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RESUMO

O estudo analisou a incorporacado de diferentes percentuais de po de borracha de
pneu em matrizes cimenticias, trazendo o residuo como um novo componente de
argamassas de revestimento. Para a produgéo das argamassas foi utilizado um trago
1:4 (aglomerante:agregado miudo) em volume com a/c=1,73. Os percentuais de
substituicdo em volume do agregado miudo por pé de borracha foram estabelecidos
em 5%, 15% e 30%. Para avaliar o desempenho das argamassas foram realizadas
analises de algumas propriedades no estado fresco (retencdo de agua, indice de
consisténcia, densidade de massa e teor de ar incorporado) e no estado endurecido
(resisténcia a tracao na flexao, resisténcia a compressao axial e absor¢ao de agua
por capilaridade). A observacdo das argamassas no estado fresco, mostrou haver
uma relagcéo inversamente proporcional entre a porcentagem de p6 de borracha e a
densidade de massa das argamassas. Os dados do ensaio de retencdo de agua
mostraram valores fora dos padrées normativos apenas para as misturas com
porcentagem de substituicdo de 30%. No estado endurecido, os resultados apontaram
que o acréscimo do po de borracha nas misturas tende a desfavorecer as resisténcias
mecanicas (resisténcias a compressao axial e a tragdo na flexdo). Em contrapartida,
o aumento do po de borracha de pneu foi eficiente na redugédo da absorgédo de agua
das argamassas. Na idade de controle de 28 dias, os ensaios mostraram valores
decrescentes de absor¢cdo com o aumento do percentual de borracha nas misturas.
Por meio dos resultados obtidos, conclui-se que a introducao de pé de borracha de

pneu em argamassas € viavel para fins de revestimento na construgao civil.

Palavras-Chave: Argamassa de revestimento, sustentavel, borracha de pneu,

resisténcia mecanica.



ABSTRACT

The study analyzed the incorporation of different percentages of rubber tire powder
into cement matrices, bringing the residue as a new component of coating mortars.
For the production of mortars was used.a mix proportion of 1: 4 (binder:fine aggregate)
in volume with w / ¢ = 1,73. The percentages of substitution in volume of the fine
aggregate per rubber powder were set at 5%, 15% and 30%. In order to evaluate the
performance of the mortars, analyzes of some properties in the fresh state (water
retention, consistency index, mass density and incorporated air content) and in the
hardened state (tensile strength in flexion, resistance to axial compression and
absorption of water by capillarity). On the other hand, the increase of tire rubber powder
was efficient in reducing the water absorption of mortars. At the control age of 28 days,
the tests showed decreasing values of absorption with the increase of the percentage
of rubber in the mixtures. By means of the results obtained, it is concluded that the
introduction of tire rubber powder into mortars is feasible for coating purposes in civil

construction.

Key words: Coating mortar, sustainable, tire rubber, mechanical resistance.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Camadas do revestimento em argamassa...........ccceeeeeeeivveiiiiieeeeeeeeeeens 20
Figura 2 — Diferentes alternativas de revestimentos de paredes...............ccceuvvenneee 21
Figura 3 — Fluxograma do programa experimental....................uuuuvueiiiimieieiiiinennennn. 35
Figura 4 — Areia do RiO IDICUT .......covveeiiii e 37
Figura 5 — PO de borracha de PReU.........cooeveiiiiiiiec e 38
Figura 6 — Processo de moldagem da argamassSa..............euuuueueeeeemiiiemiennnnnennennnnnns 41

Figura 7 — EMIC DL 20000..........ouuiiiiiiie i e e 45



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Comparativo de autoresS ...........ccooeiveiiiiiiiiiiee e 34
Tabela 2 — Propriedades fisico-quimicas e mecanicas do cimento CPIV -32......... 36
Tabela 3 — Trago unitario €m VOIUME ........coooiiii e 40

Tabela 4 — Densidade de massa (d) e teor de ar incorporado das argamassas

() SRR 42
Tabela 5 — INdICe d& CONSISLENCIA ......ooveeeeeeee et 43
Tabela 6 —Reteng8o de agua ... 44

Tabela 7 — Absorgao de agua por capilaridade aos 10 minutos e aos 90 minutos.. 48

Tabela 8 — Coeficiente de capilaridade ..............ooeeiiiiiiiiiiiiiie e 48



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 — Curva granulométrica do agregado miudo natural..................c.coeeenneee. 37
Grafico 2 — Curva granulométrica do p6 de borracha............ccccovvviciieeiiiieecciiie, 39
Grafico 3 — Resisténcias de tragdo na flexdo meédia ............oooooviiiiiiiiiinniiiiee, 45
Grafico 4 — Resisténcias médias de compressao axial .............ccoevuieiieeniiiieeeiiinnnnn. 47

Grafico 5 — Absorgéo de agua e Coeficiente de capilaridade dos tragos

1AL (e = To [0 1= TP 49



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANIP - Associagao Nacional da Industria de Pneumaticos
C - Coeficiente de capilaridade

CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente

CP IV - Cimento Portland Pozolanico

CSTB - Centre Scientifique Et Technique Du Batiment
DP - Desvio Padrao

NBR - Norma Brasileira

NM - Norma Mercosur

PVA - Polimero de Acetato de Vinila

Ra - Retengao de agua

Rc - Resisténcia a Compressao Axial

Rf - Resisténcia a Tragao na Flexao



SUMARIO

1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA ..ot sessesessessessessesssssessssssensens 15
I T O o 1= o TP 16
1.1.1 ODbjetivo geral...... ... s s e e s s s s e e e e e nnnnnnn 16
1.1.2 Objetivos eSPeCIfiCOS.......cccciiiumrnniine s 16
2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA .........ccceerieereeeeeesesseenens 17
2.1 Argamassas € SEeUS COMPONENLES.........covrreemmmniiisirrrrrrnnnnssssssseesrsnsnnssssssssssnne 17
2.2 Funcionalidade das argamassas ...........cccccceeiirmmmnsssrsmmsssssrrssssssssssnsssssssnnsssssnnns 17
2.3 TipOS de argamassSas ......cuuurrrrrirrmmirrrmmrsrrsrs s s s s s s s s 18
2.3.1 Argamassa de assentamento...........cccccii i ———— 19
2.3.2 Argamassa de revestimento............ccoiieeiiiiirmnsi e 19
2.4 Propriedades da argamassa no estado fresCo........ccccceeerciiiiiiirinreeeessssinsenens 21
P2 Bt B 501 (=1 o= Lo e L= T 11 T T 21
2.4.2 Tabalhabilidade, Consisténcia e plasticidade ........cccccccceieiiiiiiiriieeccciciinnns 22
2.4.3 Densidade de MassSa........ccccvviiiimmiiiiniisinnnssssss s 23
2.4.4 Adesao iNICial .....ccovviiiiiiiiiiiiiii i ———— 23
7 3R 3 = - T Lo 24
2.5 Propriedades da argamassa no estado endurecido .............ccccimmmmmeencninnnn. 24
7 TRt X =Y = T - 24
2.5.2 ResSisSténcia MECANICA .......covviiiiiiiiiii i 25
2.5.3 Capacidade de absorver deformagoes...........cccoivirmmmmmemiissssinnsesnsssssssssssseenn 25
7 T 3N 3 = - Lo Lo 26
2.5.5 Permeabilidade da agua ...........ccc i s 26
2.6 Compositos cimenticios com borracha de pneu..........cooireeeciiirecccvereeeceeees 27
2.7 O pneu como material reciclado no Brasil......ccccccoorimmciiriieecciirieeeee e 27
2.8 Materiais sintéticos em argamassas ..........ccccevvvrrrriiiniii s 29
2.9 Aplicacoes de residuo de pneu reciclado.......ccccooiriieeci e 30
2.10 Matrizes cimenticias modificadas com borracha de pneu..........cccceeaunnnnnne. 31
3 MATERIAIS E METODOS .......couieeeeeeeerseeeeessssessssesessssesssssssssssssssssssssssssssssssssaes 35
Bt [ 1 = 1 7= - T 36

3.1. 1 CIimento Portland ... e ee e cecie s e s ensesmnsaen sansmnsmnsmnmnrnnsmnsmnnnnen 36



0 T [ N - T T 36

3.1.3 PO de borracha de PNeuU ... s e 38
B g R B 0 1IN o [ - T - 40
3.2 MELOAOS.....ci i ——— 40
3.2.1 Preparacao das argamasSas ....cccueuuuuusisisrrmmmsnnnssssssssssssmsnnnsssssssssssssssnnnnssssnsss 40
4 ANALISE DOS RESULTADOS .......coiiieremsinsssssessessssessssssssssssssssssssssssssssssssasens 42
4.1 Propriedades das argamassas no estado fresco.....cc...ccccoviirmmrieeeeciciiiinnnnnnns 42
4.1.1 Densidade de massa e teor de ar incorporado.........ccccceeeerreemnceirrrencceeeeennn. 42
4.1.2 indice de CONSISTENCIA .....ccuceeuieerricrcie e s sae e sn s 43
4.1.3 RetenGao de QQUA.........ccceeiiiiiiiiiiiiiiiis e 44
4.2 Propriedades das argamassas no estado endurecido...........cccccereennccciiiinnnns 44
4.2.1 Resisténcia a tragao na flexao .........ccceveeeencciiiiiiin s e 45
4.2.2 Resisténcia a compressao aXial ........ccceeeeeiiiiiiniiinnrs e 46
4.2.3 Absorgao de agua por capilaridade.............ccoooiiiiiiimirn 48
5 CONSIDERAGOES FINAIS .......ccocoeeeerrerereeseesesassessesssssssessessssesssssssesssssssssssssneens 50
5.1 Sugestoes para trabalhos futuros ... 51
REFERENCIAS.......ccocieteetieiteieiessssssessessssesssssssesssssssssssssssessssssessssssssssssssssssnsessnnns 52

ANEXOS ... e 57



15

1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

A Construcédo civil € um dos setores que mais contribuem para o desperdicio
de recursos naturais. De acordo com a ABRECON (2018) ha estudos de que
aproximadamente 50% dos recursos materiais extraidos da natureza estdo
relacionados com as atividades nesse setor, e 10% de todo a matéria prima entregue
em obras sdo destinadas a entulho. Considerando as perdas em construcdes e o
impacto ambiental gerado por seu destino inadequado, surgem alternativas para que
se possa solucionar esse fatidico problema. Nesse intuito, busca-se minimizar os
impactos causado pela construgao civil, através da reciclagem de materiais inserviveis
gerados ndo somente por esta como também por diversos outros setores.

