACA CIMENTICIA COM MATERIAL POLIMERICO

Gradativamente o0s polimeros naturais e sintéticos foram introduzidos na
construgéo civil como aditivos para argamassa e concreto. Podemos citar entre estes, 0
copoli (etileno acetato de vinila) EVA ou o poli (cloreto de vinila) PVC e o polimero de
celulose hidroxietil celulose HEC.

Para Oliveira (2015) os polimeros naturais estdo presentes nos organismos dos
animais e vegetais e possuem ligacbes proteicas como a la. Os polimeros sintéticos
sdo produzidos em laboratério com a finalidade de imitar os polimeros naturais, como
exemplo, os originarios do petrdleo e seus derivados.

Santos (2013) desenvolveu o estudo do compdsito de cimento e copolimero EVA
como agregado leve, proveniente da industria de calgcados, na fabricacdo de placas
cimenticias. Essas placas seriam empregadas em piso flutuante com o propdésito de
reduzir os impactos e ruidos nas edificacbes de mdltiplos pavimentos. O
beneficiamento do material foi realizado apds a coleta na industria de calcados da
Paraiba, os retalhos foram moidos em moinho de faca rotativo até obter um agregado
com diametro de 4,8 mm. Foram confeccionadas placas de 35 x 35 cm a partir da
argamassa produzida com EVA. As placas foram classificadas em: EVA_arO com base
sem relevos e espessura total de 2,5 cm, EVA_arl com altura total de 3,5 cm com
relevos e bolsGes de ar de 1 cm de altura cada um, EVA_ar2,5 com altura de 5 cm com
relevos e bolsGes de ar de 2,5 cm cada um. Foram ensaiadas 10 placas de cada
tipologia com dimensdes de 1,05 x 1,05 cm. O cimento utilizado na pesquisa foi o CPII-
F32 e dosagem no traco de 1.5 em volume para moldagem das placas que foram
submetidas a prensa hidraulica com carga de 300 kg para reduzir a quantidade de
cimento e tornar o material mais resiliente. Apds os 28 dias de cura as placas foram
ensaiadas como material resiliente entre o contrapiso e a laje.

Os resultados demonstraram que as placas de EVA, conforme desempenho
alcancado pode classificar-se como material alternativo utilizado na reducéo de ruido e

impactos entre piso de edifica¢cdes de multiplos pavimentos.
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Kohler (2010) estudou o uso de placas cimenticias (com residuo de borracha de
pneu) utilizada em habitagcdes populares na cidade de Santa Cruz do Sul no Rio
Grande do Sul. Por se tratar de um material mais ductil, a borracha em substituicdo
parcial do agregado favorece ao concreto uma maior deformabilidade. O estudo foi
realizado com uma avaliagdo pds ocupacional devido & falta de dados cientificos sobre
as caracteristicas das habitacdes. Foram realizados ensaios de estanqueidade,
resisténcia a fogo, corpo mole, corpo duro e conforto térmico que demonstraram
resultados favoraveis conforme prescritos pelas normas técnicas.

Considerado um polimero natural de celulose, a utilizagdo de fibras de papel
reciclado tornou-se o centro das atencdes em virtude da abundancia e renovabilidade
apresentando grande vantagem para economia e o ambiente (ASHORI; TABARSA E
VALISADECH, 2011).

Ashori, Tabarsa e Valisadeh (2011) investigaram o efeito de reforco pelas fibras
do papel de jornal reciclado em placas de cimento. Foram avaliadas as propriedades
mecanicas e fisicas das placas com fibra de papel e cloreto de célcio (CaCl2) como
acelerador para melhorar essas propriedades. As amostras foram produzidas com
placas de densidade 0,7 kg/m? com indice de fibra/cimento de 10:90, 15:85 e 20:80 em
peso e 3% e 5% de CaClz como acelerador. Quando o teor de fibras foi aumentado de
10% para 20%, houve uma reducdo consideravel das propriedades mecéanicas e
fisicas. O melhor resultado obtido nas propriedades mecanicas e fisicas do compdsito
foi com a adicdo de 10% de papel reciclado e 5% de (CaClz).

Speck (2014) adicionou fibras de vidro, fibras de polipropileno, telas de fibra de
vidro e telas metalicas de agco com o objetivo de melhorar as propriedades funcionais
das placas cimenticias e evitar as patologias de destacamento e fissuras. Foram
produzidas 12 placas com dimensdes de 15 x 115 cm para cada variacdo de fibra
utilizada e 45 corpos de prova de 50 x 150 mm para ensaios de caracterizagdo do
material. Os percentuais de fibras utilizados nos testes foram de: 0,05%, 0,018% e
0,021% para polipropileno; 0,05%, 0,03% e 0,08% para fibra de vidro de 0,6 mm e
0,05%, 0,03% e 0,08% para fibra de vidro de 13 mm. A adicdo de fibras e telas foi
utilizada para combater as fissuras aumentando a tenacidade do conjunto. Nos ensaios
de flexdo, as fibras de propileno e fibra de vidro de 0,6 mm néao apresentaram valores
significativos em relacdo ao aumento da resisténcia mecéanica. Os resultados mais
expressivos foram apresentados nos ensaios de 0,08% de fibra de vidro 13 mm onde a

resisténcia aumentou de 10,54 MPa para 12,12 MPa. As telas de ago apresentaram o0s
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melhores resultados com 14,98 MPa seguida pela tela de fibra de vidro com
resisténcia de 12,83 MPa e 11,76 MPa para menor e maior abertura de malha
respectivamente.

Oliveira (2015) produziu placa cimenticia a partir do estudo de argamassa com
polimeros produzida por Ferreira (2014) em substituicdo total do agregado. As
dosagens estudadas no traco permitiram observar a resisténcia a tragcao na flexdo para
8 corpos de prova de 10 x 40 cm e 1 cm de espessura e 20 corpos de prova cilindricos
de 5 cm de diametro com 10 cm de altura ensaiados a compressao aos 28 dias. O
polimero utilizado na argamassa foi fragmentado para obtencdo de flocos que foram
peneirados com objetivo de deixar a granulometria do material semelhante a areia
utilizada em argamassa convencional. Os polimeros selecionados foram o polietileno
de baixa densidade e polipropileno. Foram ensaiados 4 tracos para resisténcia a
compressdo axial com variacdo da adi¢cdo do polimero. Os resultados demonstraram
que os tracos 1:1 e 1:0,53 ambos com a mesma relagcdo agua e cimento de 0,45
apresentaram os melhores resultados de resisténcia a tracdo de 5,7 e 5,8 MPa,
respectivamente. As placas cimenticias foram classificadas como classe B categoria 1,
conforme prescrito pela norma NBR 15498 (ABNT, 2014).

Santos (2012) utilizou particulas de PET incorporados em compdsitos cimenticios
com o objetivo de criar um material sustentavel para a construgéo civil com adequadas
condi¢cBes fisico-mecanicas. As particulas do PET foram utilizadas em teores de
substituicdo as particulas de quartzo utilizadas como agregado natural. Os teores foram
determinados de acordo com distribuicdo granulométrica das particulas de PET e foram
entdo definidos em 80% sendo 30% de particulas grossas e 50% de particulas médias,
70% sendo 50% de particulas médias e 20% de particula finas e 100% variando as

particulas.

O autor citado acima selecionou o cimento Portland ARI PLUS tipo V com menor
teor de adi¢cdes com a funcéo de fase matriz. A dosagem utilizada na argamassa foi de
1:3 com variacao da relacdo agua e cimento (A/C) de 0,45 e 0,55 para fabricacdo de
224 corpos de prova cilindricos ensaiados a compresséo apés 20 dias da moldagem.
Foram comparados os resultados da resisténcia a compressdao e modulo de
elasticidade dos materiais dosados com diferentes teores de substituicdo. Santos

observou que as propriedades fisicas e mecanicas do compdsito permitem o seu uso,
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ndo estrutural, na construgdo civil e reduz o impacto ambiental causado pelos residuos

de polimeros.

