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RESUMO

Atualmente, os residuos provenientes de pneus inserviveis vém ganhando
especial atengdo em decorréncia das politicas ambientais, que responsabilizam os
fabricantes e importadores de pneumaticos pelo seu descarte ambientalmente
adequado. No Brasil, 730 mil toneladas de pneus foram colocadas no mercado de
reposicao em 2016 e 494 mil toneladas foram destinadas adequadamente. O grande
volume de pneus produzidos e descartados, bem como a perspectiva de crescimento
do setor automotivo, justificam os esforgos realizados em pesquisas, com a finalidade
de desenvolver aplicagdes e alternativas para o emprego e valorizagdo destes
residuos. Por outro lado, a industria da construgéo civil € grande consumidora de
recursos naturais nao renovaveis, de forma que a sua utilizagao neste setor pode
trazer beneficios econdmicos e ambientais. O presente trabalho consiste na analise
comparativa entre propriedades das argamassas com adi¢ao de residuo de pneus
com aquelas argamassas com aditivo incorporador de ar. Para isto, foram produzidas
argamassas com substituicdo parcial de areia por agregado de borracha nos
percentuais 0%, 2%, 4% e 6%, bem como argamassas com aditivo incorporador de ar
que possuam similaridade na densidade de massa com as argamassas com borracha
anteriormente citadas, notrago 1:1:6 (cimento, cal e areia) em volume. Os resultados
obtidos comprovam que as argamassas com borracha apresentam menor absorgao
de agua por capilaridade e menor retracdo que as argamassas com aditivo
incorporador de ar, e comportamento similar nas demais propriedades avaliadas, de
modo que a sua utilizagdo em revestimentos pode gerar melhor desempenho no

tocante a prevencéao de fissuras.

Palavras-chave: argamassa; residuo de borracha, aditivo, ar incorporado
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ABSTRACT

Nowadays, the waste from scrap tires has received special attention due to the
environmental policies, which determined thatthe responsibility for their disposal must
be from the tire industry and the tire importing companies. In Brazil, 730,000 tons of
tires were placed on the aftermarket in 2016 and 494,000 tons were properly disposed.
The large volume of tires produced and discarded, as well as the prospect of growth
in the automotive sector, justify the efforts made in research, with the purpose of
developing applications and alternatives for the use and recovery of rubber from used
tires. On the other hand, the construction industry is a large consumer of non-
renewable natural resources, so its use in this sector can bring economic and
environmental benefits. This study consists in the analogy between the properties of
mortars containing rubber from scrap tires in its composition, with a mortar containing
air-entraining additive. The mortars with partial replacement of sand by rubber
aggregate were produced in the percentages 0%, 2%, 4% and 6%, as well as mortars
with air incorporating additive that have similarity in density with rubber mortars
previously mentioned, on proportion of 1: 1: 6 (cement, lime and sand) by volume. The
results showed that the rubberized mortars have similar behavior to air-entraining
additive mortars, with some advantages. Water absorption by capillarity and shrinkage
are lowerin rubber mortars, so the use of this material can be beneficial in preventing

cracking.

Key words: mortar; scrap tire; air-entraining additive.
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1 INTRODUCAO

O gerenciamento de residuos tem se tornado matéria importante a nivel
mundial, num esforco de minimizar os impactos causados pelo alto consumo, ou seja,
promovendo um desenvolvimento sustentavel, a fim de garantir os recursos basicos
para geracgoes futuras. A destinacdo ambientalmente adequadados pneusinserviveis
vem ao encontro destes conceitos, visto que tal material, se descartado sem os
cuidados basicos e necessarios, acarretara em danos a saude publica e ao meio
ambiente (PEDRO, 2011).

As politicas ambientais brasileiras regulam a matéria. Ja em 1999, com
pioneirismo, o Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, emitiu a Resolugao
N°258/99, onde a responsabilidade pelo descarte adequado dos pneus passava para
as empresas fabricantes e importadores de pneus novos. Esta resolucgao,
posteriormente, foi substituida pela Resolugéo N° 416/2009, atualmente em vigor, a
qual estabelece que para cada pneu novo comercializado no mercado de reposicao,
um pneu inservivel devera ser destinado adequadamente (CONAMA, 2009).

No Brasil, 730 mil toneladas de pneus foram colocadas no mercado de
reposicao em 2016, das quais 494 mil toneladas foram destinadas adequadamente,
correspondendo a 96,6% da meta de destinacao estabelecida. O grande volume de
pneus produzidos e descartados, bem como a perspectiva de crescimento do setor
automotivo, justificam os esforgos realizados em pesquisas, com a finalidade de
desenvolveraplicagdes e alternativas para o emprego e valorizagao destes residuos
(IBAMA, 2017).

A industria da construgao civil, por sua vez, utiliza grande volume de materiais
oriundos de recursos naturais nao renovaveis, envolvendo na sua produg¢ao um alto
consumo de energia. A aplicagéo de residuos, com alto nivel de energia incorporada,
como insumos nas construgdes surge como alternativa para a mitigacéo de impactos
ambientais, ao mesmo tempo em que pode promover melhorias nas propriedades dos
materiais aonde sdo empregados (BRIBIAN et al.,2011).