Com base no que foi prescrito, os materiais de construgao fornecem uma nova
perspectiva para elementos considerados inserviveis, trazendo-os ao mercado e
livrando o meio ambiente de desperdicios. Com isso, evita-se a contaminacio de solos
e aguas subterraneas, liberagao de toxinas, o surgimento de doengas, desvalorizagéao
de areas, comprometimento de sistemas de drenagem, entre outros. Por esse motivo
sao fundamentais estudos e pesquisas referentes a incorporacdo de materiais
passiveis de reciclagem em matérias-primas de construgao.

A introdugdo de materiais alternativos nas argamassas colabora para a
tentativa de solucionar descartes inadequados de rejeitos industriais. Entretanto, vale
salientar que, essas composi¢des s6 se tornam viaveis para o emprego na construgao
civil caso forem atendidas as exigéncias fisicas e mecanicas das normatizagdes
vigentes.

Com referéncia as argamassas de revestimento e assentamento, Sousa (2010)
afirma que as propriedades com maior influéncia sobre a sua qualidade sao a
trabalhabilidade, a retengcdo de agua e a aderéncia. Logo, para aplicagao e utilizagdo
de revestimentos argamassados com componentes alternativos € relevante levar em
consideragao essas trés propriedades.

Embora atualmente existem diversos estudos sobre argamassas com materiais
alternativos — Barroca (2013), Pereira e Santos (2010), Schmelfenig et al. (2017),
Silveira et al. (2017) e outros — muitos deles sao desenvolvidos por pesquisadores
que acabam focando em propriedades especificas, ficando lacunas que precisam ser
melhor exploradas para a validagédo desses produtos. Além disso, algumas pesquisas

analisam a substituicdo parcial dos componentes em medidas que nem sempre sao
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as ideais. Por esses motivos, embora seja notavel o crescimento de projetos nesse
campo de tecnologias, ha inumeras dificuldades para a implementagdo desses novos
materiais no mercado.

Diante desse contexto esse trabalho tem por objetivo analisar o comportamento
de argamassas com a substituicdo parcial de agregado miudo natural por p6é de pneu
de borracha - material proveniente da reciclagem de pneus inserviveis. Espera-se que,
os resultados obtidos mostrem uma argamassa com menor densidade e mais leve do
que a usual, caracteristica que sujere (segundo Cardoso, Callejas e Duarte (2016))

melhorias térmicas e acusticas para a sua aplicagao.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Estudar o comportamento de argamassas destinadas ao revestimento (no
estado fresco e endurecido), fazendo a substituicdo de parte de seu agregado miudo

natural por p6 de borracha de pneu reciclado.

1.1.2 Objetivos especificos

e Avaliar no estado fresco: a consisténcia, a densidade de massa, o teor de
ar incorporado e a retengdo de agua das argamassas de referéncia e
modificadas;

e Avaliar no estado endurecido o desempenho mecéanico (resisténcia a
compressao axial e resisténcia a tracdo na flexdo) das argamassas de
referéncia e modificadas;

e Avaliar argamassas de referéncia e modificadas através do ensaio de

absorcao de agua por capilaridade, como um indicativo de durabilidade.



17

2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo € apresentado a revisao bibliografica e os conceitos gerais

usados como base de estudo para a compreensao da pesquisa a ser desenvolvida.

2.1 Argamassas e seus componentes

Segundo Petrucci (2003) argamassas sao misturas, utilizadas na construgao
civil e sdo constituidas por agua, agregado miudo e um ou mais aglomerantes. Além
dos componentes citados, a mistura ainda pode levar aditivos ou adi¢des, que geram
resultados que aumentam ou melhoram as propriedades apresentadas pela mistura
com somente seus componentes essenciais.

De acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2005) os agregados s&o materiais
granulares inertes compostos por minerais duros, compactos, estaveis, duraveis e
limpos. Agregado miudo é aquele que apds ser ensaiado de acordo com a NBR NM
248 (ABNT, 2001), com peneiras normatizadas pela NBR NM ISO 3310-1 (ABNT,
2010), tem como resultado gréos no intervalo entre uma peneira com abertura da
malha de 4,75 mm e outra 150 ym. Os aglomerantes que constituem a argamassa
s&o aglomerantes quimicamente ativos, classificados, conforme Petrucci (2003), como
dois tipos: aglomerantes aéreos que geram argamassa de cal aérea e argamassa de
gesso e os aglomerantes hidraulicos que geram argamassa de cal hidraulica e
argamassa de cimento. Ademais, como dito anteriormente a argamassa é formada
por um ou mais aglomerantes, assim quando unimos um aglomerante aéreo e um
hidraulico formamos argamassas mistas, por exemplo, argamassa de cal aérea e

cimento.

2.2 Funcionalidade das argamassas

As argamassas assim como todo e qualquer material usado em uma obra da
construcdo civil tem fungcbes a desempenhar, que somadas tornam a sua aplicagao
mais satisfatéria possivel. Petrucci (2003) enumera que as condigdes que uma
argamassa deve trazer ao seu emprego sao: resisténcia mecanica, compacidade,

impermeabilidade, aderéncia, constancia de volume e durabilidade.
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Recena (2012) salienta que além de satisfazer suas condicbes de
funcionalidade, todo material também deve agir adequadamente quando analisado no
conjunto, ou seja, garantir o efeito elastico. E de suma importancia que a argamassa
acompanhe a movimentagao do seu substrato para que ndao ocorram fenédmenos de
fendilhacéo.

Para que a argamassa seja aceitavel em todas as suas qualificagbes é
importante alguns cuidados na sua elaboragao, na escolha de seus componentes e/ou
na sua aplicagcdo. ABCP (200-) citam a agua potavel, a baixa reatividade dos
aglomerantes, a espessura da argamassa e a limpeza da superficie onde a mesma
sera aplicada, como alguns dos cuidados necessarios para a obtengdo de bons
resultados na confecgéo e aplicagdo de argamassas de cimento Portland. Segundo
os autores, a agua potavel é a mais indicada para a composi¢cao da argamassa a base
de cimento Portland, ndo devendo ser contaminada ou possuir excesso de sais
soluveis. Os aglomerantes devem apresentar baixa ou média reatividade para garantir
a capacidade de deformagdo da argamassa. Com relagédo a aplicacédo, os autores
recomendam que a espessura da argamassa nao deve ser excessiva, para nao ser
passivel de fissuracdo. Por fim, ressaltam a importancia da limpeza da superficie de
aplicacéo para melhorar a aderéncia entre a argamassa e o substrato.

2.3 Tipos de argamassas

A argamassa pode ser classificada por diferentes caracteristicas, Recena
(2012) a classifica quanto a forma de endurecimento, a natureza do aglomerante, a
utilizagdo, ao volume de pasta, a granulometria do agregado e a forma de producéo.

Quanto a utilizacdo, Recena (2012) subdivide a argamassa em cinco
classificagbes: argamassas de revestimento, argamassa de assentamento,
argamassa de fixagdo, argamassa de regularizacdo e de argamassa de recuperagéo
e protecao.

Borges (2012) diferencia as argamassas em quatro tipos, com relagéo a sua
aplicacdo, sao elas: argamassa para assentamento de alvenaria, argamassa para
contrapisos, argamassas para revestimentos internos e externos e argamassa
colantes e para rejuntamento.

Para este trabalho, iremos destacar as argamassas destinadas ao revestimento

e ao assentamento.
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2.3.1 Argamassa de assentamento

Sao0 argamassas usadas na alvenaria para a elevagao de paredes e muros,
servindo como liga entre blocos ou tijolos. Recena (2012) ressalta que algumas das
suas principais fung¢des sao de distribuir uniformemente as cargas atuantes, absorver
deformagbes sujeitas a alvenaria, impermeabilizar ou contribuir para a
impermeabilizacao das paredes ou muros, e unir os elementos de alvenaria formando
um elemento monolitico.

Carasek (2007) afirma as fung¢des citadas por Recena (2012) e ainda destaca
algumas das propriedades e requisitos esperados das argamassas com destino ao
adensamento, sdo elas: trabalhabilidade, aderéncia, capacidade de absorver

deformacoes, e resisténcia mecanica.

2.3.2 Argamassa de revestimento

Destinada ao revestimento de paredes e muros em alvenaria ou estruturas de
concreto armado, € responsavel por regularizar e uniformizar o substrato, essas
corregdes de irregularidades acabam somando para a estética da estrutura. Com
relacdo ao seu desempenho, espera-se que a argamassa de revestimento seja capaz
de absorver as movimentagdes da estrutura, principalmente com relacdo a
movimentacao térmica. Ela deve apresentar, também, uma certa impermeabilidade a
estrutura, possuir uma aderéncia satisfatéria para com o substrato, além de funcionar
como isolamento termo acustico (CARASEK, 2007).

ABCP (200-) define os nomes dados a argamassa de revestimento conforme a
dosagem de seus constituintes e sua aplicagdo no substrato, sdo eles: Chapisco,
reboco, embogo e embogo paulista. A figura 1 abaixo mostra a disposicdo das
camadas diferenciadas de argamassa de revestimento.
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Figura 1 — Camadas do revestimento em argamassa

chapisco embogo

reboco

Fonte: ABCP (200-, p. 12)

Como definigdo, ABCP (200-) cita chapisco como sendo uma mistura de
cimento, areia e aditivos, usado para a preparagado do substrato com o intuito de
mascarar imperfeicbes da superficie e melhorar a aderéncia do revestimento. Ele
pode ser aplicado de trés maneiras, convencional, desempenado e rolado. Segundo
ABCP (200-) o método convencional consiste em langar, com o auxilio de uma colher
de pedreiro, a argamassa fluida, que € produzida por cimento e areia grossa nas
proporgdes de 1:3 a 1:5 em volume, de modo a formar uma pelicula rugosa. O modelo
desempenado € a aplicagao de chapisco de argamassa industrializada para esse fim,
aplicada com desempenadeira dentada. Para a aplicacdo de maneira rolada é usado
o auxilio de um rolo para textura acrilica, que langa a argamassa em um estado fluido
composto por cimento, areia, agua e polimero, usualmente a base de PVA, resultando
em uma superficie rugosa. Borges (2012) traz a definicdo de chapisco como uma
camada de preparo da base, aplicada de forma continua ou descontinua, que tem por
objetivo uniformizar a superficie quanto a absorgéo e a aderéncia do revestimento.