Peruzzi, Ferreira e Zurstrassen (2003), utilizaram em placas cimenticias, fibras de
vidro convencional protegidas superficialmente com fibras de latex e silica ativa contra
ataqgue em meio alcalino. A fibra de vidro apesar do baixo custo, alto médulo de
elasticidade e boa resisténcia a tracdo, degrada-se em meio alcalino proveniente do
cimento Portland. No estudo, as placas foram produzidas com argamassa padrdo
contendo fibra de vidro em uma das faces e foram submetidas a ensaio de flexdo apos
28 dias de cura em camara umida. Apds 5 anos no processo de hidratacdo acelerada,
o resultado demonstrou que ndo houve protecao efetiva da fibra como revestimento
contra o ataque alcalino.

As propriedades mecéanicas da fibra de bagaco, subproduto da industria
acucareira da cana, e fibras de aco com ultra volume de cinzas volantes foram
estudadas por Tian; Zhang e Ye (2015), onde foi investigada a resisténcia a tracao
axial, resisténcia a compressao, flexdo e mdédulo de elasticidade. O teor de fibra foi
utilizado em uma variagdo de 3% a 8% e 12% de fragdo de volume com cinzas
volantes. Os ensaios de compressao axial foram realizados em corpos de prova
cubicos de 50 x 50 x 50 mm. O mddulo de elasticidade foi determinado em corpos de
prova cilindricos de 100 mm de diametro e 200 mm de comprimento com idades de 7,
14, e 28 dias e os ensaios de flexdo foram realizados em corpos de prova com 350 x
100 x 100 mm. Nos resultados foram observados que a crescente utilizacdo de cinzas
volantes aumentou a ductilidade do compédsito, mas diminuiram a resisténcia a
compressdo, o0 modulo de elasticidade e o médulo de ruptura. Foi observado também
gque o aumento da fibra do bagaco, com o teor de 3% a 8% e 12%, aumentou a

porosidade na matriz diminuindo a resisténcia mecéanica do compadsito.

2.5 POLIMEROS - UTILIZACAO E CLASSIFICACAO

2.5.1 Utilizagéao

De acordo com Lima; Rocha e Konagano (2012), a crescente evolugdo no mundo
da quimica organica associada ao desenvolvimento tecnoldgico possibilita a procura, a

descoberta e a utilizacdo de materiais poliméricos em um grande leque de aplicagdes,
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pois se trata de um material atual, acessivel e muito importante. Para a construcgao civil,
pode-se dizer que a importancia do uso dos polimeros tem uma grande contribuicdo
social técnica e econdmica.

Para os autores citados acima, os polimeros possuem propriedades diferentes de
outros materiais utilizados na construcao civil com densidade variando de 920 kg/m?3 a
2700 kg/ms3, baixo mdédulo de elasticidade em relagdo aos metais e também variacdo
nos valores de resisténcia no comportamento a compressao, tracdo e flexdo o que
dificulta o estudo de suas caracteristicas em funcéo dessa diversidade.

Os residuos de polimeros sdo os materiais mais encontrados no lixo e ocupam
grande volume em relacdo ao peso, sdo muito descartados pelos consumidores, por
serem muito utilizados em embalagens e levam cerca de 400 anos para degradar-se.
Esses fatores estimulam a reciclagem e o gerenciamento desse residuo.

Os polimeros sdo formados por moléculas longas e possuem entidades
estruturais com unidades denominadas meros palavra originaria do grego que significa
parte. Para um mero é denominado mondmero e quando esse mero se repete na
cadeia denomina-se polimero (CALLISTER, 2012).

A matéria prima do polimero pode ser de origem animal, vegetal ou mineral. Suas
propriedades séo diferentes dos materiais usados na construcdo civil, possuem
resisténcia mecanica diversa e um mesmo material pode apresentar valores diferentes
de resisténcia a tracdo, flexdo ou compressdo e suas vantagens sdo: resisténcia a
corrosdo, plasticidade, baixa densidade, isolante térmico, pequeno peso especifico,
possibilidade de coloracdo como parte integrante do material, facilidade de adaptacéo a
producdo em massa, além do relativo baixo custo. Apresentam também algumas
desvantagens, tais como: baixa resisténcia aos esforcos de tracéo, baixa resisténcia a
impactos e a altas temperaturas, deformacéo sob carga, dilatacdo elevada e rigidez
(LIMA; ROCHA E KONAGANO, 2012).

2.5.2 Classificagéo

A classificacdo do polimero quanto ao comportamento de aquecimento de acordo
com Mano; Pacheco e Bonelli (2005):
Termoplasticos — que se fundem ao serem aquecidos e quando resfriados se

solidificam, como exemplo o polietileno e o poli (tereflalato de etileno) PET.
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Termorrigidos — quando aquecidos transformam-se em massa insoluvel e
infusivel por meio de rea¢Bes quimicas, como exemplo a resina fendlica e a borracha
vulcanizada.

A NBR 13230 (ABNT, 2008) para facilitar a reciclagem, identifica os
termoplasticos utilizados na fabricagdo de embalagens e recipientes, conforme a

Figura 4.

PEAD PV PEED

& Zen

Figura 4 - Simbologia indicativa de reciclagem

FONTE: NBR 13230 (2008)

Cestari e Franca (2013 apud Parente, 2006) apresentam na Figura, 5 o volume

percentual dos tipos de plasticos presentes nos residuos sélidos urbanos.

Polietileno
H Poli (teraftalato de
etileno)

Poli (cloreto de vinila)

Polipropileno

B QOutros polimeros rigidos

Figura 5— Volume percentual de residuos solidos

Fonte: Parente (2006 apud Cestari e Franca, 2013 adaptado)
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2.5.3 Polipropileno

Na industria dos polimeros, o polipropileno (PP) € um dos mais utilizados devido
ao seu baixo custo, inércia quimica, facilidade de processamento e versatilidade. E um
material semicristalino com densidade aproximada de 900 kg/m?® e indice de refracéo
de 1,49. E originario pelo mondmero chamado propileno (CsHs) conforme Figura 6.
Possui massa molar entre 80.000 e 500.000. Possui (temperatura de transicao vitrea)
Tg de 4 a 12°C e (temperatura de fusdo) Tm de 165 a 175 °C, tem alta cristalinidade de
60 a 70% (Blass, 1988). De acordo com Callister (2000) tem boa resisténcia mecanica
e dureza. Possuem respectivamente, médulo de elasticidade, resisténcia a tracao,
resisténcia ao escoamento e alongamento em torno de 1.14-1.55 GPa, 31-41.4 MPa,
31.0-37.2 MPa e 100-600%.

H ™ C C / CH : cat. ITI (|jH 3
n = —
PN B A
H H H H n
propileno polipropileno

Figura 6 - Esquema da reacédo basica de polimerizacdo para formacédo de polipropileno

Fonte: Strapasson, 2004

De acordo Strapasson (2004), o comportamento mecanico do PP depende da sua

mobilidade molecular, da sua estrutura e das condi¢des de ensaio.

2.5.4 Polietileno

O polietileno (PE), em fungéo das suas caracteristicas quimicas, fisicas, elétricas
e seu baixo custo tem uma grande aplicagdo na confeccao de pecas e equipamentos,
embalagens, tubos e outros. Devido a essa ampla utilizacédo o PP e PE estdo sempre
presentes no lixo urbano em um numero expressivo sendo necessaria a reciclagem
desses polimeros (STRAPASSON, 2014).
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Fabricado a partir do etileno ou eteno (CzH4) conforme figura 7, o PE é um gas
obtido de forma abundante e como produto residual do cracking (decomposicdo
térmica) do petroleo. Sdo os produtos plasticos vinilicos mais simples e possuem
massa molar entre 4.000 a 20.000 em média, alguns podem superar a 100.000.
Possuem diferentes denominacdes conforme sua massa molar como (PEAD)
polietileno linear de alta densidade e baixa pressdo com Tm de 130 a 135 °C, LDPE
(PEBD) polietileno ramificado de baixa densidade e alta pressdo com Tm de 109 a 125
°C e (PEUAPM) polietileno ultra-alta massa molar e de altissima massa molar com Tm
de 135°C (STRAPASSON, 2014). Conforme Coutinho, Mello e Santa Maria (2013), o
PEBD apresenta uma combinacdo Unica de propriedades, com alta flexibilidade, alta
resisténcia ao impacto e tenacidade. Possui densidade de 912 — 925 kg/m3, médulo de
elasticidade de 0,102 — 0,240 GPa e resisténcia a tracao de 6,9 — 16 MPa.