Os primeiros estudos realizados visando o emprego de residuos de borracha
proveniente de pneus inserviveis em compostos cimenticios indicaram redugao da
resisténcia mecanica, de modo que seu emprego em sistemas estruturais geralmente

nao é recomendado. No entanto, a aplicagao em sistemas nao estruturais € viavel,
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promovendo, inclusive, melhoria na sua capacidade de deformacdo e em suas
propriedades térmicas (ELDIN e SENOUCI, 1993; TOPCU, 1995; MENEGUINI, 2003).

Os revestimentos em argamassas sao sistemas onde ndo € necessario se obter
altas resisténcias mecanicas, em contrapartida, devido as tensdes internas que
surgem em decorréncia da dilatagao térmica dos seus componentes, promovida pela
variagao de temperatura a qual estdo expostos, € desejavel que os revestimentos em
argamassas tenham boas propriedades térmicas e elasticas, a fim de que possam
desempenhar satisfatoriamente suas fung¢des e ter boa durabilidade. Estudos
realizados com a utilizagdo de borracha de pneus inserviveis vém demonstrando a
viabilidade de aplicacéo deste residuo em argamassas de revestimento (CANOVA et
al, 2007; CANOVA et al, 2012; CANOVA et al, 2015).

Este estudo busca, pela primeira vez, avaliar o comportamento das
argamassas com residuo de borracha de pneusinserviveis em comparagao com as

argamassas com aditivo incorporador de ar.

1.1 JUSTIFICATIVA

Todos os anos sao produzidos milhdesde pneusinserviveisem todo o planeta,
e o0 descarte adequado deste residuo vem adquirindo relevancia nas politicas
ambientais dos mais diversos paises. No Brasil, o tema é regulado pela Resolugao N°
416/2009 da CONAMA, sendoque o Relatériode Pneumativos, produzidoanualmente
pelo IBAMA, é o documento que traz a compilacdo dos dados referentes a producao
e importagcdo de pneumaticos no pais, bem como as metas de destinagdo e outros
dados. Segundo o referido Relatério, atualmente a 96,6% da meta de destinagéo é
atendida, sendo que a tecnologia mais utilizada para a destinagdo é o
coprocessamento em fornos rotativos para a producgao do clinquer, representando
60,23% do total de pneumaticos destinados. Na sequéncia, a tecnologia de
granulagao € a mais utilizada, com 27,15% (IBAMA, 2017).

Em contrapartida, na industria da construgéo civil, um grande volume de
materiais nao renovaveis é utilizado. Como forma de mitigacéo, estudos vém sendo
realizados no tocante a substituicdo, ainda que em pequenas fragdes, de parte dos
destes materiais por residuos (LARGARINHOS, 2004; LAGARINHOS, 2008;
RESCHNER, 2008; SHU e HUANG, 2014).
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A argamassa, utilizada como revestimento, surge como alternativa para a
utilizacado de borracha de pneusinserviveis como substituicdo parcial da areia, pois
acredita-se que o residuo pode trazer melhorias quanto as propriedades térmicas e
elasticas das argamassas.

Os aditivos incorporadores de ar, por sua vez, ao serem adicionados em
argamassas promovem a melhoria da trabalhabilidade através da incorporacéo de
bolhas de ar, que atuam como lubrificantes das particulas de agregado. No estado
endurecido, aincorporacgao de ar promove a diminuicdo do mdédulo de elasticidade da
argamassa e, consequentemente, melhor comportamento térmico da argamassa e
maior durabilidade (ROMANO et al. 2018).

Em teoria, estas propriedades sdao as mesmas que sao modificadas pela
utilizacado do residuo de borracha. Diante do exposto, o presente trabalho busca
avaliar o efeito da adigdo de borracha de pneu inservivel comparativamente a

incorporagéao de ar por aditivos no comportamento das argamassas.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo avaliar o efeito da adi¢gdo de residuo de pneu
inservivel comparativamente ao efeito do incorporador de ar no comportamento de

argamassas de revestimento em similaridade de densidade de massa.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos sao:

a) Analisarainfluénciada adicdo de borracha em comparagao com a utilizagéo
de aditivo incorporador de ar, em condi¢des de similaridade de densidade
de massa, na resisténcia a compressao e a tracdo na flexao;

b) Analisarainfluénciada adi¢do de borracha em comparagéo com a utilizagdo
de aditivo incorporador de ar, em condigdes de similaridade de densidade

de massa, quanto a retracdo em argamassas de revestimento;
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c) Analisarainfluénciada adi¢do de borracha em comparagao com a utilizagéo
de aditivo incorporador de ar em similaridade de densidade de massa, no
modulo de elasticidade dinamico;

d) Analisarainfluénciada adicdo de borracha em comparagéo com a utilizagdo
de aditivo incorporador de ar em similaridade de densidade de massa, na

absorgao de agua por imersao e por capilaridade das argamassas;

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

Esta pesquisa esta dividida em quatro capitulos. O primeiro capitulo trata da
introducdo do trabalho, sendo apresentada a justificativa, os objetivos gerais e
especificos, a estrutura da pesquisa e as delimitagdes do trabalho.

No segundo capitulo, € apresentada a fundamentagao tedrica, no qual o
presente trabalho € baseado, trazendo um breve apanhado sobre a histéria dos
pneus, sua a composicao, fabricacdo e residuos. Sdo apresentados os principais
estudos desenvolvidos sobre a adigdo de borracha em compésitos cimenticios. O
capitulo traz, ainda, considerag¢des acerca da utilizagdo de aditivos em argamassas,
com énfase nos aditivos incorporadores de ar.