O embocgo serve de substrato para o revestimento final, sendo aplicado logo
em seguida do chapisco ou diretamente a base. Essa camada colabora com a
regularizagao da superficie para melhor aplicacdo do acabamento, além de trazer
estanqueidade e resisténcia ao fogo. Sua espessura pode variar entre 1,5 cm e 2,5
cm (LEMOS, 2010).

O reboco é usado para cobrir e preparar o substrato para a aplicacdo de
revestimentos decorativos, ou ainda para servir como acabamento final. Segundo a
ABCP (200-) sdo necessarios alguns cuidados nessa etapa, como: verificar a

integridade superficial do mesmo, para que seja possivel a aplicagcdo de uma camada
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de tinta, se for o caso, e ainda a verificacdo da planicidade conforme condi¢cdes de
tolerancia de acordo com NBR 13749 (ABNT, 2013)

O emboco paulista, também conhecido como massa unica ou camada unica,
consiste em uma argamassa aplicada sobre o chapisco ou diretamente a base, que
desempenha um papel, conforme o nome ressalta, de massa unica integrando os
conceitos de embocgo e reboco.

A Figura 2 mostra as diferentes alternativas de revestimentos de paredes

segundo Caraseck (2007).

Figura 2 - Diferentes alternativas de revestimentos de paredes

embogo camada pintura
chapisco reboco . Unica N\

substrato

substrato substrato

substrato
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Fonte: Adaptado de Caraseck (2007).

2.4 Propriedades da argamassa no estado fresco

O periodo em que a argamassa se encontra em seu estado fresco € o intervalo
desde a mistura de todos os seus componentes e o inicio da pega, ou seja, o periodo
em que a argamassa aceita deformacgdes plasticas com pequenas solicitagdes. Esse
periodo apresenta uma série de caracteristicas que avaliam a integridade da
argamassa, tais como: trabalhabilidade, retengao de agua, consisténcia, densidade

de massa, adeséo inicial, plasticidade e retracao.

2.4.1 Retengao de agua

Sob o ambito de definicdo, Recena (2012) descreve a retengado de agua em
argamassas como a capacidade de liberar, lentamente, a agua de amassamento para
0 meio externo ou em substratos porosos, quanto mais lento for o processo melhor
sera a resisténcia da argamassa, e menor sua probabilidade de fissurac&o. Essa lenta
liberagdo da agua de amassamento também contribui para melhorar sua aderéncia

com a base em que foi aplicada, diminuindo riscos de desplacamento e melhorando o
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sistema como bloco unico entre argamassa e alvenaria. Essas vantagens s&o
possiveis pelo maior periodo de hidratagdo do cimento.

Carasek (2007), por sua vez, define a retengdo de agua como uma propriedade
que analisa a capacidade da argamassa se manter “trabalhavel” quando sujeita a
esfor¢os que geram a perda de agua de amassamento para 0 meio ambiente ou para
o substrato. Quanto a retenc&o de agua, Carasek (2007) faz uma comparagao entre
trés tipos de argamassas: argamassas de cimento, argamassas mistas de cimento e
cal e argamassas com aditivo retentor de agua, respectivamente a que apresenta

menor retengao para a de maior.

2.4.2 Tabalhabilidade, Consisténcia e plasticidade

A trabalhabilidade consiste na facilidade de manejo que a argamassa
apresenta, ou seja, quando ela pode ser transportada, aplicada e misturada sem que
se perca a sua homogeneidade. Para que uma argamassa se considere “trabalhavel”,
a aplicagao deve propiciar a produtividade mantendo a aderéncia necessaria com a
base e ainda apresentar um acabamento superficial satisfatorio (CARASEK, 2007).
Recena (2012), porém, avalia a trabalhabilidade somente pelo seu lado de possivel
produtividade, ela cita que a propriedade se refere a facilidade de aplicacdo da
argamassa de modo que cumpra sua finalidade sem comprometer a produtividade em
termos de rendimento e custo.

Cerasek (2007) diz que a consisténcia de uma argamassa € dada pela
quantidade de pasta aglomerante que envolvem os agregados. Uma argamassa €&
considerada de consisténcia seca quando a pasta aglomerante nao € suficiente para
eliminar o contato entre os agregados, tornando-a aspera. Quando a massa
aglomerante consegue separar os agregados envolvendo-os com uma camada fina,
essa argamassa € dita com consisténcia plastica. A argamassa chega em uma
consisténcia fluida se a proporgédo de massa em relagéo ao agregado se torna maior
de modo que ndo ha coeséao interna entre os graos e possui tendéncia ao gréao
depositar-se por gravidade.

A consisténcia e a plasticidade sdo os principais fatores que regem a
propriedade de trabalhabilidade de uma argamassa. A trabalhabilidade muda
conforme o operador acrescenta ou diminui a quantidade de agua na mistura da

argamassa, mantendo seus componentes pré-fixados, essas mudangas tornam
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argamassas com consisténcias e plasticidades diferentes. Esta recebe influéncia de
fatores como a quantidade de aglomerantes e agregados da mistura, do tempo, da
intensidade de mistura e também pela presenca de aditivos, ela esta ligada
diretamente a viscosidade que a argamassa apresenta (CARASEK, 2007).

Borges (2012) observa que a consisténcia e a plasticidade ideais s&o diferentes
dependendo de sua aplicagdo. Uma argamassa projetada mecanicamente necessita
de uma massa fluida, ou seja, com alta plasticidade, j3 uma argamassa aplicada

manualmente, é necessaria uma mais firme.

2.4.3 Densidade de massa

Assim como a consisténcia e a plasticidade, a densidade de massa também
tem influéncia direta na trabalhabilidade, pois quanto menor for a densidade de massa
de uma argamassa, mais maleavel ela se torna, portanto de melhor manuseio.

A densidade de massa, também chamada de massa especifica, nada mais é
do que a relagdo de massa sobre volume, ou seja, a quantidade de massa
concentrada em uma unidade de volume, que varia linearmente conforme o teor de ar
que a argamassa apresenta, quanto maior o teor de ar na mistura, mais leve e
“trabalhavel” ela se torna (CARASEK, 2007).

2.4.4 Adesao inicial

A adeséo inicial é a propriedade que rege a capacidade da argamassa em seu
estado fresco de se fixar inicialmente no substrato, ou seja, a capacidade da pasta de
penetrar em poros e rugosidades da base.

Carasek (2007) fala sobre a adesao inicial de uma argamassa estar ligada
diretamente a tensao superficial, quando se aumenta a tenséo superficial aumenta-se
o angulo de contato entre as duas partes, fazendo com que a adeséo diminua. Essa
tensao superficial pode ser reduzida a medida que se aumenta o teor de cimento na
composi¢gdo da argamassa, mas nao somente, pode ser adicionado cal ou aditivos
como incorporadores de ar ou retentores de agua, para a melhora da aderéncia inicial
de uma argamassa.

Associada a Trabalhabilidade, a ades&o inicial é descrita por Borges (2012)

como a propriedade que indica a capacidade de aderéncia ao substrato sem escorrer
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ou desprender, permitindo manipulagdes e garantindo contato efetivo entre a massa

e o substrato.

2.4.5 Retragao

O processo de retragdo de uma argamassa se baseia na redugdo do volume
da massa durante seu estado fresco, isto causa a fissuracdo e compromete
integridade da argamassa. Segundo Pereira (2007) a perda de agua € a principal
causa que gera o efeito de retracéo, tendo influéncia de diversas variaveis, como a
temperatura, a umidade relativa do ambiente, as propriedades dos materiais, o
tamanho do elemento construtivo e a idade em que a argamassa € submetida ao
ambiente seco.

De acordo com Carasek (2007), alguns fatores podem influenciar no processo
de retracao, tais como:

e Quanto mais lenta for a secagem da argamassa, maior sera sua resisténcia
a tracao, sendo menor a sua fissuracao;

¢ O teor de cimento é diretamente proporcional ao processo de fissuragao;

e Com relagcédo a argamassas de revestimento, quanto maior a espessura de
aplicacao, maior a retracédo esperada; e

e Argamassas com agregado miudo de granulometria bem graduado, s&o

propicios a retragdes menores.
2.5 Propriedades da argamassa no estado endurecido
O estado endurecido de uma argamassa € estabelecido a partir do fim do
estado fresco. A ele sdo atribuidas algumas propriedades, Caraseck (2007) cita
algumas delas: aderéncia, resisténcia mecanica, capacidade de absorver
deformagdes, baixa retracdo e baixa permeabilidade a agua.

2.5.1 Aderéncia

A aderéncia no estado endurecido € a propriedade que rege a capacidade da
argamassa de manter-se presa ao substrato. Esta ligada diretamente as propriedades
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dos materiais aderidos, a limpeza superficial da base e ao procedimento realizado
para a execucédo (FRANCISCON, 2007).

Para Carasek (2007) a aderéncia no estado endurecido atua para analisar a
resisténcia e a extensao do contato entre argamassa e o seu substrato. Sendo assim,
a resultante da resisténcia de aderéncia a tragdo, da resisténcia de aderéncia ao
cisalhamento e a extensdo de aderéncia, que se caracteriza como sendo a area de

contato efetivo em relagao a area total possivel a ser unida.

2.5.2 Resisténcia mecanica

As argamassas devem ter uma resisténcia inicial que possibilite sua utilizagao.
Apds sua aplicagao, durante todo seu estado fresco, vai adquirindo um ganho de
resisténcias mecanicas que segundo Carasek (2007), em argamassas destinadas ao
assentamento, ndo ha necessidade de resisténcias elevadas, ndo devendo
ultrapassar os valores de resisténcia apresentados pelos blocos de alvenaria. Isso
ocorre uma vez que a argamassa exerce pouca influéncia na resisténcia de
compressdo dos blocos atribuida a ideia de que argamassas com resisténcias
elevadas geralmente possuem teores de cimento elevados, tornando o produto caro
e com baixa capacidade de absorver deformacgdes.