H H
(e )2 fAY
e . L
H H H H f
etileno polietileno

Figura 7 - Esquema da reacéo basica de polimerizacao para formacao de polietileno

Fonte: Strapasson, 2004

2.5.5 Processo de producéo do polietileno e polipropileno

O etileno e propileno sdo originarios do petrdleo bruto que contém
hidrocarbonetos que formam mondmeros, essa matéria prima é obtida no refinamento
de petréleo e de gas natural por meio de um processo denominado de craqueamento.
Os monbmeros sofrem um processo quimico para serem transformados em
mondmeros de hidrocarbonetos e outros monémeros de carbono que serdo utilizados
na fabricagcdo de produtos poliméricos. Em usina de polimerizacdo, os mondémeros
serdo polimerizados e produzirdo resinas de polimero para serem utilizadas em um

novo processo que pode incluir adicdo de plastificantes, tintas e substancias quimicas
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resistentes ao fogo. As resinas finais de polimeros apresentam-se geralmente em
forma de bolhas ou grdos que seguem para serem processadas por meio de

aguecimento, moldagem e resfriamento (FREUDNRICH, 2016)

Para 0 mesmo autor, 0 processamento do polimero para transforma-lo em

produto depende do tipo de produto, podendo ser:

Extrusdo — por meio de aguecimento dos granulos misturados de forma mecanica
em uma longa camara forcados por uma pequena abertura e resfriados com ar ou

adgua. Esse método é utilizado para producéo de filmes plasticos.

Moldagem por inje¢do — por meio de aquecimento dos granulos misturados de
forma mecéanica em uma longa camara forgcados sob bastante pressao para dentro de

um molde resfriado. Este processo € utilizado na fabricacdo de embalagens.

Moldagem por sopro — € uma técnica utilizada juntamente com a moldagem e
injecdo. Os granulos séo aquecidos e comprimidos em um tubo liquido. A resina entra
no molde frio e o ar comprimido € soprado para dentro do tubo da resina que é
expandida contra as paredes do molde. Esse método é utilizado para fabricacdo de
garrafas.

Moldagem por rotacdo — os granulos de resina sao aquecidos e resfriados em um
molde que pode ser girado em trés dimensodes. A rotacao distribui igualmente a resina

ao longo das paredes do molde. Esse método € utilizado na fabricacdo de

equipamentos, brinquedos e outros.

2.6 METACAULINITA

De acordo com Désir et al (2001), a busca por materiais que possam oferecer
mais resisténcia a pasta, argamassa e concretos, tem exercido um grande esfor¢co na
area de caracterizacdo dos materiais.

Para Daros (2009) metacaulinita € um material pozolanico que possui elevada
reatividade a partir da calcinagdo das argilas caulinitas. O surgimento dessa nova

opcédo no Brasil trouxe uma elevada resisténcia e durabilidade para os concretos.
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Melo Filho (2005), define metacaulinita como uma silica amorfa do resultado da
calcinacdo de argila caulinita que apresenta grande pozolanicidade obtida pelo
aquecimento a temperaturas que variam entre 500° C a 650° C e moida até a finura de
700 m?/kg ou 900 m?/kg.

Conforme Marques (2015), a caulinita esta presente em algumas argilas e estas
quando finamente moidas e submetidas a elevadas temperaturas, tornam-se um
material pozolanico mais reativo com o hidroxido de calcio do cimento Portland
formando um composto com propriedades cimenticias.

De acordo com Mota et al (2015), muitos estudos sao registrados avaliando a
influéncia da metacaulinita em matrizes de cimento paras algumas propriedades no
estado fresco, tais como: tempo de pega, exsudacao, calor de hidratacéo, retracdo e
trabalhabilidade. Os resultados desses trabalhos demonstraram que o aumento do teor
de substituicdo do cimento por metacaulim, aumenta o retardo no tempo de pega,
reduz a exsudacgao, diminui o calor de hidratacdo para pozolanas de baixa reatividade,
aumenta para as de alta reatividade e ainda reduz a retracao.

A metacaulinita, do ponto de vista econdmico, torna-se viavel na substituicdo
parcial do cimento para producdo de argamassa e concreto de alto desempenho,
porém as caracteristicas do produto, tais como: tempo de queima, atividade pozolanica
e grau de finura sdo fundamentais para um bom resultado, conforme (DESIER, 2001).

O uso de metacaulinita em concretos e argamassas tem se mostrado eficiente,
pois além de diminuir os poros das matrizes, reduz o consumo de concreto e ainda
aumenta a resisténcia a compressao (MARQUES, 2015).

Oliveira (2012) relata que a metacaulinita apresenta grande disponibilidade no
Brasil, possui baixo custo e que seu uso como alternativa de material cimenticio reduz
0 impacto ambiental pela redugcéo de CO2 produzido na industria da construcéo civil.

Mota et al (2015), avaliaram o desempenho de argamassas inorganicas
produzidas com a pozolana metacaulim tomando como referéncia os tracos de 1:1:6 e
1.0,5:0,45 (cimento:cal:areia). Os autores utilizaram os teores 0%, 8% e 15% de
metacaulim tanto para substituicAo quanto para adicdo do cimento. Os melhores
resultados no incremento das propriedades mecanicas e relacionadas a durabilidade,
foi verificado para as amostras de 15% de substituicdo e adicao.

Santos Junior, Silva e Borja (2012) estudaram substituigdo do cimento por

metacaulim com teores de 5%, 10% e 15% para argamassa de reforgco estrutural e
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estabeleceram a confeccdo de quatro tracos de referéncia sendo um destes sem
adicdo. O fator 4gua e cimento de 0,45 manteve-se constante em todos os tracos.

Nos resultados apresentados pelos autores, os teores de substituicdo de 10% e
15% obtiveram melhor desempenho quando comparados ao traco sem adicdes, pois o
metacaulim exerce um efeito de microfiller diminuindo o indice de vazios da argamassa
aumentando a resisténcia.

Lima e Toledo Filho (2008) estudaram matrizes com teor de 30% de substituicdo
de cimento por metacaulinita em compositos reforcados com fibras de sisal. Os
resultados alcancados demonstraram um aumento da resisténcia & compressdo e
reducdo da porosidade.

Para Oliveira et al (2004), em argamassas e concreto, o uso de metacaulinita
como material pozolanico tem recebido muita atencdo nos udltimos anos. Em seu
estudo, observando as potencialidades do caulim calcinado, em substituicdo ao
cimento, o autor utilizou teores de 10, 20, 30 e 40% para uma argamassa de referéncia
com agua/aglomerante de 0,4. No ensaio de resisténcia a compressao e propagacao
de onde ultra-sbnica foi demonstrado que o teor de 30% apresentou os melhores
resultados quando calcinados a temperatura de 700° a 800° C, pois modificam a
estrutura dos poros da argamassa.

No estudo realizado por Oliveira (2011) foram estudados 3 tipos de argila de uma
jazida no municipio de Itacoatiara no Amazonas observando na composicdo de cada
uma aquela que tivesse o maior teor de caulinita que € a matéria prima da
metacaulinita. Para 0 ensaio de resisténcia a compressdo, foram utilizados em
substituicdo ao cimento, os teores de 20, 30 e 40% de metacaulinita. Nos resultados
foi observado que o teor de 30% demonstrou o melhor resultado para os tempos de
cura de 7 e 28 dias com valores maiores que a argamassa padrao.

Para essa pesquisa foram utilizados teores de 15% de metacaulinita em
substituicdo ao cimento com o objetivo de melhorar a resisténcia e diminuir o0 consumo

deste.
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3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa iniciou pela andlise de dados dos resultados alcancados no e de
Oliveira (2015) para definir o traco dos ensaios e teores de substituicdo da areia por
PEBD e da pesquisa de Santos Junior, Silva e Borja (2012) para teores de substituicdo
do cimento por metacaulinita. Os melhores resultados de resisténcia obtidos pelos
autores serviram de parametro para esse estudo.