O terceiro capitulo trata da metodologia que sera utilizada para o
desenvolvimento da fase experimental;

O quarto capitulo traz a apresentacdo e analise dos resultados obtidos no
programa experimental.

O quinto capitulo traz as conclusdes do presente estudo.
1.4 DELIMITACOES DO TRABALHO

O trabalho foi desenvolvido com as delimitagbes que seguem:
¢ Uso de uma granulometria de residuo de borracha, em pequenos teores
em substituicdo ao agregado miudo;

e Umtrago de referéncia para as argamassas.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo traz uma compilagdo dos conhecimentos necessarios para o
entendimento da presente pesquisa. Sao abordados os detalhes da composicéo e
fabricagao dos pneus, os impactos ambientais provenientes do descarte inadequado
dos pneus inserviveis, a obtengcdo e processamento de seus residuos e suas
aplicacoes.

O capitulo também aborda os aditivos utilizados em concretos e argamassas,
principalmente no tocante aos aditivos incorporadores de ar, suas aplicacoes,
vantagens e desvantagens.

Posteriormente, sdo elencados estudos atuais sobre a adi¢cao de residuos de

pneus em matrizes cimenticias, com énfase nas argamassas de revestimento.
2.1.0S PNEUS E SEUS RESIDUOS

A historia dos pneus se confunde com a histéria do principal material que os
compdem, a borracha. A borrachanatural,oriundadas arvores seringueiras existentes
na América do Sul, ja era utilizada pelos povos pré-colombianos na confecgéo de
artefatos, tais como bolas. No entanto, o material no estado natural era muito instavel,
e sO0 com a descoberta do processo de vulcanizagao, por Charles Goodyearem 1839,
a borracha passou a ser utilizada em aplicagées com impermeabilizagao de tecidos e
a producao de pneus de bicicletas (LAGARINHOS, 2004).

Com a popularizacdo dos automoveis, a industria de pneus cresceu
vertiginosamente em todo o mundo. No Brasil, a industria de pneumaticos surgiu em
1936, com a instalagao da Companhia Brasileira de Artefatos de Borracha, na cidade
do Rio de Janeiro. No primeiro ano de sua existéncia, a Companhia produziu 29 mil
pneus e a partir dai a produgéo continuou aumentando, sendo o pais atualmente o

sétimo lugar na produgdo mundial na categoria de pneus para automoveis (SINPEC,
2019).

2.1.1. A composigao e fabricagdao dos pneus

O pneu atual evoluiu bastante desde a sua criagdo, a comecar pela matéria-

prima utilizada. Se os primeiros modelos eram feitos principalmente com a utilizagéo

24



de borracha natural,atualmente sao produzidos com uma mistura de borracha natural,

borracha sintética (elastdmero) e negro de fumo (CAMPQOS, 2006).

Na Tabela 1 estao relacionados os principais materiais que compdem um pneu

comum.

Tabela 1 — Composi¢céo do Pneu

Composicao do pneu de passeio

Quantidade (%)

Borracha sintética (elastdmeros) 27
Borracha natural 14
Negro de fumo 28
Derivados de petréleo e produtos quimicos 17
Material metalico 10
Material téxtil 4

Fonte: SINPEC, 2019

A borracha natural € um polimero, obtido através do latex encontrado em

arvores seringueiras (Hevea brasiliensis), em uma forma de emulsdo de borracha e

agua. Possui excelentes propriedades fisicas: boa resisténcia ao corte, ao entalhe e

a abrasdo. Entretanto, possui baixa resisténcia ao calor, ao ozénio e ao 6leo. A sua

estrutura quimica é poli-isopreno, conforme apresentado na Figura 1 (CAETANO,

2019).

A borracha natural suporta variagdes de temperatura nafaixa de -20°C a +70°C,

e a vulcanizacao é realizada a 145°C. Acima da temperatura de vulcanizacao, o

material se decompde dando origem a um residuo pegajoso (GRISON, BECKER,

SARTORI, 2010).

A borracha natural é utilizada principalmente na produg¢ado de pneumaticos,
sendo 60% de sua producéo destinada a este fim (CAETANO, 2019).
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Figura 1 - Borracha Natural — Poli-isopreno

@ Atomos de hidrogénio
e Atomos de carbono

Fonte: Caetano, 2019.

A borracha sintética utilizada na composicdo dos pneus € o SBR, estireno
butadieno,que éum copolimero de estireno (CH2=CH-CsHs)e de butadieno (CH2=CH-
CH-CH2), cuja estrutura molecular é apresentadana Figura2. Assim como a borracha
natural, a borracha sintética SBR possui boa resisténcia a abrasao, resisténcia
moderada a luz solar, resisténcia moderada aos raios ultravioletas, resisténcia
moderada ao oxigénio e ao ozbnio. Apresenta moderada resisténcia quimica
(CAETANO, 2019).

As propriedades fisico-mecanicas podem ser melhoradas com a adi¢do de
negro de fumo e silicas precipitadas. A vulcanizagéo do elastdmero de SBR é feita
com temperaturas que vao desde 120°C a 170°C (GRISON, BECKER, SARTORI,

2010).