Recena (2012) completa comentando que para a propriedade de resisténcia
mecanica ser satisfatdria, € necessario a analise da resisténcia levando em conta o
uso da argamassa. Resisténcias elevadas sdo secundarias para argamassas de
revestimento e assentamento, tornando-se somente um parametro de qualidade,
porém € de extrema importdncia para argamassas destinadas a recuperagao
estrutural.

Como dito, a argamassa necessariamente nao necessita de valores elevados,
porém deve apresentar resisténcia suficiente para suportar as movimentacdes da
base sem que haja fissuras ou falha de aderéncia (TRISTAO, 1995 apud ARAUJO JR,
2004).

2.5.3 Capacidade de absorver deformagoes

As argamassas sao usadas para ligar ou revestir elementos de caracteristicas

diferentes, tornando-se inevitavel a movimentagao entre os elementos. A argamassa
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tem a funcdo de absorver deformacbes resultantes da dilatacdo causada pela
temperatura ou ainda agbes da umidade, entretanto, ndo tem responsabilidade em
absorver deformagdes maiores, como de recalques estruturais.

A capacidade de absorver deformacdes depende de diferentes fatores, Recena
(2012) cita a importancia do modulo de elasticidade, que € inversamente proporcional
a capacidade de as argamassas absorverem deformagoes.

De acordo com ABCP (200-), essa propriedade também esta relacionada a
resisténcia a tracdo, uma caracteristica que trabalha inversamente a retracdo da

argamassa.

2.5.4 Retragao

Levando em consideragao a retragdo total de uma argamassa, a parcela de
retragdo do estado fresco € maior do que a parcela no estado endurecido (BASTOS,
NAKAKURA, CINCOTTO, 2005).

Bastos (2001) reconhece essa propriedade como a retragdo apos a pega da
argamassa. Ele ressalta a retragdo por secagem para esse estado fisico, que se
caracteriza pela perda de agua para o meio externo, portando € influenciada pelo
tamanho e caracteristicas dos vazios e pela forma com que a agua se adere nas
paredes dos vazios. Para melhor explicar a diferenga entre a retracdo no estado fresco
e no estado endurecido, segundo Bastos (2001), no estado fresco a redugdo de
volume corresponde ao volume de perda de agua enquanto que no estado
endurecido, devido a influéncia da formagéo do esqueleto rigido e do aumento da
resisténcia mecanica com o tempo, a reducao do volume nao corresponde ao volume

de perda de agua.

2.5.5 Permeabilidade da agua

Uma das funcionalidades da argamassa é a capacidade de ajudar na
estanqueidade da estrutura, que esta diretamente relacionada a permeabilidade da
agua que a argamassa apresenta, caracteristica primordial quando se trata de
estruturas expostas a locais de elevados indices pluviométricos. Baia e Sabbatini
(2008, p.25) enfatizam que argamassas de revestimento devem ser estanques as

aguas liquidas, entretanto, devem ser permeaveis ao vapor, essa caracteristica facilita
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a secagem de agua infiltrada na estrutura ou decorrente de acgdes direta de vapor de
agua, como em banheiros.

A permeabilidade da agua é uma propriedade que depende da porosidade da
argamassa, sempre levando em conta o sistema base-argamassa, assim como a
presenca de fissuras, que geram caminhos que facilitam a percolagao da agua.

Segundo Baia e Sabbatini (2008, p.25) essa propriedade € influenciada pela
natureza da base, pela técnica de execugado da aplicagdo da argamassa, pela sua
composi¢cao e dosagem, pela espessura de revestimento argamassado aplicado ou

ainda da qualidade do acabamento final dada a argamassa.

2.6 Compositos cimenticios com borracha de pneu

Compdsitos cimenticios sdo materiais resultantes da mistura de diferentes
componentes junto ao cimento, cada um trazendo fungdes favoraveis para a uniao
como um todo.

Beneficiar a mistura ndo é o unico fato que torna os compadsitos cimenticios
atrativos para o mercado, eles também vém trazendo uma alternativa para uso de
materiais considerados descartaveis, 0 que € uma nova visdo para materiais
reciclados, como € o caso de residuos de borracha de pneu.

A borracha de pneu é incorporada em compdsitos cimenticios depois de
triturada, sendo acrescida a mistura em diferentes porcentagens ou substituindo

totalmente os demais agregados.

2.7 O pneu como material reciclado no Brasil

Com a visivel degradagao do meio ambiente por meio de agbes humanas, a
preservacido ambiental se tornou assunto popular, que clamam por mudancas
significativas quanto a prevencao de desequilibrios naturais e por agdes imediatas
para o combate a essa agresséo a natureza.

Neste contexto, chama-se a atengao para o descarte incorreto de pneus no
Brasil, muitas vezes jogados em rios, terrenos abandonados e vias publicas, atraindo
a proliferagcado de animais transmissores de doengas como a dengue e leptospirose.

Esses residuos tem um destino ainda mais preocupante quando queimados, uma vez
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que liberam gases toxicos para a atmosfera, prejudicando tanto o meio ambiente
quanto a saude humana.

Em funcdo do exposto, surgiram diversos procedimentos e metas para o
destino de pneus inserviveis no Brasil, caracterizado pela resolucdo CONAMA n° 416
(BRASIL, 2009) como pneus que apresentam danos irreparaveis, impossibilitando seu
uso para rodagem ou reforma. Esses métodos estabelecem o recolhimento de pneus
inserviveis pelos proprios fabricantes e distribuidores de pneus. Todo esse processo
da criacdo de normas para a melhora ambiental, tornou a reciclagem dos pneus
inserviveis muito mais atrativa, estimulando novos estudos e tecnologias para o
destino desse material.

Essa instigacao, unidos ao acréscimo visivel da frota de veiculos brasileiros,
motivou a ANIP, uma empresa fundada em 1960 produtora de pneus e camaras de ar
para a industria automobilistica, a criar o Programa Nacional de Coleta e Destinagao
de Pneus Inserviveis em 1999. Em 2007, este projeto foi fortalecido com a criagéo do
Reciclanip, um programa sem fins lucrativos, fundada pelas empresas Bridgestone,
Goodyear, Michelin e Pirelli, posteriormente a entidade recebeu o apoio das empresas
Continental e Dunlop, todas estas empresas de producdo de novos pneus. A
Reciclanip € uma grande iniciativa em termos de pos-consumo da industria brasileira,
surgiu com a ideia de coletar os pneus inserviveis e destina-los de maneira adequada.
Hoje o projeto conta com 1024 pontos de coleta, espalhados por boa parte do territorio
brasileiro. No periodo de janeiro a setembro de 2017, o investimento no programa
ultrapassou 73 milhdes de reais e foi responsavel pelo destino correto de mais de 360
mil toneladas de pneu (ANIP, 2018).

A resolugdo CONAMA n° 416 (BRASIL, 2009) enfatiza que pneus usados
devem ser preferencialmente reformados, reutilizados e reciclados. Portanto antes de
considerarmos um pneu como inservivel este material deve ser avaliado para se
verificar a possibilidade de reaproveitamento através dos processos de recapagem,
remoldagem e recauchutagem, caso isso nao for possivel ele sera reciclado.

Silva (2017), cita que os pneus sao divididos em dois grupos, os radiais, que
contém ag¢o em sua estrutura, dificultando o processo de reciclagem e os diagonais,
que sao compostos por fibras de nylon, facilitando a reciclagem. No processo de
reciclagem podemos usar pneus inteiros, para artesanatos e contengéo de solos, ou
pode ser usado os residuos do pneu, para isso, conforme Lagarinhos (2011) no Brasil

usado um processo de ftrituragdo a temperatura ambiente, onde os pneus sio



29

triturados em moinhos de facas, e passados no granulador, atingindo dimensdes
préximas a 10 mm, esse processo também conta com a separagao do aco e de fibras
téxteis, tanto no processo de granulagem quanto posteriormente em métodos

especificos para finalizar a retirada desses materiais.

2.8 Materiais sintéticos em argamassas

Materiais sintéticos sdo aqueles produzidos ou modificados pelo homem, séo
materiais artificiais que ndo foram extraidos diretamente do meio ambiente. Quando
adicionados as argamassas, esses materiais podem atribuir qualidades a esse
produto, dependendo da sua aplicacdo. Nos ultimos anos, pesquisadores tém
desenvolvidos estudos cientificos sobre diferentes agregados sintéticos,
principalmente aqueles que possam atribuir qualidades diferentes e interessantes a
argamassa.

Barroca (2013) elaborou estudos sobre o uso em argamassas de materiais
sintéticos como argila expandida e materiais sintéticos provenientes de reciclagens,
nomeadamente, cortica natural, cortica expandida e poliestireno expandido, todos
materiais leves. Analisou a aplicagdo desses agregados artificiais em substituicao,
com relagdo a massa, ao agregado natural, nos teores de 25%, 50% e 75%. Segundo
a autora, de modo geral todas as adigbes se mostraram favoraveis, com excegao da
cortica expandida, que ndo demostrou bons resultados nas propriedades estudadas.
As demais misturas apresentaram durante o estado fresco, um baixo teor de ar
incorporado e elevada retengédo de agua. No estado endurecido mostraram elevadas
resisténcias a compressao axial, a tracdo na flexdo e de aderéncia por tracéao,
contando também com baixos valores de capilaridade e retragao.

Oliveira, Alves e Dias (2010) analisaram a implementacdo de fibras acrilicas
em argamassas, realizando ensaios com diferentes dimensdes de fibras para
porcentagens de incorporagao de 0,2%, 0,5% e 1%. Os resultados dos ensaios foram
comparados a dois corpos de prova de referéncia, em um deles foi introduzido fibras
de vidro e no outro, fibras de polipropileno. Foi observado um comportamento
mecanico semelhante entre a adicdo de fibra acrilica e os corpos de referéncia,
destacando-se o bom desempenho quanto a retragao para esse composto cimenticio.