Foram caracterizados na segunda etapa, os materiais utilizados nesta pesquisa
conforme Figura 8 e definidas as dosagens para 0s tracos.

CIMENTO E AREIA CONFORME AS
NORMAS BRASILEIRAS
CARACTERIZACAO METACAULINITA CONFORME MARQUES
DE (2015)
MATERIAIS
POLIMERO DENSIDADE E
TERMOGRAVIMETRIA

Figura 8 — Fluxograma da caracterizacdo de materiais

Para a terceira etapa dessa pesquisa, foi analisado o indice de consisténcia das
argamassas e foram moldados os corpos de prova para o ensaio de compressao axial
com os teores 15% de substituicdo de cimento por metacaulinita, passando a mistura a
ser denominada no presente trabalho de material cimentante e teores de 50, 70 e
100% para o agregado (areia por polimero). Nessa etapa também foi determinado o
indice de vazios, ensaio de absorcdo e massa especifica real para os corpos de prova
produzidos conforme cada traco definido.

Na quarta etapa, considerando o traco para o qual foi obtido o melhor resultado
nos ensaios mecanico e fisico dos corpos de prova, utilizou-se este para producao da
argamassa na moldagem da placa cimenticia, a qual foi ensaiada a flexdo, sendo os
resultados comparados com os obtidos para 0 mesmo tipo de ensaio, porém, em uma
placa sem teor de substituicdo, aqui denominada de placa de referéncia. Também
foram determinados o coeficiente de Poisson e o modulo de elasticidade din&dmico
utilizando o método com ondas sonoras para 0s compositos com e sem teores de
substitui¢ao.

Na quinta etapa, foi observado o comportamento da matriz por meio de andlise
empregando o microscopio 6tico.

Na Figura 9 esta demonstrado o fluxograma dos ensaios realizados nas etapas

descritas anteriormente.
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Figura 9 — Fluxograma dos ensaios realizados

Na ultima etapa foram analisados os resultados alcancados com a pesquisa e
comparados com os resultados obtidos por Oliveira (2015) e com a NBR 15498 (ABNT,
2014).

3.1 — Materiais

3.1.1 — Cimento
Para producéo da argamassa foi utilizado o cimento Portland CPI — S 40 CEMEX

com adicdes e encontrado no comércio de Manaus.

3.1.2 — Agua

Foi utilizada 4gua potavel captada do sistema de abastecimento da UFAM.

3.1.3 - Areia

O agregado miudo natural utilizado para argamassa € do tipo areia lavada e

coletada em leito de rio, sendo encontrada comercialmente em Manaus.

3.1.4 — Obtencé&o do residuo de polimero

Para essa pesquisa foi utilizado o residuo de polimero de baixa densidade
(PEBD) coletado em uma fabrica de Manaus, sendo empregado em substituicdo a

areia para moldagem dos corpos de prova e confec¢do das placas cimenticias.
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O processo de producgdo € realizado pela fabrica a partir da coleta dos residuos de
polimero das embalagens de sacolas plasticas comuns no distrito industrial de Manaus.

A seguir na Figura 10 sdo mostradas algumas amostras das embalagens

coletadas e prontas para iniciar o processo de reciclagem.

Figura 10 - Material coletado

7z

O material é triturado e passa por processo de lavagem para retirada das
impurezas em tanque de lavagem e separacdo (Figura 11) e classificado por

densidade.

Figura 11 - Tanque de lavagem e separacéo

Fonte: http://www.agplast.com.br/reciclagem


http://www.agplast.com.br/reciclagem
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Apos a classificacdo o material é separado e transformado em flocos (Figura 12).
Em seguida se tornam grdos que sdo utilizados como matéria prima na fabricacédo de
outros materiais plasticos.

A granulacdo do polimero (Figura 12) é realizada por meio de fragmentador de
facas passando por uma peneira de malha 8 mm e outra de 5 mm. O equipamento
utilizado foi o0 modelo RA 3310 da Rone industria e comércio LTDA com motor de
poténcia 10 HP, boca de alimentacdo com dimensées de 310 mm x 200 mm e
producédo de 200 Kg/h.

Figura 12 - Flocos do polimero

3.1.5 — Metacaulinita

A argila utilizada no processo de fabricagdo da metacaulinita empregada na
presente pesquisa foi coletada na industria de ceramica Litiara no municipio de
Itacoatiara localizado a 270 Km da cidade de Manaus e caracterizada de acordo com
pesquisa realizada por Marques (2015).

Com a proposta de melhorar a resisténcia e reduzir o consumo de cimento, a
metacaulinita substituiu este com teores de 15% em volume para todos os tracos
ensaiados na moldagem dos corpos de prova e confec¢do da placa cimenticia com e
sem PEBD.
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3.2 — Métodos

3.2.1 — Caracterizagao do cimento

A determinacdo quimica da composicdo do cimento foi feita pelo ensaio de
espectroscopia de raio X (EDS) no Laboratério de Materiais Amazénicos e Compdésitos
(LAMAC), empregando o equipamento espectrometro da marca Panalytical, modelo
Epislon 3 XL (Figural3). O ensaio foi realizado por meio de energia dispersiva em uma

amostra de 50 g em po peneiradas em peneira de malha 200.

Figura 13 — Equipamento de espectroscopia de raio X (EDS)

A massa especifica real do cimento foi obtida em ensaio realizado no LABEST -
Laboratorio de Estrutura de Materiais da COPPE/UFRJ por meio de equipamento

AccuPVC 130 marca Micrometrics utilizando o gas hélio.

O modulo de finura foi determinado de acordo NBR 11579 (ABNT, 2012)
empregando peneira 75um (n° 200) para 50g de cimento. O material retido na peneira

foi pesado e o resultado foi expresso em percentual conforme a equacéao 1.



41

RC

Onde:

F - indice de finura;

RC - residuo de cimento da peneira 75um (n° 200);
M — massa inicial do cimento em gramas;

C — fator de correcéo da peneira compreendido ente 1,0 mais ou menos 0,20.

O tempo de pega inicial e final foi obtido em conformidade com a NBR NM 65
(2003). O ensaio foi realizado por meio do aparelho de Vicat e molde tronco-conico

destinado a conter a massa produzida com 500 g de cimento.

3.2.2 — Caracterizacao da areia
O ensaio para determinacdo do moédulo de finura foi determinado pelo
peneiramento em sequéncia de peneiras conforme prescreve a NBR NM 248 (ABNT,

2003) e o resultado obtido pela equacao 2.

~ Z retido%

MF 100

A massa especifica real foi obtida pela equacdo 3 com ensaios realizados no
frasco de Chapman, conforme prescreve a NBR 9776 (ABNT, 1987).

v 500

~ L -200 )

Onde:

500 é massa em gramas da amostra;
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200 é o volume inicial em cmé;
L é o volume final em cm3.

A massa unitaria aparente foi determinada com pesagem do material seco de
acordo com a NBR NM 45 (2006).

Para o teor de material pulverulento foram ensaiadas duas amostras contendo
1000g de areia cada uma. A areia foi lavada e seca em estufa e depois pesada para
determinacdo do teor de material pulverulento, atendendo as prescricbes da
NBR NM 46 (2003).

Para o ensaio de impurezas organicas foram preparadas duas solugdes sendo a
primeira denominada de solugdo padrdo com 2 g de &cido tanico, 10 cm? de alcool e 90
cm?de 4gua e a segunda solugdo denominada de solugdo de ensaio, contendo 30 g de
hidréxido de sédio, 970 g de agua e 200 g de areia seca (Figura 14), conforme NBR
NM 49 (2001). As solugdes foram agitadas vigorosamente e colocadas em repouso em

ambiente escuro por 24 h.