Figura 2 - Borracha Sintética SBR
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Fonte: Caetano, 2019

O negro de carbono, conhecido popularmente como negro de fumo, € um
material constituido por particulas esféricas de carbono elementar. Sua producéo se

da por pirdlise ou queima incompleta de materiais que contenham derivados de
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carbono. Possui coloragdo preta e funciona como pigmento. O Negro de Fumo
misturado as borrachas tem a capacidade de elevar substancialmente a resisténcia
mecanicadesse material. Conforme consta no Informe Setorial do BNDES, o principal
beneficio do emprego do Negro de Fumo em borrachas € o aumento da vida util, de
8.000 km para 129.000 km, de algunstipos de pneus (BNDES, 1998).

Além da borracha natural, da borracha sintética e do negro de fumo, os pneus
atuais sao compostos por camadas de poliéster, cordonéis de ago ou nailon e produtos
quimicos como o enxofre, catalisadores, plastificantes e cargas reforgantes
(CAETANO, 2019).

Quanto a sua estrutura, os pneus sao constituidos por varios componentes,
cada um exercendo uma fung¢ao. Na Figura 3, estdo ilustrados cada uma destas

partes, que na sequéncia sdo descritas (GOODYEAR, 2018):

Figura 3 - Partes de um pneu

i

- \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\7

Fonte: Goodyear, 2018

1) Banda de Rodagem - responsavel pela tracdo, frenagem,
dirigibilidade e capacidade de dispersao de agua.

2) Costado - camada que amortece parcialmente os impactos sofridos
pela banda de rodagem e carcacga lateralmente contra os impactos.

3) Taldées - ancoram o pneu ao aro, evitando seu deslizamento
longitudinal.

4) Carcaca - feita em poliéster, suafuncaoé suportar cargas e pressoes
internas dos pneus, bem como transmitira forgca propulsora do motor

do veiculo ao solo.
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5) Cintas estabilizadoras de aco - estabilizam o formato do pneu e o
protegem contra impactos, cortes e perfuragoes.

6) Overlay - limita e estabiliza o trabalho das cintas.

O processo de fabricagdo de um pneu € bastante complexo, apresentando
varias etapas. Inicialmente, ocorre o processo de mistura, onde sao adicionados as
borrachas, os pigmentos e outros produtos quimicos, os quais sao submetidos a altas
temperaturas e pressdes, dando origem a uma pasta homogénea. Na sequéncia,
acontece a etapa de processamento e corte, naqual, apos resfriamento da pasta de
borracha, sdo formadas placas que seguirdo para o corte. No corte sdo produzidas
tiras de borracha, as quais sao utilizadas para producao dos flancos e dos pisos do
pneu. A préxima etapa é chamada Taldo e consiste no encaixe do talao, que tem o
formato de aro, no pneu.Naetapa de Lonasou tecido, sdo adicionadas duas camadas
de tecidos, telas e mais um par de tiras de revestimento, que tem a finalidade de
impedir o desgaste do pneu devido a fricgdo da jante. A ultima parte a ser adicionada
€ 0 Piso, onde sao colocadas as cintasde ago. Apos, todas as partes sdo comprimidas
e seguem para a etapa de vulcanizagao. No processo de vulcanizagéo é dado forma
ao pneu, através da utilizacdo de moldes combinados com altas temperaturas
(INDUSTRIAHOJE, 2019).

2.1.2. Impactos ambientais e legislagao

O pneu é um produto de extrema importancia para a industria automobilistica.
E através dele que se da o contato do veiculo com o solo, promovendo a distribuicdo
das cargas que este comporta. Outra fungdo do pneu é garantir a segurancga e
estabilidade dos veiculos, bem como o conforto ao passageiro. A industia
automobilistica vem crescendo ao longo dos anos, e no Brasil este crescimento foi
muito evidente na década de 90. Foi a partir dai que o pais comegou a perceber os
impactos ambientais oriundos do descarte dos pneus inserviveis (FLORIANI,
FURLANETOE SEHNEN, 2016).

Avida utilde um pneu é determinada pelo desgaste em sua banda de rodagem.
Nos veiculos de passeio, a estimativa é que a vida util dure 45.000 quildmetros, de

acordo com estudos internosrealizados pela fabricante Michelin,2019. Algunsfatores
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podem influenciar na durabilidade dos pneus, entre eles: pressao interna, geometria
veicular, frequéncia de rodizio, alinhamento, montagem das rodas, tipologia da
estrada, impactos, temperatura ambiente e estilo do motorista. Findada a vida util de
um pneu, ele deve ser descartado apropriadamente.

Entende-se por pneu inservivel aquele que, findada a sua vida util e sem
possibilidade de reforma, n&o se presta mais a rodagem (CONAMA — Res. N° 416,
2009). Anteriormente as legislacbes ambientais, ndo havia interesse econémico pela
reciclagem dos pneusinserviveis, pois, apesar do valor elevado dos seus materiais
constituintes, a reciclagem envolvia processos bastante complexos. Assim, durante
muito tempo, o destino dos pneus inserviveis foram os depésitos ao ar livre. Este
descarte inadequado gerava uma seérie de problemas a saude publica e ao meio
ambiente. Ocorre que o formato dos pneus, tordide oco, contribui para o acumulo de
agua, tornando-se ambiente propicio para a criagao de mosquitos, entre eles o Aedes
aegypt, transmissor de doengas como a dengue, a febre amarela, a febre chikungunya
e o virus da Zika (CAMPQOS, 2006).