Estudos sobre o uso de residuos reciclados de vidro e ceramica em

argamassas, foram topicos do artigo realizado por Pereira e Santos (2010). Para a
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confeccdo dos corpos de prova, o material foi moido e separado em diferentes
granulometrias, em intervalos de 0-45 pym, 45-75 ym e 75-150 pm, onde foram
ensaiados substituindo o cimento nas porcentagens de 10%, 20%, 25%, 30% e 40%.
Em sua pesquisa foi observada diminui¢cdo da consisténcia da argamassa ao serem
utilizados residuos ceramicos na granulometria de 75-150 ym e um aumento de
resisténcia a compresséo diretamente proporcional a finura do agregado. De acordo
com os autores, a substituicao é totalmente viavel e encorajadora, ja que se trata de
um material diretamente reciclado, entretanto algumas caracteristicas diferem da
argamassa usual e para tanto deve ser analisada cada substituicdo quanto a
compatibilizagdo com a aplicagdo desejada. Do ponto de vista econémico o indice de
atividade pozolanica € obtido sem perdas significativas de resisténcia a compressao
na granulometria de 45-75 ym.

Visto alguns dos estudos sobre a aplicacdo de materiais sintéticos, sendo eles
reciclados ou ndo, em argamassas, € importante ressaltar que nao se deve generalizar
as composicoes, cada autor utilizou técnicas de substituicdo e geometrias diferentes
para os seus componentes. O uso dos materiais artificiais deve ser sempre
acompanhado a um estudo da aplicagdo da argamassa, e € incentivado a pesquisa
de novas composigdes, com diferentes substituicdes e diferentes geometrias.

2.9 Aplicagoes de residuo de pneu reciclado

O residuo de pneu segue para diversos ramos da reciclagem. Segundo ANIP
(2018), a maior parte dos pneus arrecadados na iniciativa Reciclanip vao para a
queima, onde geram combustivel alternativo para industrias de cimento. O
combustivel gerado pela queima de pneus inserviveis € uma 6tima substituicdo ao
coque de petrdleo, isso se da pelo elevado poder calorifico dos pneus, alcangando 27
milhées de BTU por toneladas de calor liquido.

A ANIP (2018) também conta com outros meios de destinagdo, a borracha
arrecadada pode participar em tapetes de automadveis, pisos industriais e pisos para
quadras poliesportivas. As laminas de pneus diagonais inserviveis podem ser
transformadas em solas de calgados ou ainda fazer parte da fabricagao de percintas
ou até dutos de aguas pluviais.

Os pneus inserviveis também participam de estruturas da engenharia civil. Ja

se usa a borracha triturada em pavimentos, que incorporado com a massa asfaltica
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torna a estrutura mais maleavel, aumentando sua vida util e diminuindo o ruido
produzido pelas vias. Também ha estudos sobre o uso da borracha na manta asfaltica,

usada para a impermeabilizacao de estruturas.

2.10 Matrizes cimenticias modificadas com borracha de pneu

A borracha de pneu é cada vez mais usada na engenharia civil, estudos
incorporam a utilizacdo dela ao asfalto, a manta asfaltica, ao concreto e ainda em
argamassas, tornando o que era um pneu inservivel em parte da criagdo de novas
matérias primas.

Com relacédo aos estudos da utilizacdo de borracha de pneu em concretos,
Schimelfenig et al. (2017) analisou as propriedades mecanicas de concretos com
substituigdes de 5% e 15% de agregado miudo pelo p6 de borracha de pneu. Em seu
estudo, essa substituicio foi feita pela borracha em seu estado natural e pela borracha
tratada com hidroxido de sédio. Os resultados mostraram uma reducéo da densidade
dos concretos com incorporacdo de borracha de pneu. Os autores também
observaram, uma reducao da resisténcia a compressao axial em torno de 12% a 15%
em relagdo ao concreto de referéncia. Além disso, foram observadas perdas na
resisténcia a tracdo por compressado diametral e no moédulo de deformacido dos
concretos.

Ferreira et al. (2017) realizou o estudo da substituicdo em volume da areia
natural pelo pneu moido nos teores de 10% e 20%. Para os concretos com a
incorporagao de pneu moido o autor observou uma redugao na quantidade de agua
da mistura, para uma mesma trabalhabilidade. Os valores de absor¢cdo de agua e
indices de vazios apresentaram uma tendéncia de reducdo para as misturas com
adicdo de pneu moido. Também foi observada uma queda na densidade aparente e
na resisténcia mecanica dos concretos. Segundo o autor essa reduc¢ao foi diretamente
proporcional ao acréscimo do teor de borracha nas misturas.

Silveira et al. (2017) estudou a incorporagdo de borracha de pneu em
concretos, realizando sua incorporacdo na mistura pela substituicio em massa do
agregado miudo nas porcentagens de 3%, 5% e 10%. Com a analise das propriedades
mecanicas desses concretos, o autor observou perdas tanto na resisténcia a

compressdo axial das misturas quanto na resisténcia a tracdo por compressao
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diametral. Os resultados obtidos pelo autor corroboram com as colusdes que Ferreira
et al. (2017) e Schimelfenig et al. (2017).

Santos e Andreghetto (2017) analisaram o comportamento do concreto com o
implemento da borracha de pneu em formato de fibras provenientes de
recauchutagem (processo que retira a banda de rodagem do pneu e a substitui por
uma nova). Para os ensaios foram preparadas amostras com adigdo de fibras de
borracha, em relagéo ao volume de agregado miudo, de 5% e 10% e com substituicao
em volume do agregado miudo pelas fibras de pneu, também nas porcentagens de
5% e 10%. Todas as misturas tiveram suas propriedades comparadas ao traco de
referéncia, produzido de modo usual. Foram observadas quedas de resisténcia a
compressao axial, sendo que a reducgao de resisténcia foi maior nos concretos com
adicao de borracha e menor para os concretos com substituicao parcial do agregado
miudo. As adi¢des e substituicdes mostraram também uma influéncia negativa para a
aderéncia entre a matriz e 0 ago, dados constatados no ensaio de arrancamento,
demonstrando ineficiéncia para concreto armado. Em conclusao, os autores enfatizam
que a utilizagao da fibra de borracha, em pequenas quantidades, melhora qualidades
do concreto, trazendo maior ductibilidade, fato importante para situagdes de impacto.

Atualmente, ha muitos estudos que também incorporam o p6 de borracha em
argamassas (Meneguini, 2003; Massolla, 2012; Pinto e Fioriti, 2013; Canova,
Bergamasco e Neto, 2015, entre outros). Pinto e Fioriti (2013) compararam uma
argamassa mista de revestimento como referéncia com outras trés com incorporagéo
de p6 de borracha de pneu em granulometrias diferentes. Neste caso, a borracha foi
utilizada em substituicdo parcial em volume do agregado miudo na ordem de 10%. Os
autores apresentaram como conclusao de suas analises: a diminuicdo da densidade
de massa aparente tanto no estado fresco quanto no endurecido; o aumento da
capacidade de absorver energia relacionada diretamente a granulometria; e o
aumento da absorgéo de agua por capilaridade.

Massolla (2012) usou o residuo de borracha em argamassas na forma de fibras
alongadas. Para a incorporagao do material, o autor substituiu parcialmente (em
volume) o agregado miudo nos teores de 10%, 15% e 20%. As fibras foram retiradas
dos pneus pelo processo de recauchutagem, que consiste na raspagem do pneu
inservivel para a colagem de uma nova camada externa de rodagem. O autor realizou
uma comparagao entre argamassas de revestimento usual e as argamassas com

reforgo de fibras de borracha. Com o estudo, Massolla (2012) verificou que a adi¢gao
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de borracha trouxe como beneficios a diminuicdo dos valores da densidade, reducao
da capilaridade, reducdo da absorcdo de agua e diminuigdo do modulo de
elasticidade, caracteristicas que contribuem para evitar fissuras por retragao.

Meneguini (2003) realizou estudos em argamassas com substituicao parcial do
agregado miudo pelo p6 de borracha, no percentual de 10% em relagdo a massa de
cimento. Diferentemente dos outros estudos apresentados, Meneguini (2003) faz o
tratamento da borracha com solugdo de hidréxido de sédio comercial, objetivando
melhorias na aderéncia dos componentes. Como resultados, o autor enfatiza que o
aumento de 45,78% na resisténcia ao desgaste por abrasdo em comparagdo a
argamassa convencional, demonstrou um acréscimo na adesdo dos materiais.
Segundo o autor, o resultado conquistado deve-se em parte pelo tratamento
superficial do residuo reciclado. Meneguini (2003) também apresenta em sua literatura
outros resultados favoraveis ao uso do p6 de borracha, como melhoras na coesao da
argamassa (devido a finura do p6 de borracha), melhora da trabalhabilidade, e
redugcao da densidade aparente da argamassa.

Canova, Bergamasco e Neto (2015) trazem a mistura de p6 de borracha de
pneu em uma argamassa mista, que além dos componentes usuais, leva cal virgem
em sua mistura. Os autores utilizam o residuo reciclado em substituicées em volume
do agregado miudo, nos percentuais de 6%, 8%, 10% e 12%. As argamassas com as
adicdes aplicadas como revestimento apresentaram menor incidéncia de fissuras,
reducao no moédulo de deformacgao estatica, aumento no teor de ar incorporado, queda
na absorg¢ao de agua por imerséo, melhora da trabalhabilidade e diminuigdo da massa
especifica. Como aspecto negativo, quanto maior a porcentagem de substituicao entre
os agregados, menores foram as propriedades mecanicas, 0 que nao impede 0 uso
da argamassa para fins de revestimento e assentamento.

A Tabela 1 mostra o comparativo entre alguns autores que apresentaram
estudos semelhantes ao que sera abordado neste trabalho. Segundo CSTB (1993,
apud Oliveira, 2017), para argamassas de revestimento, € requisito minimo ter
percentual de retencdo de agua maior que 80 e coeficiente de capilaridade menor que
4 g/dm2. min.
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Tabela 1 — Comparativo de autores

Propriedade | CANOVA BETZG(ﬁ“é'fscoeNETO MASSOLLA et al. (2013) PINTO e FIORITI (2013)
%de 0, 0, 0,
substituigho | 0% 6% 8% 10% 12% | 0% 10% 15% 20% | 0% 1o 0% o 0%

em volume

Teor de ar

incorporado | 6,12 892 925 992 11,45 Né&o determinado. Nao determinado
(%)

Densidade de

massa N&o determinado. 208 1,99 193 199 | 24 23 225 2,25
(g/lcm3)

Retengao de | g; 33 9253 925 923 9216 N&o determinado N&o determinado
agua (%)

Res.acomp. | 45, 158 4123 119 099 N&o determinado NZo determinado
(MPa)

Absorgao de N&o determinado. Nzo determinado 1,75 1,82 181 1,9

agua (g/cm?)