L
SOLUCAO PADRAO SOLUCAOQ DE ENSAIO

Figura 14 - Solucao padréo e solucéo de ensaio

Para o ensaio de torrbes de argila a amostra foi coletada e peneirada conforme
recomenda a NBR 7218 (ABNT, 2010), sendo em seguida triturada manualmente
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(Figura 15) com cuidado para ndo esmagar os torrbes de argila. O teor foi determinado
pela equacéo 4 a sequir.

mt = rmﬁlmf x100% (4)

Onde:
mt é a massa total;
mi é a massa inicial;

mf € o teor de torr6es de argila.

Figura 15 - Material triturado manualmente

3.2.3 Caracterizacao do polimero

A massa especifica real do polimero foi determinada por meio de equipamento
MVP — 6DC, marca Quantachrome Instruments, empregando gas hélio. Esse ensaio foi
realizado no Laboratorio de Construcbes e Ambiéncia da Faculdade de Zootecnia e
Engenharia de Alimentos da USP de Pirassununga (FZEA/USP - Pirassununga).

A analise de termogravimetria do residuo de PEBD foi realizada no Laboratério de
Materiais Amazénicos e Compositos (LAMAC) da UFAM por meio do equipamento de
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termogravimetria modelo SDT Q-600 Simultdneo da TA Instruments (Figura 16). Esse
ensaio permitiu determinar a temperatura de degradacdo do material polimérico pela
variacdo da sua perda de massa.

O equipamento operou com as condi¢des experimentais de atmosfera inerte (N,),
fluxo maximo de 30 ml/min, faixa de temperatura de 25 até 600°C e taxa de

aguecimento de 10°C.

Figura 16 — Equipamento de termogravimetria

3.2.4 Caracterizacdo da metacaulinita

A massa especifica real da metacaulinita utilizada na dosagem dos tracos foi de
2660 kg/m3 obtida por Marques (2015), que empregou para isso 0 ensaio de
Picndmetro a gas hélio. O mesmo autor também realizou o ensaio de termogravimetria
(TG) e caracterizacdo quimica do material.

No processo de preparo da metacaulinita por meio das curvas de TG e derivada
de termogravimetria (DTG), Marques (2015) observou que houve perda de massa pela
desidroxilagdo caulinita a partir de 101 °C a 958 °C, conduzido assim, a auséncia
residual da caulinitica, confirmando a condicdo amorfa da amostra. De acordo com o
mesmo autor, a amostra apresentou condi¢cdes de reagir com o hidréxido de calcio,

garantindo ao compdésito melhor resisténcia mecanica.
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Os teores dos elementos quimicos mais expressivos demonstrados na Tabela 2

foram Silicio, Aluminio e Titanio, que atingiram respectivamente 21,656 %, 13,636% e

2,181%.

Caracteristica Quimica - Metacaulinita

Elemento Quantitativo Elemento Quantitativo
Quimico (%) Quimico (%)

Al 13,636 Sr 0,006

Si 21,656 Y 0,005

P 0,148 Zr 0,177

S 0,000 Nb 0,006

K 0,026 Ru 0,000

Ca 0,077 Ag 0,134

Sc 0,000 In 0,000

Ti 2,181 Eu 0,016

\Y 0,034 Hf 0,008

Cr 0,018 Re 0,000

Mn 0,009 Ir 0,000

Fe 7667 Ti 0,000

Ni 0,002 Pb 0,003

Cu 0,004 Th 0,006

Zn 0,005

Ga 0,008

As 0,002

Tabela 2 — Composi¢cdo quimica da metacaulinita

3.2.5 - Definicédo dos tracos

Fonte: Marques (2015)

O consumo de cimento para 1m? foi de 872 Kg e sédo apresentados na Tabela 3

tanto o traco como o consumo de materiais, salientando que esse foi o traco calculado

a partir do estudo realizado por Oliveira (2015) que utilizou teor de 100% de

substituicio de PP e PEBD sem teor de metacaulinita, e nesta pesquisa foi

denominado de traco de referéncia.

TRACO CIMENTO AREIA AGUA
UNITARIO (k) (kg) (kg)
1:1:0,45 872 872 392,4

Tabela 3 - Consumo de materiais do traco de referéncia em massa
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Os tragos para moldagem dos corpos de prova foram denominados de TP50,

TP70 e TP100 considerando os teores de substituicdo de polimero para 50, 70 e 100%,

respectivamente, 0s quais sao apresentados em peso na Tabela 4.

Traco | CMENTO [ METAC. AREIA | POLIMERO AIC
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
TP50 741,2 130,8 436 436 392,4
TP70 741,2 130,8 261,6 610,4 392,4
TP100 741,2 130,8 - 872 392,4

Tabela 4 - Consumo dos materiais em massa

Em virtude da presenca de material de baixa densidade (polimero), na
composicdo da argamassa, o traco foi dosado em volume para a moldagem dos corpos
de prova. Para o célculo dos materiais foi adotada a massa especifica real conforme a
Tabela 5.

MASSA ESPECIFICA
(Kg/m3)

Metacaulinita (*) 2660

PEBD (*¥) 980

Tabela 5- Massa especifica dos materiais

MATERIAIS

Fonte: Marques (2015)*

3.2.6 — Determinacéo do indice de consisténcia

Antes da moldagem dos corpos de prova, foi realizado um teste de consisténcia
(flow table) das argamassas propostas nesta pesquisa, com 0 objetivo de observar o
melhor espalhamento para as dosagens com teor de substituicAo mantendo-se a
relacdo agua e cimento de 0,45.

Conforme a norma NBR 13276 (2002), o ensaio consiste em obter o diametro
(espalhamento) de uma quantidade de argamassa em molde tronco-conico sobre a
mesa de ensaio. Apés a retirada do molde a manivela da mesa é acionada fazendo

com que essa suba e caia 30 vezes em 30 s. Apoés a ultima queda, a forma é retirada e
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sdo realizadas as medidas com paquimetro para trés didmetros. O indice de

consisténcia é definido pela média dos didametros em milimetros.

3.2.7 — Moldagem dos corpos de prova

O material polimérico foi primeiramente peneirado na peneira 16 # 1,2 mm e apos
isso todos os materiais, cimento, agua, areia e residuo polimérico foram pesados e
separados, conforme os tracos definidos anteriormente. O material seco (Figura 17 a)
foi previamente misturado manualmente por 3 min e em seguida, em um misturador,
adicionando-se agua gradativamente por 30s em velocidade baixa (Figura 17 b). O
misturador foi desligado e o material passou a ser novamente misturado manualmente
com uma espatula por 30s, depois voltou ao misturador a uma velocidade baixa por
60s e em seguida a uma velocidade alta por mais 60s, completando o processo de

mistura.

(@) (b)

Figura 17 - Mistura do material seco e preparo da argamassa: (a) mistura do
material seco e (b) preparo da argamassa

Apbés a producdo de cada argamassa, conforme os teores de substituicdo
definidos na tabela 4, foram moldados 10 corpos de prova cilindricos com dimensdes
de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura.

De cada grupo de corpos de prova foram selecionadas 4 amostras para
rompimento & compresséo axial com 14 dias e 4 para 28 dias de idade, conforme a
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norma NBR 5738 (2003). As 2 amostras restantes foram selecionadas para o ensaio de
indice de vazios, absor¢cdo e massa especifica real.

O grupo das amostras sem PEBD, foram moldados 4 corpos de prova que foram
rompidos a compressao aos 28 dias de idade.

Para o processo de cura Umida os corpos de prova foram envolvidos em filme e
identificados conforme o teor de substituicdo da areia por polimero (TP), assim
descritos: corpo de prova CP50 (TP50); CP 70 (TP70) e CP 100 (TP100) como podem
ser observados na Figural8.

Os corpos de prova foram colocados em local coberto e temperatura ambiente,

onde permaneceram até a realizacdo do ensaio de compressao.