Os incéndios, acidentais ou provocados, também s&o problemas graves
decorrentes do depdsito de pneus ao ar livre. Sendo constituidos por materiais como
carbono e enxofre, a queima de pneus leva a formacdo de compostos toxicos, tais
como as dioxinas, os furanos, os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, acarretando
em grave polui¢ao atmosférica (PEDRO, 2011).

De acordo com Lagarinhos (2008), os subprodutos da queima de pneus a céu
aberto que constituem maiorrisco ao meio ambiente sdo: o 6leo pirolitico e as cinzas.
A producéo do 6leo pirolitico se da a uma temperatura de 200°C, e sua composi¢cao
quimica apresentahidrocarbonetos e metais, tais como cadmio, cromo, niquel e zinco.
As cinzas, por sua vez, apresentam em sua composi¢ao metais pesados em altas
concentragdes, entre eles o chumbo. Conforme a Agéncia de Protegdo Ambiental dos
Estados Unidos (U.S. Environmental Protection Agency) apud Lagarinhos (2008)
foram realizadas analises de laboratério em amostras de solo nos locais onde havia
ocorrido grande queima de pneus, nas cidades de Bakersfield, Panoche e Rhinehart
Os resultados das analises revelaram que a massa total de zinco das amostras
excedia o limite de concentragdo de metais no solo permitido naquele pais.

Lagarinhos (2008), refere que o alto poder calorifero do pneu, aliado a sua

forma oca, que permite o transporte de oxigénio, tornam-se fatores que contribuem
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para o processo de combustdo. De fato, observa-se nos meios de comunicagao, com
certa frequéncia, noticias acerca de incéndios em depodsitos de pneus. Um dos
maiores incéndios deste tipo ocorreu na Espanha, em 2016, conforme pode ser
observado nafigura4 (EXAME, 2019).

Figura 4 - Incéndio em depdsito de pneus na Espanha

Fonte: Revista Exame, 2019

O depdsito dos pneus inserviveis em aterros sanitarios também é indesejavel,
uma vez que o grande volume demanda extensas areas para o seu descarte. Além
disso, a borracha apresenta baixa compressibilidade, de forma a comprometer a
estabilidade dos aterros (PEDRO, 2011).

O Brasil foi um dos pioneiros quanto a criagdo de regulamentagao para a
destinagdo de pneus inserviveis. Em agosto de 1999, a Resolugao N° 258/99 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA tornou as fabricantes e
importadoras de pneumaticos responsaveis pela coleta e destinacado final, nas
proporcoes definidas pela resolugao, dos pneus inserviveis existentes no territorio
nacional. Esta Resolugao foi posteriormente substituida pela Resolugao N°416/20009,
atualmente em vigor (CONAMA, 2009).
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A Resolucdo Conaman®416, de 30 de setembro de 2009, a qual dispde sobre
a prevencdo da degradagdo ambiental causada por pneus inserviveis e sua
destinagdo ambientalmente adequada, determinou que os fabricantes e importadores
de pneus novos, com peso unitario superior a dois quilos, coletassem e destinassem
adequadamente os pneus inserviveis existentes no territério nacional. Além disso,
estabeleceu a implementagao de pontos de coleta de pneusinserviveis em todos os
municipios com populagao superiora 100 mil habitantes.Segundo o Art. 2° da referida
resolucdo, a destinacdo ambientalmente adequada de pneus inserviveis sao os
procedimentos técnicos em que os pneus sdo descaracterizados de sua forma inicial,
e seus elementos constituintes sao reaproveitados, reciclados ou processados.

Com a finalidade de atender as exigéncias impostas pelas resolugdes da
CONAMA, os principais fabricantes de pneumaticos novos, tais como Bridgestone,
Goodyear, Michelin e Pirelli, criaram em 2007 a Associagcao Nacional da Industriade
Pneumaticos — ANIP. Sem fim lucrativos, a associagdo nasceu para administrar a
coleta e destinacao de pneus inserviveis no Brasil (RECICLANIP, 2018).

O Relatdério Pneumaticos 2017, produzido pelo IBAMA, traz a compilacédo dos
dados referentes a quantidade de pneumaticos colocados no mercado de reposigao

noanode 2016, bem como a meta de destinagao estabelecida, conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Meta de Destinacao x Destinagao

Meta de Destinagao
Mercado de Reposicao L
Destinagao
Em unidades Em toneladas Em toneladas Em toneladas | Em porcentagem
53.411.924,00 729.214,04 510.449,93 493.399,13 96,6%

Fonte: CTF/IBAMA

As principais tecnologias utilizadas na reciclagem dos pneus inserviveis sao
apontadas na Tabela 3. O coprocessamento é a forma mais utilizada para destinagao
dos pneumaticos no Brasil, consistindo na queima de pneus triturados nos fornos de
clinquer, como substituicdo parcial de matéria-prima e combustivel alternativo
(Lagarinhos, 2013). No entanto, este processo resulta em maior emissdo de CO2 e
dioxido de enxofre, que afeta a composigao quimica do cimento, podendo resultar na
formacgao de etringita tardia, potencial causa de fissuras nas compadsitos cimenticios
(Olorunniwo, 1994).
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Tabela 3 - Tecnologia de destinagao e quantidade de pneus destinados (2016)