Coef. de

capilaridade N&o determinado. 21 16 16,2 11,8 NZo determinado.

(g/dm2.~ min)

Fonte: Préprio autor

Em funcdo do exposto, para o trabalho em questdo & esperado que a
argamassa com po de borracha de pneu resulte em um material proximo a argamassa
de referéncia (argamassa produzida usualmente). Além do mais, espera-se que essa
novidade apresente caracteristicas melhoradas, principalmente quanto a densidade
de massa aparente, acarretando qualidades termo acusticas, e de trabalhabilidade.
Em contraponto, também é previsto uma queda nas propriedades mecanicas da
argamassa, conforme os estudos ja citados, porém acredita-se que os resultados n&o
afetem o uso da massa como revestimento, ndo sendo aconselhado o seu uso, por

exemplo, em reparos estruturais.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este item ira abordou o programa experimental delineado para a pesquisa, as
caracteristicas dos materiais utilizados e a metodologia adotada para cada ensaio de
controle especificado. A Figura 3 mostra o fluxograma com as etapas do programa
experimental.

Figura 3 — Fluxograma do programa experimental

INICIO DAS
ATIVIDADES

Caracterizagdo dos
materiais

v

Defini¢éo de trago e
dosagem

v

Preparacao das
argamassas
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v v v v

|Referéncia | T-5% | T-15% | | T-30%

Y Y

Ensaio no estado Ensaio no estado
fresco endurecido

v v v v v Y

s eorae| | dcede | | Retengdode | | Resisénciaa | | Ressénciaa | | Absorcio e
ar incorporado consisténcia agua tracé@o na flexéo o capilaridade
NBR NBR NBR NBR NBR NBR

76: T4 13279:2005
13278:2005 13at62006 132772009 13279:2005 15259:2005

Fonte: Proprio autor
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3.1 Materiais

Os topicos 3.1.2 a 3.1.3 apresentam os materiais selecionados para a

confecgao das argamassas.
3.1.1 Cimento Portland

Para a confecgdo das argamassas foi utilizado cimento do tipo CPIV - 32. A
caracterizagao fisica, quimica e mecanica - fornecida pelo fabricante do produto - é

apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades fisico-quimicas e mecanicas do cimento CPIV - 32

Finura Tempo de Pega (h:min) | Resisténcia a Compressao (MPa)

(313;799) ﬁf/?)o ﬁf/ff Inicio Fim 03Dias 07 Dias 28 Dias
4690 0,1 - 05:50 07:20 19,3 23,2 38,2

MgO (%) S03 Média (%) Perda ao Fogo (%) Residuo Insoluvel(%)

4.4 1,7 2 29,3

pH em solucgao Massa Especifica Solubilidade em agua Massa Especifica
Aquosa Absoluta (g/cm?) (g/L) Aparente (g/cm?)
12<pH<14 2,7<Yac<3,2a20°C Até 1,5 a 20°C 0,9a1,2a20°C

Fonte: Disponibilizado pelo Fabricante

A determinacao da massa especifica do cimento Portland também foi realizada
em laboratério, de acordo com a MN 23 (ABNT, 2001), tendo como resultado médio o
valor de, 2,75 g/cm?® que de acordo com a Tabela 2, cumpre os requisitos do

fabricante.

3.1.2 Areia

Como agregado miudo foi utilizada a areia natural (Figura 4) proveniente do Rio
Ibicui da cidade de Manoel Viana — RS. A caracterizacao desse material foi realizada
através da norma NM 248 (AMN, 2001), determinagao da composigao granulométrica
e da norma NM 52 (AMN, 2002), determinagcdo de massa especifica e massa
especifica aparente.
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Figura 4 — Areia do Rio Ibicui

Fonte: Préprio autor

O Grafico 1 apresenta a composig¢ao granulométrica do agregado miudo
natural. Para a amostra foi encontrado moédulo de finura na ordem de 1,92 e um

didmetro maximo de 1,18 mm.

Grafico 1 — Curva granulométrica do agregado miudo natural
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Fonte: Préprio autor

Segundo Bauer (2000) a areia em analise é caracterizada como fina, devido
seu moédulo de finura médio estar entre 1,71 e 2,85. O Gréafico 1 mostra parte da
curvatura da areia abaixo da zona utilizavel, entretanto esse material é utilizado na

area de construgao civil da cidade de Alegrete-RS.
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Os ensaios para determinacdo da massa unitaria e da massa especifica do
agregado foram realizados pelas NBR NM 45 (ABNT, 2006) e NBR 9776 (ABNT,1987)
respectivamente. O resultado médio obtido da massa especifica unitaria foi de

1,62 g/cm? ja o da massa especifica, 2,65 g/cm?.

3.1.3 P6 de borracha de Pneu

A borracha de pneu utilizada nesse estudo é proveniente da moagem de
material reciclado (Figura 5). Sua implementagdo nas argamassas se dara pela
substituicdo em volume, nas porcentagens de 5%, 15% e 30%, do agregado miudo.
A caracterizacdo do material foi realizada em conformidade com as normas NM 248
(AMN, 2001) e NM 52 (AMN, 2002).

Figura 5 — P6 de borracha de pneu

Fonte: Proprio autor

O Grafico 2 apresentam as caracteristicas granulométricas do p6 de borracha
de pneu. O didmetro maximo encontrado foi de 1,18 mm, enquanto o médulo de finura

se estabeleceu em 1,78.
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Grafico 2 — Curva granulométrica do p6 de borracha
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Fonte: Préprio autor

Em comparacado a areia natural, o p6 de borracha de pneu é classificado de
acordo com Bauer (2000) como uma areia fina, tendo seu moédulo de finura entre 1,71
e 2,85.

O Grafico 2 apresenta semelhangas, se comparada com a curva granulométrica
da areia natural, sendo caracterizadas como areia fina. Com os resultados
apresentados e comparados acredita-se que essa semelhanca viabiliza a substituicido
parcial da areia pelo p6 de borracha.

Assim como para o agregado natural, a massa especifica unitaria foi obtida pela
NBR NM 45 (ABNT,2006), tendo como resultado meédio 0,38 g/cm?, entretanto n&o foi
possivel determinar a massa especifica do pé de borracha de pneu. Isso se justifica
pela baixa densidade da amostra, tornando-se inviavel, para as condicdes atuais,
ensaios que necessitem o decanto do material. Entretanto outros autores apresentam
resultados por meio de ensaios alternativos, como através da picnometria de gas hélio,
técnica indicada para determinar a densidade real de materiais em forma de p6. Para
fins de calculo, a massa especifica adotada foi de 1,16 g/cm?, dados embasados no
estudo de Junior e Martinelli (2014), a adocgao ¢ justificada pela semelhanga entre as

massas unitarias, tendo como variagao 0,01g/cm?.
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3.1.4 Cal Hidratada

Por meio da NM 23 (ABNT,2001) foram determinadas as caracteristicas fisico-
quimicas do material. A massa especifica média resultou em aproximadamente 2,48
g/cm?3. Segundo Recena (2012), os valores encontrados condizem com o esperado,
em torno de 2,5 g/cm?.

3.2 Métodos

Essa secdo apresentara um detalhamento da metodologia utilizada para o

desenvolvimento do programa experimental.

3.2.1 Preparagao das argamassas

A preparacdo das matrizes cimenticias foi realizada conforme a NBR 16541
(ABNT, 2016). A norma descreve os métodos usados no preparo de argamassas de
assentamento e revestimento.

O tragco escolhido, embasado no estudo de Duo6 (2017), apresenta uma
proporgcao de 1:4 (aglomerante:agregado miudo) de volume. A decisdo de referéncia
tem por finalidade futuras comparacdes entre os trabalhos, ambos utilizando a
incorporagao de agregados reciclados em misturas de argamassa de revestimento.
Dessa forma, mantem-se os mesmos parametros de controle no que tangem
materiais, equipamentos e métodos adotados. A Tabela 3 mostra a dosagem das

argamassas com e sem substituicdo do agregado miudo por pé de borracha.

Tabela 3 - Traco unitario em volume

Amostra Cimento Cal Areia P6 de borracha Agua
Referéncia 0,75 0,25 4 0 1,30
T-5% 0,75 0,25 3,8 0,2 1,30
T-15% 0,75 0,25 3,4 0,6 1,30
T-30% 0,75 0,25 2,8 1,2 1,30

Referéncia — Trago sem adi¢cdo de p6 de borracha de pneu

T-5% - Trago de argamassa com 5% de substituicdo de areia natural por pé de borracha de pneu.
T-15% - Traco de argamassa com 15% de substitui¢do de areia natural por p6 de borracha de pneu.
T-30% - Trago de argamassa com 30% de substituicdo de areia natural por p6 de borracha de pneu.

Fonte: Préprio autor.
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A moldagem foi realizada conforme a NBR 13279 (ABNT, 2005). Para as
amostras com incorporagéo de pé de borracha de pneu, foram retirados os graos
passantes da peneira de malha 0,15 mm. Cada molde recebeu uma camada de éleo
mineral com o intuito de facilitar a desforma. A Figura 6 apresenta os processos para
a elaboragao dos corpos de prova.

Para a realizagcdo dos ensaios no estado endurecido, foram moldadas 6
amostras por trago, somando 24 corpos de prova em modelos prismaticos com

dimensodes de 4x4x16 cm (Figura 6-C). As amostras foram submetidas a cura ao ar.

Figura 6 — Processo de moldagem da argamassa

a) Pesagem dos componentes b) Produgéo da argamassa. c) Moldagem das amostras.
da argamassa.

Fonte: Préprio autor

3.2.2 Avaliagao das Propriedades das argamassas

Os estudos das propriedades das argamassas, tanto no estado fresco quanto
no estado endurecido, seguiram as prescrigcdes normativas vigentes no Brasil.

No estado fresco, foram delimitadas como foco do estudo as propriedades de
densidade de massa e o teor de ar incorporado (NBR 13278 (ABNT, 2005)), indice de
consisténcia (NBR 13276 (ABNT, 2016)) e retencdo de agua (NBR 13277 (ABNT,
2005)).

No estado endurecido, as propriedades mecanicas delimitadas foram:
resisténcia a tragao na flexao e resisténcia a compressao axial ((NBR 13279 (ABNT,
2005)) e absorgao de agua por capilaridade (NBR 15259 (ABNT, 2005)).