A %\ 228
Figura 18 — Cura umida dos corpos de prova

3.2.8 — Moldagem das placas cimenticias com e sem PEBD

A moldagem foi realizada em uma forma quadrada metélica medindo 40 x 40 cm
e 1 cm de espessura com fundo falso (Figura 19 a), empregando argamassa com
PEBD produzida com o teor de substituicdo que apresentou o melhor resultado
alcancado no ensaio de resisténcia a compresséo e argamassa sem PEBD (figura 19
b). A mistura do preparo da argamassa foi realizada de acordo com o mesmo
procedimento definido no item 3.2.7. Foram produzidas duas placas cimenticias, sendo
uma com PEBD e outra sem.
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(@) (b)

Figura 19 - Moldagem da placa cimenticia - (a) forma metalica e (b) moldagem

As placas foram curadas por 28 dias envolvidos em filme (Figura 20), em local
coberto e a temperatura ambiente, onde permaneceram até a preparagdo para o
ensaio de flexao.

Figura 20 - Cura Umida da placa cimenticia

3.2.9 — Analise de microestrutura 6tica do compasito

A analise Otica da microestrutura foi realizada no Laboratério de Materiais
Amazoénicos e Compdésitos (LAMAC) na UFAM sendo utilizado um estereoscépio
(Figura 21) da marca LEICA EZ4 com lente de aumento de 56x. Essa andlise foi
realizada na amostra com aumento de 20x que permitiu observar a superficie do
composito. O ensaio foi realizado em duas amostras sendo uma com PEBD e outra
sem, com dimensdes de 1 cm de largura e 10 cm de comprimento da placa cimenticia
submetida a tra¢do na flexéo.
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Figura 21 - Estereoscopio

3.2.10 — Ensaio de indice de vazios, absorcdo e massa especifica real

Foi realizado com duas amostras para cada teor de substituicdo e de acordo com
as prescricoes da NBR 9778 (ABNT, 2005). As amostras foram secas em estufa a uma
temperatura de 65° C por 72 horas e depois foram submetidas a saturagdo (Figura 22)
por mais 72 horas. Apds a 72 h os corpos de prova foram pesados por imersado (Figura
23). Os resultados foram obtidos por meio da média das duas amostras de ensaio de

cada traco, de acordo com as equacdes 5,6 e 7.

e d Msat — Ms
j jos=—"—_ . 5
ndice de vazios Msat — Mi (5)
beorc Msat — Ms ’
absor¢do _—MS (6)
Ms
Massa especifica real=—————— (7)

Ms — Msat



Onde:
Msat &€ a massa saturada;
Ms é a massa seca em estufa;

Mi é a massa imersa.

Figura 22 — Saturacéo dos corpos de prova

Figura 23— Imersao dos corpos de prova

51
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3.2.11 — Ensaio de compressdo em corpo de prova cilindrico e flexdo em 4 pontos em
placa

O ensaio de compressao axial para os corpos de prova cilindricos e de tracdo na
flexdo para as placas foi realizado em prensa hidraulica EMIC DL 30000 (Figura 24),
conforme a NBR 5739 (ABNT 2007). A velocidade de deslocamento utilizada para o
ensaio foi de 0,2 mm/s a compressao e 0,5 mm/s a flexdo. Foram ensaiados oito
corpos de prova cilindricos de cada traco sendo quatro corpos com idade de 14 dias e

4 (quatro) corpos para rompimento aos 28 dias.

Figura 24 - Prensa hidraulica

Para o ensaio de flexdo as placas de 40 x 40 x 1cm (Figura 25 a) foram cortadas
em dimensdes de 10 cm de largura, 40 cm de comprimento e 1 cm de espessura
(Figura 25 b), totalizando 8 corpos de prova, sendo 4 sem PEBD e 4 com teor de
substituicdo e foram denominados de CP1, CP2, CP3 e CP4. Esses corpos de prova

foram pintados na cor branca para facilitar a observacao da formagéo das fissuras.
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) (b)

Figura 25 - Placa cimenticia (a) corpos de prova (b)

O ensaio foi realizado em quatro pontos e as placas foram marcadas com 5 e 15

cm a partir das bordas para o posicionamento dos apoios na maquina (Figura 26).

Figura 26 — Ensaio a flexdo em quatro pontos

3.2.12 — Ensaio para determinacdo do médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson

O ensaio foi realizado para duas amostras com dimensdes de 1 cm de largura,
10 cm de comprimento e 1 cm de espessura, que foram retiradas das placas moldadas
sem PEBD (Figura 27 a) e com PEBD (Figura 27 b).
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(@) (b)

Figura 27 - Amostras (a) sem PEBD (b) com PEBD

O método utilizado foi o de excitacdo por impulso utilizando o equipamento
sonelastic (Figura 28), conforme procedimento descrito na norma ASTM C215 (2008) e
ASTM E1876 (2009). Cada corpo de prova foi submetido a um impacto por meio de um
excitador mecéanico e o som emitido pelo corpo foi captado por um microfone. A partir
das frequéncias de vibracdo flexional das amostras, o software do proprio
equipamento, calculou os modulos elasticos e o coeficiente de Poisson.

Figura 28 — Ensaio do modulo de elasticidade
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Cimento

O resultado obtido para o modulo de finura de 2,96% ficou dentro dos limites
prescritos pela NBR 11579 (ABNT, 2012).

Os tempos de pega inicial e final de 1h45 e 2h45, respectivamente, ficaram dentro
dos limites prescritos pela norma NM 65 (2003).

Na andlise da composicdo quimica, a NBR 5732 (1991) prescreve um limite de
4% de oxido de enxofre (SO3) e 6,5 % de O0xido de magnésio (MgO). Observou-se que
0 SOs ficou acima do valor prescrito em 0,196% enquanto o MgO fico abaixo do

estabelecido.

A massa especifica real determinada foi de foi de 3190 Kg/m3, o que esta de
acordo com o tipo de cimento empregado na pesquisa, conforme valores obtidos na

literatura técnica.

Na Tabela 6 esta demonstrada a composi¢cdo quimica do cimento considerando

0S maiores percentuais.

Substancia quimica Composicao quimica
(%)
CaO 75,73
SiO2 11,102
SOs3 4,196
Al2Os3 1,964
K20 1,403
MgO 0,545

Tabela 6 - Propriedades quimicas do cimento CPI-S 40

4.2 - Areia

Conforme resultados obtidos na caracterizacao da areia (Gréafico 1), o modulo de
finura da foi de 1,83 o qual ndo atende a zona 6tima, porém este se enquadra na zona
utilizavel inferior de acordo com a NBR 7211 (2009).
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Grafico 1 - Curva granulométrica da areia
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A massa especifica real obtida foi de 2600 kg/m® e massa aparente de 1550 kg/m?,

esses valores ficaram dentro das faixas para um agregado normal.

Apbés 24 h a solugédo de ensaio e a solugédo padréo foram coletadas em tubo de

ensaio e ambas foram comparadas observando a cores das soluc¢des (Figura 29). A cor

da solucéo de ensaio, mais clara que a cor da solugdo padrdo, demonstrou um baixo

teor de impurezas organicas presentes no material ensaiado, atendendo assim, as
prescricdes da norma NBR NM 49 (ABNT, 2001).

SOLUGAO PADRAO

SOLUGCAO DE ENSAIO

Figura 29 - Comparagédo das solugdes
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Os resultados obtidos no ensaio de teor de argila de 0,45% e teor de material
pulverulento de 0,52% ficaram dentro dos limites prescritos pelas NBR NM 49 (2001) e
NBR NM 45 (2006), respectivamente.

4.3 — Residuo polimérico

A massa especifica real para o residuo polimérico obtida pelo ensaio de
picnometria a gas hélio, apresentou um valor médio de 980 kg/m3 com desvio padrédo
de 2 kg/m3 ficando 6% maior que o valor de 925 kg/m?3 descrito no item 2.5.4.