Tecnologia Destinacao (t) Percentual/Pais
Coprocessamento 297.168,80 60,23%
Granulacao 133.940,43 27,15%
Laminagao 56.945,41 11,54%
Pirdlise 5.344,49 1,08%
Regeneracéo da

Borracha N&o utilizado 0,00%
Industrializacdo do

Xisto Nao utilizado 0,00%
Total 493.399,13 100,00%

Fonte: CTF/IBAMA

Na Tabela 4 é possivel verificar a quantidade de pneusinserviveis destinados
para reciclagem pelas fabricantes e importadoras de pneumaticos. Com base nesta
tabela, observa-se que a meta foi superada pelos fabricantes. No entanto, os
importadores ndao conseguiram destinar a totalidade de pneus estipulada. Estes
resultados comprovam a relevancia das resolugboes do CONAMA para a coleta e
destinagdo adequada dos pneusinserviveis. Porém, € necessario que se aponte que
ainda ha espago para agdes no intuito de incentivar a valorizagcdo dos pneus
inserviveis, haja vista a previsdo de aumento na producdo de pneus, e
consequentemente, de destinagdes necessarias. De acordo com Lagarinhos, Tenorio
e Espinoza (2014), no Brasil, a projecdo de demanda de pneus pode ser indicada
através da producdo de veiculos novos, e a estimativa € que deve haver um
crescimento de 5% ao ano até 2020, sob um ponto de vista extremamente
conservador. Conforme Alberto Mayer (2013) apud Lagarinhos, Tenério e Espinoza
(2014), o mercado de reposigao de pneus foi de 72,6 milhdes de unidadesem 2013 e

a previsao para 2020 é de 94,3 milhdes de unidades

Tabela 4- Destinagao por fabricantes e importadores (2016)

Meta (t) Destinagao (t) Cumprimento (%)
Fabricantes de Pneus 404.022,40 404.382,13 100,09%
Importadores de 106.427,43
Pneus 89.017,00 83,64%

Fonte: CTF/IBAMA
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2.1.3. Residuos de borracha

Os residuos provenientes dos pneus inserviveis conservam a mesma
composicao e as mesmas propriedades da borracha. Para seu aproveitamento €
necessarioque o pneu passe por processos especificos de trituragao e separagao dos
metais e tecidos, para a obtenc¢do de granulados e chips de borracha. S&o dois os
processos utilizados para obtengdo das particulas de borracha: a trituragdo a
temperatura ambiente e a criogenia (PEDRO, 2011).

No processo de trituracdo a temperatura ambiente, os pneus sdo inicialmente
submetidos a uma limpeza e entao sao processados em lascas de 50mm em um
triturador. Na sequéncia, as lascas sdo processadas em um granulador, formando
granulados menores que 10 mm, liberando a maior parte do ago e dos tecidos
presentes naborracha. Apds esta etapa, o agco é removido magneticamente e a fragao
de fibra é removida por processo gravimétrico recorrendo ao ar ventilado. Neste
processo, obtém-se particulas de superficie rugosae irregular (RESCHNER, 2008).

Outro processo que pode ser utilizado para a obtencdo dos granulados de
borracha é conhecido como Criogenia. Neste processo, 0s pneus inteiros ou em
pedacos sao resfriados a temperaturas inferiores a -80° C, provocando a vitrificacéo
da borracha, tornando-a fragil. Desta forma, é possivel obter granulados de tamanho

reduzido e com formato regular.

2.2.  COMPOSITOS CIMENTICIOS COM ADICAO DE RESIDUOS DE
BORRACHA DE PNEUS

Os primeiros estudos conduzidos acerca da adi¢ao de borracha em compdésitos
cimenticios foram realizados em concretos, principalmente na analise das suas
propriedades mecanicas. Pesquisadores como Eldin e Senouci (1993), Topgu (1995),
Raghavan (1998) e Segre (1999) observaram que as particulas de borracha
influenciam negativamente a resisténcia a compressao e a tragdo. Este
comportamento estaria relacionado ao baixo modulo de elasticidade dos agregados

de borracha, que atuam como vazios no concreto, nao tendo papel significativo na

33



resisténciaas cargas aplicadas externamente. O tamanhoe quantidade das particulas
de borracha também influencia significativamente as propriedades mecanicas dos
compositos cimenticios. Eldin e Senouci (1993), ao substituirem areia e agregado
graudo por agregados de borracha, observaram que nas amostras de concreto com
substituicdo de agregado graudo houve reducéo de 85% da resisténcia a compressao.
Ja nas amostras de concreto com substituicdo de areia, houve reducao de 65% da
resisténciaa compressao. Resultado similar encontrou Toutanji (1996), que constatou
a reducédo da resisténcia a compressdo em valores superiores a 75% em concretos
com substituicdo de agregado graudo por agregados de borracha reciclada. O autor
constatou ainda, que a reducgao na resisténcia a compresséo € significativamente
maior do que a reducéo naresisténcia a tragao.