As avaliacbes e analises das propriedades estudadas sao apresentadas e
discutidas no Capitulo 4 — Analise dos Resultados.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Nessa secao serao apresentados os resultados dos ensaios realizados bem
como a analise dos dados das propriedades investigadas, tanto no estado fresco,
quanto no estado endurecido. Sera realizada a comparagdo do modelo de referéncia
com as argamassas com po6 de borracha de pneu.

4.1 Propriedades das argamassas no estado fresco

As propriedades das argamassas no estado fresco sdo apresentadas e
discutidas nos itens 4.1.1 a 4.1.3.

4.1.1 Densidade de massa e teor de ar incorporado

A densidade de massa e o teor de ar incorporado das argamassas foram
determinadas pela NBR 13278 (ABNT, 2005). A densidade de massa foi adquirida
pela razdo entre a massa do material e o volume de recipiente cilindrico. Enquanto
que o teor de ar incorporado foi determinado pela divisdo entre a densidade de massa
da argamassa e a densidade de massa tedrica da argamassa. O Anexo A e B mostram
os resultados completos do ensaio, na Tabela 4 estdo dispostos o resumo dos

resultados.

Tabela 4 — Densidade de massa (d) e teor de ar incorporado das argamassas (A)

Traco d (g/cm?) DP (g/cm?) A(%) DP (%)
Referéncia 2,03 5

T-5% 1,92 9

T-15% 177 0.7 13 4,79

T-30% 1,63 16

Fonte: Préprio Autor

Observa-se na Tabela 4, um decréscimo da densidade de massa e um
acréscimo do teor de ar incorporado com o aumento da porcentagem de po de
borracha de pneu nas misturas. Os resultados obtidos (Tabela 4) corroboram com os
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estudos de Canova, Bergamasco e Neto (2015), Massola et al. (2013) e Pinto e Fioriti
(2013).

A relacdo inversamente proporcional entre a densidade de massa e o teor de
ar incorporado, pode ser explicada pelo fato de que, quanto mais densa a argamassa
se encontra, maior a tendéncia a fechar os vazios e, com isso, diminuir o teor de ar
incorporado. Também podemos verificar que o decréscimo na densidade de massa
do conjunto pode ser justificado em fungdo do p6é de borracha de pneu possuir
densidade menor que a areia, conforme demonstrado na caracterizagao dos dados,
nos itens 3.1.2 e 3.1.3.

Os resultados apresentados (Tabela 4) levam a acreditar que a incorporagao
de po6 de borracha de pneu nas misturas, contribui para a produgéo de argamassas
mais leves, e consequentemente, para um melhor manuseio, caracteristica ligada a
trabalhabilidade.

4.1.2 indice de consisténcia

Os indices de consisténcia das argamassas foram determinados pela NBR
13276 (ABNT, 2016). Para este trabalho foi adotado como parametro um indice de
260 + 30 mm para a argamassa de referéncia e mantido fixa a relagdo agua/cimento
para as demais argamassas (com p6 de borracha de pneu). A Tabela 5 apresenta os

resultados desse ensaio para as misturas investigadas.

Tabela 5- indice de consisténcia

Trago Analisado indice de consisténcia (mm) DP (mm)
Referéncia 290
T-5% 290 15
T-15% 290 ’
T-30% 287

Fonte: Proprio autor

A Tabela 5 mostra que a argamassa com 30% de substituicdo em volume do
agregado natural pelo pé de borracha foi o unico trago a mostrar variagdo no indice
de consisténcia, apresentando um decréscimo de 1% em relagdo aos demais.

Com base nos resultados € possivel afirmar que o p6 de borracha de pneu nao
promoveu grandes mudangas na consisténcia das argamassas, comportamento

interessante no que tange a reologia de argamassas de revestimento.
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4.1.3 Retencgao de agua

O ensaio de retengao de agua, conforme a NBR 13277 (ABNT, 2005), resultou

nos dados mostrados na Tabela 6.

Tabela 6— Retenc&o de agua

Trago Analisado Retengao de agua (%) DP (%)
Referéncia 89
T-5% 93
T-15% 92 22
T-30% 47

Fonte: Préprio autor

As argamassas T-5% e T-15% apresentaram pequenos ganhos de retencao de
agua em relacéo a argamassa de referéncia ( 4% e 3 % respectivamente). Enquanto
a argamassa com 30% de substituigcdo parcial de areia natural por p6 de borracha de
pneu apresentou uma perda de agua de 47% em relagdo a argamassa de referéncia,
caracteristica que a torna mais rigida que as demais, dificultando sua trabalhabilidade.
O comportamento inusitado da argamassa T-30%, pode ter como premissa, que 0
aumento da borracha gere a dispersao da agua pelas particulas, facilitando sua perda,
visto que o ensaio de retencdo é realizado por meio de uma succido forgcada
mecanicamente.

Segundo CSTB (1993, apud Oliveira, 2017), apenas a argamassa com 30% de
substituicdo de agregado apresentou uma reteng¢ao de agua considerada indesejada
para argamassas de revestimento.

O Trago de menor retengdo de agua, 30% de substituicdo, apresentou
classificacdo U1 (Ra inferior a 79%), os tracos de 5% e 15% de substituicdo do
agregado miudo foram ditos de classe U4 (Ra de 86% a 94%) e o trago de referéncia
obteve classe U3 (Ra de 80% a 90%). As classificacdes das argamassas quanto suas

porcentagens de retencéo foram dadas conforme a NBR 13281 (ABNT, 2005).

4.2 Propriedades das argamassas no estado endurecido

As propriedades das argamassas no estado endurecido sao apresentadas e
discutidas nos itens 4.2.1 a 4.2.3.
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4.2.1 Resisténcia a tragcao na flexao

Para a execuc¢ao do ensaio foi usada uma prensa modelo EMIC DL 20000 com
capacidade de carga de 200 KN, mostrada na Figura 7. O Anexo E traz os resultados
completos do ensaio. Os dados foram coletados aos 28 dias, idade exigida pena NBR
13279 (ABNT, 2005).

Figura 7 — EMIC DL 20000

Fonte: Préprio Autor

Grafico 3 — Resisténcias de tracdo na flexao média
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No grafico 3 mostra os resultados médios obtidos, & possivel observar uma
oscilagao entre declinios e aumentos da resisténcia a tragdo na flexdo, obtendo um
desvio padrao de 0,09 MPa. A argamassa com 5% de pd de borracha de pneu
apresentou perda de 13% de resisténcia em relagdo a de referéncia. A argamassa
com 15% de substituicdo apresentou um ganho de 11%, e a argamassa com 30% de
substituicdo obteve uma queda de 14% em relacao ao traco de referéncia. Com base
na propriedade da borracha (de apresentar baixa resisténcia mecanica), era esperado
que a resisténcia a tracdo das misturas teria um comportamento de queda com o
aumento do residuo nos tragos. Entretanto, os resultados mostraram um aumento da
resisténcia a tragdo para o tragco T-15%, indicando um comportamento inesperado da
mistura.

Pczieczek (2017) apresentou as mesmas caracteristicas em seus estudos,
obtendo um acréscimo de resisténcia a tragao na flexdo da porcentagem de 5% para
10% de substituigdo em massa de areia natural por pé de borracha na argamassa.
Esse comportamento (Grafico 3) inusitado é abordado pelo estudo de Benazzouk et.
al. (2003), o autor analisa o comportamento de compdsitos com adi¢do de borracha,
obtendo como resultados o mesmo pico de resisténcia a tragdo nas porcentagens de
15% a 20% de adicdo de borracha. Segundo o autor, o comportamento deriva da
capacidade da borracha em absorver parte da energia que chega no entorno de suas
particulas através de microfissuras, retardando o retorno da carga para a matriz de
cimento e consequentemente agregando resisténcia a ruptura da argamassa.
Concluindo, o acréscimo de borracha a argamassa eleva a energia necessaria para a
fratura total, explicando a variagao de resisténcia no traco de 15%.

Para a propriedade de resisténcia a tragdo na flexdo, todas as argamassas
(grafico 3) se classificaram como classe R1 (Rf inferior a 1,6 MPa) conforme a NBR
13281 (ABNT, 2005).

4.2.2 Resisténcia a compressao axial

Para este ensaio, utilizou-se o mesmo equipamento (Figura 7) empregado para
determinar a resisténcia a tracdo na flexdo, os resultados obtidos podem ser
consultados no Anexo F. O Grafico 4 mostra as resisténcias médias a compressao

axial de todas as argamassas estudadas.
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Grafico 4 — Resisténcias médias de compressao axial
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O Grafico 4 apresentou um desvio padrao amostral de 0,50 MPa. Observa-se
uma relagao inversamente proporcional entre o aumento de teor de substituigdo de
areia natural por p6 de borracha de pneu nas argamassas e a resisténcia a
compressao axial, como observado também nas pesquisas de Canova, Bergamasco
e Neto (2005). Segundo os autores, esse comportamento da argamassa esta ligado
as propriedades do agregado integrado (p6 de borracha de pneu) que se apresenta
como um material altamente elastico e com baixas resisténcias mecénicas e massa
especifica. Os tragos de argamassa, T-5%, T-15% e T-30%, mostraram quedas de
resisténcia a compressao axial em relagao ao trago referéncia de 31,32%, 38,87% e
39,62%, respectivamente.

A borracha, sendo um elastébmero, € um material altamente elastico. Quando
aplicada pequenas cargas sobre as argamassas com incorporag¢ao de po6 de borracha,
seus componentes se deformam de modo elevado, gerando tensdes internas. O
acréscimo de tensdes ocasiona microfissuras que agilizam a ruptura dos moldes de
argamassa, explicando assim, a queda gradativa da resisténcia a compressao axial
com o aumento de teor de borracha na mistura.