No Grafico 2 estdo demonstradas as curvas de TG e DTG para o residuo de

PEBD no qual observa-se que primeira inflexdo demonstra um evento térmico a

0 . < . ..
128,69 C correspondente a uma perda de massa relacionada a umidade superficial do
material, na segunda a quarta inflexdo ocorreu outra perda de massa de 8% pela

presenca de substancias volateis da propria composicdo do material. Outro evento

térmico ocorreu da quarta a quinta inflexdo entre 426,55 a 451,80 C com variacao de

perda de massa até 79%. Na sexta inflexdo ocorreu a temperatura maxima de

decomposicéo a 495,990 C seguindo a um patamar de estabilidade.
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Grafico 2 — Curva TG e DTG para residuo de PEBD
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De acordo com Carneiro e Marques (2011), as curvas TG e a DTG para 0 ensaio
de PEBD pos-consumo (Grafico 3), apresentaram temperatura de perda de massa

variando de 400°C a525°C e temperatura de degradacao de 489,420 C.

Para o residuo de PEBD a temperatura de degradacdo adotada nessa pesquisa

foi de 496° C ficando aproximadamente 1,3% acima da temperatura de degradacéo do

PEBD pdés-consumo.

489.42°C

100

60 -

Derivada do peso (%/°C)

— — . S—— - ——
0 100 200 300 400 500 600 700
Temperatura (°C)

Figura 2. Curva de TG/dTG do frasco de PEBD pés-consumo

Grafico 3 — Curva TG e DTG para PEBD pdés-consumo

Fonte: Carneiro e Marques (2009)

4 .4 - Metacaulinita

No processo de preparo da metacaulinita por meio das curvas de TG e DTG,
Marques (2015) observou que ocorreu elevado grau desidroxilacdo caulinita a partir de
101 °C a 958 °C, conduzido assim, a auséncia residual da caulinitica, confirmando a
condicdo amorfa da amostra. De acordo com 0 mesmo autor, a amostra apresentou
condicbes de reagir com o hidroxido de calcio, garantindo ao compdsito melhor
resisténcia mecanica.

A massa especifica obtida foi de 2660 kg/m? e os teores dos elementos quimicos
mais expressivos foram Silicio, Aluminio e Titanio, que atingiram respectivamente
21,656 %, 13,636% e 2,181%.
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4.5 - Consisténcias das argamassas

A Tabela 7 mostra o resultado de consisténcia das argamassas. Pode-se
observar que o traco TP50 obteve a melhor trabalhabilidade entre os tracos analisados.
Para o traco TP100 nao foi possivel definir a consisténcia devido ao teor de PEBD

utilizado que apresentou uma argamassa seca e pouco trabalhavel.

TRACO | CONSISTENCIA (mm)

TPS0 175
TP70 155
TP100 -

Tabela 7 - Consisténcia dos tracos com substituicao

A Figura 30 mostra o espalhamento obtido para argamassa TP50, a qual
apresentou a melhor consisténcia, conforme ja comentado, de acordo com o
apresentado na tabela 7.

Figura 30 - Consisténcia do traco TP50
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4.6 - Resisténcias dos corpos de prova a compressao

Os corpos de prova dos tracos TP50, TP70 e TP100 foram ensaiados a
compressao e os resultados aos 28 dias (Tabela 8), mostram que o teor de substituicdo
TP50 apresentou maior resisténcia com média de 19,67 MPa e desvio padrdo de 1,76.
O traco TP70 apresentou resisténcia aproximadamente 45% inferior ao TP50. A menor
resisténcia média foi de 8,68 MPa observada no resultado do traco TP100 com
aproximadamente 127% de reducdo em comparacdo ao TP50. Todos os resultados
desse ensaio apresentaram valores superiores ao valor de 5,7 MPa obtido por Oliveira
(2015) no trago de referéncia.

O compésito produzido sem PEBD foram ensaiados aos 28 dias e o0s resultados
(Tabela 9) mostram que a tensdo média foi de 40,02 MPa. Em relacdo a variagdo nos
teores de PEBD para o compasito, foi observado que o residuo polimérico interfere na
reducdo da resisténcia a compressdo a medida que os teores de substituicio em
relacdo a areia vdo aumentando. De maneira geral as resisténcias foram reduzindo de
acordo com 0 aumento no percentual de substituicdo até alcancar a menor resisténcia

na substituicdo total da areia pelo residuo polimérico.

Para melhor representacdo dos resultados acima descritos, foi utilizada escala

logaritmica demonstrada no Grafico 4.

Em relacdo ao teor de substituicdo de 15% do cimento por metacaulinita, pode-se
observar que essa contribuiu para aumento da resisténcia do compdésito em todos 0s

tracos, quando comparados aos estudos de Oliveira (2015).

Na tabela 8 estdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a
compressédo aos 14 e 28 dias para os compdésitos com PEBD.
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14 DIAS 28 DIAS
TP50 TENSAO MAX. (MPa) TP50 TENSAO MAX. (MPa)
CP- A 13 CP-E 18
CP-B 14,6 CP-F 18
CP-C 13,9 CP-G 21,7
CP-D 11,5 CP-H 20,5
MEDIA 13,25 MEDIA 19,67
DESVIO PADRAO 1,405 DESVIO PADRAO 1,76
TP70 TENSAO MAX. (MPa) TP70 TENSAO MAX. (MPa)
CP-A 11,5 CP-E 12,5
CP-B 11,5 CP-F 13,7
CP-C 12 CP-G 14,2
CP-D 12,8 CP-H 13,9
MEDIA 11,96 MEDIA 13,59
DESVIO PADRAO 0,616 DESVIO PADRAO 0,735
TP100 TENSAO MAX. (MPa) TP100 TENSAO MAX. (MPa)
CP-A 5,9 CP-E 9,2
CP-B 7,6 CP-F 8,7
CP-C 8,2 CP-G 9,5
CP-D 9 CP-H 8,3
MEDIA 7,68 MEDIA 8,68
DESVIO PADRAO 1,272 DESVIO PADRAO 2,45

Tabela 8 — Resisténcia a compressao aos 14 e 28 dias para compadsitos com PEBD

Na tabela 9 estdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a

compresséao aos 28 dias para o compésito sem PEBD.

SEM PEBD | TENSAO MAX. (MPa)
CPA 37,1
CPB 43,1
CPC 46,1
CPE 33,8
MEDIA 40,02

DESVIO PADRAO 5,634

Tabela 9 — Resisténcia a compressao aos 28 dias para compdésitos sem PEBD
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Gréfico 4 - Resisténcia a compressdo dos compdositos aos 28 dias

4.7 — indice de vazios

O teor de substituicdo de 50% foi 0 que apresentou 0 menor percentual de vazios,
com maior massa especifica e menor absorcéo de agua em relacdo aos demais tracgos.
O teor de 100% apresentou maior percentual de vazios, maior absorcdo de agua com
menor massa especifica. Esses resultados demonstram que conforme o aumento na
substituicdo da areia pelo residuo de polimero, o compdésito apresentou maior indice de
vazios com menor massa especifica e consequentemente uma maior absorcdo de

agua.

Na Tabela 10 estdo apresentados os resultados obtidos das massas dos corpos
de prova por pesagem a seco, saturada e imersa. A média dos resultados (Tabela 11)
foi utilizada para determinar o indice de vazios, absor¢cdo de dgua e massa especifica
seca e saturada do compésito.
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TRACO MASSA SECA (Ms) MASSA SAT. (Msat). MASSA IMERSA (Mi)
TP50 Ms1 Ms2 Msatl Msat2 Mil Mi2
243,3 2475 269,81 275,93 115,09 111,44
Média 245,4 272,87 113,27
Desvio 2,96 4,32 2,58
TP70 Ms1 Ms2 Msatl Msat2 Mil Mi2
222 218 248,84 247,75 90,79 91
Média 220 248,29 90,9
Desvio 2,82 0,76 0,14
TP100 Ms1 Ms2 Msatl Msat2 Mil Mi2
185,7 190 215,62 218,23 59,75 61,83
Média 187,85 216,92 60,79
Desvio 5,86 1,84 1,46

Tabela 10 — Massa seca, saturada e imersa dos compoésitos com PEBD

INDICE .
ABSORCAO MASSA )
DE ] ) MASSA ESPECIFICA
TEORES DE AGUA ESPECIFICA
VAZIOS SATURADA
(%) SECA (Kg)
(%) (Kg)
TP50 17,21 11,19 0,0015 0,0017
TP70 17,98 12,86 0,0014 0,0016
TP100 18,62 15,98 0,0012 0,0013

Tabela 11 - indice de vazios, absorcdo de agua e massa especifica

4.8 - Resisténcias dos corpos de prova a flexdo em quatro pontos

A resisténcia média de 4,25 MPa (Tabela 12) para o TP50 foi maior que o valor

médio obtido no estudo de Oliveira (2015) de 4,2 MPa, alcancando assim, o valor

minimo prescrito pela NBR 15498 (ABNT, 2014) de 4 MPa e classificando a placa em

classe B de categoria 1. A maior resisténcia de 5,94 MPa foi obtida para o compdsito

sem PEBD. Todos os resultados apresentaram resisténcia superior ao valor minimo

independente da variacdo no teor de substituicdo ou do tipo de residuo polimérico e

estdo representados em escala logaritmica no Grafico 5.
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Na Tabela 12 estdo demonstrados os valores médios da resisténcia a tragdo que
foram utilizados na comparacao dos materiais com e sem PEBD.