Outro fator atribuido a queda da resisténcia mecanica seria a baixa aderéncia
entre as particulas de borracha e a pasta cimenticia. A natureza hidrofébica das
particulas de borracha associada a natureza hidrofilica da pasta de cimento
impossibilitaria o desenvolvimento de ligagdes quimicas entre elas, gerando uma
interface sem aderéncia. Alguns autores, propuseram tratamentos superficiais com a
finalidade de melhorar a adeséo entre matriz e agregados. Segre (1999), utilizou
tratamento superficial a base de uma solugdo aquosa de acido sulfurico (H2SO04)e de
solugdo aquosa de hidroxido de soédio (NaOH) na borracha de pneu, obtendo
resultados que demonstraram o hidroxido de sédio (NaOH) ser um tratamento mais
eficiente. Resultado similar obteve Marques et al (2008), ao analisar os efeitos do
tratamento com hidroxido de sddio (NaOH) em misturas de argamassa, na proporgao
de 1:3:0,5 (cimento: areia: agua) com 12% em volume de substituigdo de areia por
borracha de pneu em concretos, entretanto, os resultados demonstraram que o
tratamento superficial com hidroxido de sédio (NaOH) ndo apresenta melhorias
significativas em se tratando de argamassas com borracha.

Fedroff et al (1996) avaliaram a trabalhabilidade, o teor de ar incorporado e o
moddulode elasticidade em concretos contendo agregados de borracha. Os resultados
indicarama perda da trabalhabilidade do concreto a medida que a adi¢gado de agregado
de borracha era aumentada, sendo necessario aumentar a quantidade de agua para
se obter o abatimento desejado. Verificou-se que a densidade dos concretos com
borracha sofreu reducdo em relagdo ao concreto de referéncia, fato relacionado a

baixa massa especifica da borracha e ao aumento do teor de ar. Os autores relatam
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que, apesar de ndo ter sido utilizado aditivos incorporadores de ar em suas amostras,
verificou-se um teor maior em relacéo a referéncia. O médulo de elasticidade sofreu
reducdo a medida que a quantidade de agregado de borracha foi aumentada.

Apesar de provocar a reducdo nas resisténcias mecanicas, a adicdo de
borracha nos compdsitos cimenticios pode melhoraralgumas propriedades e permitir
sua utilizagcdo em sistemas sem fungao estrutural, como as argamassas de
revestimento. De acordo com Schneider (2015), os estudos acerca da adi¢ao de
pneus em argamassas tiveram inicio em meados da década de 90, com a utilizagéo
de agregados de borracha em menor dimensédo do que vinha sendo utilizado nos
estudos de concreto.

Raghavan et al (1998) analisaram a influéncia da forma do agregado de
borracha na argamassa, utilizando dois tipos de agregados, sendo um deles de
formato granulare o outro de formato alongado. Os resultados indicaram que a forma
tem grande influéncia naresisténcia a tragcao, sendo o formato alongado o que obteve
melhores resultados. Da mesma forma, os graos alongados influenciaram
positivamente quanto a formacao de fissuras.

Os revestimentos, estdo sujeitos a variagdao dimensional provocada pelas
diferentes temperaturas, de forma a causar tensdes internas e, consequentemente o
surgimento de fissuras. A utilizagdo de borracha de pneus nos revestimentos de
argamassa tem se mostrado eficiente para a redugéo do surgimento de fissuras, em
decorréncia do seu baixo modulo de elasticidade, que acaba por tornar esta
argamassa mais elastica (RAGHAVAN, 1998; CANOVA et al, 2007, CANOVA et
al,2012 e CANOVA et al, 2015).

No tocante as propriedades mecanicas, assim como nos concretos, nas
argamassas verifica-se a diminuic&do da resisténcia a compressdo com a adigao de
particulas de borracha na mistura. De acordo com Na e Xi (2017), esta reducéo na
resisténcia a compressdo ocorre em decorréncia da diferenga entre a rigidez da
borracha e da matriz cimenticia. Desta forma, os espacos ocupados pelas particulas
de borracha, de baixa rigidez, atuariam na matriz tal qual poros. Todavia, quando as
particulas de borracha s&o pequenas, a ponto de se aproximar do tamanho dos poros
capilares da pasta de cimento, o impacto na resisténcia mecanica seria reduzido.

De acordo com Angelin et al (2018), a zona de transi¢cédo entre agregados e

matriz representa uma regido de fragilidade do elemento e, em funcdo de sua
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composicao apresentar materiais nao aderentes tais como zinco, na producao dos
pneus, as particulas de borracha ndo aderem a matriz cimenticia, tornando azona de
transicao fragil, de forma a produzir micro fissuras e consequentemente a redugao da
resisténcia mecanica.

Senin et al (2016) realizaram estudos para avaliar as propriedades das
argamassas contendoborracha e verificaram diminuicdo naresisténcia a compressao
nas argamassas contendo borracha nas primeiras idades. Entretanto, aos 28 dias as
amostras contendo 5% de substituicao de areia por borracha apresentaram aumento
na resisténcia a compressao. Assim, os autores explicam que o valor 6timo de
substituicao para esta propriedade € de 5%.

As propriedades térmicas das argamassas podem ser melhoradas com a
adigdo de particulas de borracha. Benazzouk et al (2008), propuseram o estudo da
condutividade térmica em matrizes cimenticias com adi¢gao de particulas de borracha.
Os experimentos conduzidos pelos autores indicaram a reducado da condutividade
térmica dos compdsitos com adigado de borracha, onde os valores decresceram de
1,16 W/mK, da amostra de referéncia, para 0,47 W/mK da amostra contendo 50% de
adicao de particulas de borracha, correspondendo a uma redugao de 60%, conforme

pode ser observado na Figura 5.