A NBR 13281 (ABNT, 2005), classifica os tragos estudados (tabela 3) como
argamassas de classe P1 (Rc inferior a 2,1 MPa). As argamassas estudadas por
Canova, Bergamasco e Neto (2015) também apresentaram a mesma classificagéo.
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4.2.3 Absorgao de agua por capilaridade

O ensaio de absorgao de agua por capilaridade foi realizado de acordo com a
NBR 15259 (ABNT, 2005), na idade de 28 dias. Conforme recomendagdes normativas
foram efetuadas duas leituras, uma aos10 minutos iniciais (A10), e a outra apos os 90
minutos de ensaio (A90). As amostras foram seladas em suas laterais evitando perda
de agua para o ambiente. Nas Tabelas 7 e 8 sao apresentados os dados de absorgéo
por capilaridade e os coeficientes de capilaridade dos tragos investigados,
respectivamente. As Anexos C e D mostram os resultados completos obtidos pelo
ensaio. Por fim, o Grafico 5 faz um fechamento desse tdpico, apresentando um

resumo das propriedades estudadas.

Tabela 7 — Absorgao de agua por capilaridade aos 10 minutos e aos 90 minutos

Tracgo A10 (g/cm?) DP (g/cm?) A90 (g/lcm?)  DP (g/cm?)
Referéncia 0,59 1,63

T-5% 0,55 1,38

T-15% 0,34 0.15 0.77 0,53

T-30% 0,28 0,48

Fonte: Proprio Autor

Tabela 8 — Coeficiente de capilaridade

Trago Analisado C (g/dm2.min*) DP (g/dm2.min”)
Referéncia 16,57
T-5% 13,33
T-15% 6,76 6,09
T-30% 3,18

Fonte: Préprio Autor
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Grafico 5 —Absorgéo de agua e Coeficiente de capilaridade dos tragos investigados
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E possivel observar, através das Tabelas 7 e 8 e do Gréafico 5 que a absorcéo
por capilaridade e o coeficiente de capilaridade sdo diretamente proporcionais entre
si e inversamente proporcionais a porcentagem de substituicdo de areia natural por
po de borracha de pneu.

A absorgdo por capilaridade apresentou uma queda gradativa conforme o
aumento da porcentagem de p6 de borracha de pneu. Todos os tragos mostraram
resultados inferiores ao trago de referéncia, chegando a uma perda de 53% aos 10
minutos e 70% aos 90 minutos, para a argamassa com maior substituicdo de agregado
natural por p6 de borracha.

Segundo CSTB (1993, apud Oliveira, 2017), a margem do coeficiente de
capilaridade ideal para argamassas de revestimento s&o valores inferiores a 4
g/dm2.min”, que conforme mostrado na Tabela 8, s6 é atendido pelo trago de 30%.

Segundo a NBR 13281 (2005), de acordo com os coeficientes de capilaridade
apresentados, a argamassa de referéncia se classifica como C6 (C maior que 10,0
g/dm2.min”), juntamente com a argamassa com 5% de substituigdo, as demais sdo
ditas de classe C4 (C entre 3,0 e 7,0 g/dm2.min”*).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A borracha, por ser um material altamente elastico, com baixas resisténcias
mecanicas e baixa massa especifica, promove modificagdes nas propriedades
estudadas proporcionais a sua incorporagao nas misturas. A utilizacdo de pé de
borracha de pneu como substituigdo parcial, em volume, do agregado miudo para
argamassas de revestimento, influenciou diretamente na redugcéo da massa especifica
da argamassa, tornando a mistura mais leve e trabalhavel. A massa especifica da
areia natural superou a do p6 de borracha de pneu, explicando os resultados, que
mostraram uma relagao inversamente proporcional entre o acréscimo de borracha e
a densidade de massa. Ainda em seu estado fresco, observou-se o aumento da
incorporagao de ar conforme acréscimo de borracha, visto que uma argamassa mais
leve, menos densa, acarreta em maior teor de ar incorporado.

Quanto ao indice de consisténcia, a variacdo do teor de borracha nas misturas,
nao acarretou mudangas significativas, uma vez que foi mantido o limite de controle
estabelecido (260 £ 30 mm). As misturas apresentaram um aumento da retengao de
agua com o aumento do teor de borracha. A excecgao foi observada para o trago T-
30%, que mostrou perda de agua de 47% em relagdo a argamassa de referéncia, e
foi a unica mistura considerada inadequada para fins de revestimento pelo CSTB
(1993, apud Oliveira, 2017).

As argamassas no estado endurecido apresentaram resultados esperados
quanto a resisténcia a compressao axial. Foi observado uma tendéncia de redugao
dessa propriedade com o acréscimo do teor de borracha nas misturas. Acredita-se
que estes resultados sao decorrentes das propriedades mecanicas da borracha. As
argamassas com maior porcentagem de p6 de borracha também apresentaram
reducao da absorgéo e do coeficiente de capilaridade o que seria uma vantagem para
uso em argamassas de revestimento. A analise no estado endurecido da resisténcia
a tracdo na flexdao mostrou oscilagdes assim como na pesquisa de Benazzouk et al.
(2003).

As argamassas com menores porcentagens de substituicdo, T-5% e T-15%
apresentaram resultados melhores aos obtidos pelo traco T-30%, que apresentou
grande perda de retencdo em relagao a argamassa de referéncia, aumentando sua

probabilidade de fissuragao.
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Diante dos resultados obtidos nesta pesquisa é possivel afirmar a viabilidade
técnica do acréscimo de borracha - em pequenos teores - para argamassas de
revestimento. Apesar dos baixos valores de resisténcias mecanicas, a mistura traz
melhoras no manuseio e absorgdo da argamassa, além de ser uma alternativa para

reuso de pneus inserviveis.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestdes para realizagéo de trabalhos futuros propdem-se:

e Realizar a mesma pesquisa utilizando outros teores de substituicdo da
areia natural por p6 de borracha,;

e Analisar a influéncia de diferentes granulometrias de pé de borracha na
argamassa de revestimento;

e Estudar o desempenho térmico e acustico de argamassas de revestimento
com diferentes teores de po de borracha;

e Fazer estudos quanto a toxicidade e flamabilidade das argamassas com pé
de borracha de pneus reciclados.
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Anexo A - Resultados Completos — Densidade de massa das argamassas

Tabela 9 — Densidade de massa das argamassas

Traco Recipiente Recipiente Volume Densidade de
cheio () Vazio (g) recipiente (cm3®) massa (g/cm?3)
Referéncia 1181,40 410,60 380,00 2,03
T-5% 1139,70 410,60 380,00 1,92
T-15% 1182,80 410,60 380,00 1,77
T30% 1028,8 410,60 380,00 1,63
Fonte: Proprio autor
Anexo B — Resultados Completos — Teor de Ar Incorporado
Tabela 10 — Densidade de massa das argamassas
Traco Densidade de Densidade de Massa Teor de Ar
Massa (g/cm?) Tedrica sem Vazios (Q) Incorporado (%)
Referéncia 2,03 2,14 5,00
T-5% 1,92 2,11 9,00
T-15% 1,77 2,04 13,00
T30% 1,63 1,93 16,00

Fonte: Proprio autor
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Anexo C — Resultados Completos — Absorgao por Capilaridade

Tabela 11 — Absorcao por Capilaridade

Absorgao por Capilaridade (g/cm?)

Corpo de Referéncia T-5% T-15% T-30%
Prova | A10min A90min | A10min A90min | A10min A90min | A10min A90min
1 0,60 1,71 0,60 1,48 0,33 0,65 0,34 0,57
2 0,53 1,53 0,52 1,38 0,37 0,83 0,30 0,49
3 0,63 1,67 0,46 1,16 0,37 0,83 0,24 0,43
4 0,66 1,69 0,57 1,45 0,33 0,82 0,28 0,54
5 0,59 1,62 0,51 1,26 0,32 0,69 0,27 0,43
6 0,54 1,56 0,62 1,55 - - 0,26 0,42

Média 0,99 1,63 0,55 1,38 0,34 0,77 0,28 0,48

Fonte: Proprio autor

Anexo D — Resultados Completos — Coeficiente de Capilaridade

Tabela 12 — Coeficiente de Capilaridade

Coeficiente de Capilaridade (g/dm2.min”?)

Corpo de Prova Referéncia T-5% T-15% T-30%
1 17,70 14,10 5,10 3,80
2 16,00 13,60 7,40 3,00
3 16,70 11,30 7,40 3,00
4 16,40 14,10 7,90 4,20
5 16,40 12,00 6,00 2,50
6 16,20 14,90 - 2,60
Média 16,57 13,33 6,76 3,18

Fonte: Préprio autor



Anexo E — Resultados Completos — Retengio de Agua

Tabela 13 — Retencédo de Agua
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Dados Referéncia T-5% T-15% T-30%
Massa do conjunto (g) 2506,00 2284.,40 2285,60 2056,80
Massa do conjunto apos 248530 227250  2271,70  1971,70
sucgao (g)
Massa do conjunto vazio (g) 994,80 988,90 1001,60 985,40
Fator agua por argamassa 0,13 0,13 0,14 0,15
Soma das massas dos 5630,68  5469,90 514834 466601
componentes (g)
Massa de agua somada a 819,91 819,91 819,91 819,91
mistura (g)
Retencgéo de agua (%) 89,22 92,95 92,12 46,86
Fonte: Préprio autor
Anexo F — Resultados Completos — Tragao na Flexao
Tabela 14 — Tracao na Flexao
Resisténcia a Tragdo na Flexao (MPa)
Corpo de Prova Referéncia T-5% T-15% T-30%
1 0,59 0,67 0,76 0,57
2 0,69 0,47 0,73 0,69
3 0,85 0,70 0,81 0,70
4 0,65 0,64 0,71 0,49
5 0,76 0,55 0,90 0,37
6 0,64 0,60 - 0,77
Média 0,70 0,61 0,78 0,60

Fonte: Proprio autor



Anexo F — Resultados Completos — Compressao Axial

Tabela 15 — Compressao Axial

Resisténcia a Compressao Axial (MPa)

Corpo de Prova Referéncia T-5% T-15% T-30%
1 3,31 1,85 1,35 1,14

2 2,73 1,52 1,86 1,34
3 3,06 1,77 1,76 1,37
4 2,83 1,53 1,29 1,73
5 2,97 2,46 2,15 1,31
6 2,26 1,85 1,37 1,67
7 2,06 1,78 1,70 1,94
8 2,33 1,53 1,45 1,61
9 2,58 2,35 1,27 1,58
10 2,72 1,86 2,02 1,77
11 2,78 1,86 1,66 1,78
12 2,21 1,51 1,51 1,93
Média 2,65 1,82 1,62 1,60

Fonte: Préprio autor