TP50 TENSAO MAX. (MPa)
CP1 5,3
CP2 4,0
CP 3 3,5
CP4 4,2
MEDIA 4,25

DESVIO PADRAO 0,759

SEM PEBD | TENSAO MAX. (MPa)
CP1 8,0
CP2 5,3
CP3 5,6
CP 4 4,9
MEDIA 5,94

DESVIO PADRAO 1,41
Tabela 12 — Resisténcia a tracéo na flexdo para as placas cimenticias

1,00
0,63 0,62 0,77 TENSAO MEDIA
B Ll i (MPa) Log
0,60 0,60 0,60
0,10 -
TPSO  OLIVERA  SEM PEBD
TP100

Grafico 5 - Resisténcia a tracao na flexao aos 28 dias

4.9 — Microestrutura do compasito

Na analise oOtica da amostra do compdsito com PEBD, verificou-se uma boa
interface desse com a matriz cimenticia (Figura 31) e presenca de alguns vazios que

podem ter interferido para redugéo da resisténcia em relagdo ao compésito sem PEBD.
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Figura 31 - Microscopia 6tica do compadsito com PEPD (face interna) - ampliacdo 20x

O composito sem PEBD (Figura 32) apresentou uma melhor interface com a
matriz cimenticia e sem a presenga de vazios quando comparadas ao compoésito com
PEBD, podendo observar que o teor de substituicdo do PEBD interfere de forma
significativa na reducédo da resisténcia do compdésito.

Figura 32 — Microscopia oOtica do compésito sem PEBD (face interna) — ampliagdo 20x
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4.10 — Mé6dulo de elasticidade e coeficiente de Poisson

Na Tabela 13 estdo apresentados os valores médios do modulo de elasticidade
dos compodsitos TP50 e sem PEBD a partir das frequéncias naturais de vibracao
flexional. O valor do médulo de elasticidade de 8,15 GPa obtido pelo compdsito TP50
demonstrou maior deformabilidade em relacdo ao composito sem PEBD com 29,71
GPa que estéo representados em escala logaritmica no Grafico 6. Essa diferenca deu-
se pela alta deformabilidade do PEBD com valores de modulo de elasticidade variando
de 0,102 - 0,240 GPa, conforme descrito no item 2.5.4, o que reduz as propriedades
mecanicas da matriz tornando o composito mais deformavel. O valor de 8,15 GPa para
o modulo de elasticidade ficou 1% maior que o valor maximo de 8,05 GPa, de acordo
com (SILVA, 2006) no estudo de argamassa para revestimento. Foi observado também
que a reducdo no modulo de elasticidade do compdésito com PEBD esta relacionada a
reducdo da resisténcia a compressao e tracdo, conforme comentado no item 4.6 e 4.8.

O coeficiente de Poisson definido pela razdo da deformacado transversal em
relagdo a deformacéo longitudinal, o valor obtido foi de 0,25 e ficou muito préximo da
variacdo de 0,1 a 0,2 do estudo de argamassa com influéncia granulométrica do

agregado apresentado por Carneiro (1999).

MODULO DE
SEM PEBD
ELASTICIDADE (GPa)
Ensaio 1 29,77
Ensaio 2 29,70
Ensaio 3 29,67
MEDIA 29,71
DESVIO PADRAO 0,38
MODULO DE
COM PEBD
ELASTICIDADE (GPa)
Ensaio 1 8,15
Ensaio 2 8,17
Ensaio 3 8,15
MEDIA 0,4

DESVIO PADRAO
Tabela 13— Resultado do modulo de elasticidade dos compdsitos com e sem PEBD




10,00 -
1,47
1,00 ' ' | ' MODULODE
091 ELASTICIDADE (GPa) Log
0,10 -
SEM PEBD TP50

Grafico 6 - Modulo de elasticidade dos compdsitos
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CONCLUSOES

Em relacdo a resisténcia, o ensaio de compressao apresentou elevada variacao
em virtude dos teores de dosagem e o TP100 ficou com resisténcia de 8,15 MPa que
foi aproximadamente 40% superior ao traco de referéncia de 5,7 MPa de Oliveira
(2015). O fator principal para esse resultado pode estar relacionado ao uso da

metacaulinita que promoveu um aumento na resisténcia do compdésito.

O indice de vazios, absor¢cdo de agua e massa especifica dos tracos TP50, TP70
e TP100 apresentaram resultados que demonstram a interferéncia da substituicdo do
residuo de polimero influenciando na reducéo da resisténcia dos compdsitos quando os

teores vao aumentando.

A resisténcia a tracdo na flexado de 4,25 MPa para a placa cimenticia com teor de
substituicdo TP50 ficou bem préxima ao traco de referéncia de 4,2 MPa de Oliveira
(2015) com substituicio de 100% de PP e PEBD sem o teor de metacaulinita,
portanto, o resultado encontrado nessa pesquisa, pode estar relacionado ao tipo

residuo polimérico de PEBD utilizado.

A andlise de superficie da microestrutura dos compadsitos para os tracos TP50 e
sem PEBD apresentaram uma boa interface entre o material e a matriz cimenticia.
Foram observados alguns vazios na amostra do compésito TP50 que podem ter
influenciado na reducédo da resisténcia a tracdo no ensaio da placa cimenticia quando

comparado ao resultado obtido na placa sem PEBD.

Para condicdo de deformabilidade do compdsito, de acordo com o valor médulo
de elasticidade e coeficiente de Poisson, estes apresentaram resultados com valores
médios que atendem a producdo de argamassa, conforme literatura apresentada.

O compésito estudado nesta pesquisa apresentou-se como um material fragil,
pois o residuo esta disperso na matriz em forma de flocos substituindo a areia, néo
exercendo assim, funcao de reforgco. No entanto, o TP50 demonstrou condi¢gbes para

reuso do residuo na producdo de argamassa para placa cimenticia.

A conclusdo da pesquisa demonstrou que a utilizacdo do residuo polimérico
PEBD como substituicdo ao agregado natural na producdo de argamassa para placa
cimenticia tem potencial, favorecendo a redu¢cdo no consumo de fontes naturais néo

renovaveis.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar o consumo de cimento ideal para resisténcia minima da placa com

variados teores de substituicdo de metacaulinita.

Estudar a influéncia na variacdo da relacdo agua/cimento para 0s teores

apresentados nessa pesquisa e comparar os resultados.

Realizar estudo de viabilidade econdmica para a argamassa com substituicdo de
50% de PEBD e comparar com as argamassas sem substituic&o.

Estudar o comportamento mecéanico do compdsito com PEBD utilizando fibras
vegetais como reforgo.

Realizar ensaio de tipo conforme prescrito na NBR 15498 para permeabilidade,
envelhecimento acelerado por imersdo em agua quente, envelhecimento acelerado por

imersdo e secagem e comportamento sob a acdo do fogo.

Estudar as variagbes no modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson

relacionadas aos variados teores de substituicdo dessa pesquisa.

Avaliar o uso das argamassas com PEBD na fabricacdo de artefatos pré-
moldados, como mourdes, cobogds, caixas de passagem, canaletas de drenagem e

outros.
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