Figura 5 - Condutividade Térmica.
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Fonte: Benazzouk et al., 2008.

Esta reducdo, segundo Benazzouk et al. (2008), estaria relacionada ao
comportamento isolante da particula de borracha, a qual possui uma baixa

condutividade térmica em comparagcdo com a pasta de cimento. Neste sentido, o
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estudo comprovou que a utilizagado de agregados com baixa condutividade térmica
produz compdsitos menos condutores. Além disso, os estudos demonstraram a
relacdo entre a condutividade térmica e o peso especifico seco do compésito, onde
os valores da condutividade térmica crescem conforme aumenta o peso especifico
seco da amostra, conforme Figura 6. Ha ainda uma correlagao entre a reducgao da
condutividade térmica com o aumento do teor de ar, quanto maior o teor de ar menor
0 peso especifico e, consequentemente, menor a condutividade térmica. Este
comportamento pode estar relacionado a natureza hidrofébica das particulas de

borracha que, ao repelir a agua, podem permitir a adsor¢do do ar em sua superficie.

Figura 6 - Relag&o entre condutividade térmica e peso especifico seco
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Fonte: Benazzouk et al., 2008.

Corroborando com os resultados de Benazzouk et al (2008), Fadiel e al (2014)
conduziram estudos acerca dos efeitos da adicdo de borracha na condutividade
térmica das argamassas. Os resultados encontrados apontam para uma redugéo da
condutividade térmica nas argamassas com adigao de borracha, independente mente
do tamanho das particulas adicionadas. A condutividade térmica variou entre 0,593
W/mK a 0,492 W/mK nas argamassas com adigédo de 40% de agregado de borracha
de diferentes dimensbes, enquanto que a argamassa de referéncia apresentou
resultadode 0,682 W/mK. Segundo os autores, a diminui¢do da condutividade térmica
das amostras com borracha pode estar relacionada a dois fatores: o aumento no teor

de ar e, a baixa condutividade da borracha em comparagdo com a pasta de cimento.
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Yang et al. (2018), utilizaram um método de simulacdo numérica para analise
da transferénciade calor de amostras de argamassa com substituicdo parcial da areia
por borracha, para modelar a estrutura do material, com énfase no empacotamento
aleatério de particulas esféricas, fracbes volumétricas e distribui¢gdes de tamanho de
particula para cada um dos componentes: borracha, areia de quartzo e ar. Os dados
para a modelagem foram obtidos de experimentos realizados e os resultados
demonstraram o decréscimo da condutividade térmica na ordem de 17% e 47% em
amostras com 5% e 15% de substituicdo de areia por borracha, respectivamente.
Segundo os autores, este comportamento nao esta somente condicionado ao teor de
ar de 5% para 12%, mas também pelo fato da condutividade térmica da borracha ser
menor que a da areia, corroborando com as conclusdes de Fadiel et al (2014). A
Figura 7 demonstra os resultados obtidos experimentalmente, e também os obtidos

pela simulagdo numeérica.

Figura 7 - Efeito do teor de borracha na condutividade da argamassa
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Fonte: Yang et al, 2018

A diminuig¢ado da densidade de massa da argamassa com a adi¢gao de borracha
foi observada por experimentos conduzidos por Angelin et al. (2017). Os resultados
obtidos indicaram o valor de 2,49 g x cm?® para a amostra de referéncia e o valor de
1,81 g x cm?® para a amostra com 30% de substituicdo de areia por borracha. Em
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percentuais, os resultados indicaramuma reducao de 27% da densidade em amostras
com 30% de substituicdo de areia por agregados de borracha, em relagdo a
argamassa de referéncia. De acordo com os autores, a reducédo da densidade é
atribuida a habilidade das particulas de borracha em reter ar em suas superficies
irregulares.

Angelin etal. (2017) também avaliaram a absorgdo de agua das amostras. Os
resultados encontrados indicaram um aumento da absorgao de agua nas amostras
com mais de 10% de substituicdo. No entanto, as amostras com 5% de substituicio
apresentaram valores de absor¢cdo de agua similares ao da amostra de referéncia,

como pode ser observado na Tabela 5.

Tabela 5 -Absorgdo de agua e densidade de massa aos 7 dias.

Amostra Absorcao de Agua (%) Densidade (g/cm?)
R 7,9 2,49
R5 7,8 2,34
R10 8,4 2,13
R15 10,3 2,06
R30 32,7 1,81

Fonte: Angelin et al. (2017)

Wongsa et al. (2018) realizaram estudos em argamassas com geopolimeros,
com substituicdo total da areia natural por agregado de borracha de pneusinserviveis.
Os resultados indicaram uma reducgao drastica na resisténcia a compressédo. No
entanto, a densidade e a condutividade térmica da argamassa contendo 100% de
agregado de borracha, apresentaram redugéo de 42% e 79%, respectivamente. Os
autores concluiramque a utilizagao deste material é viavel para a confecgaode blocos
ecoldgicos, mais leves e com melhorisolamento térmico do que os blocos comuns.

Gheni et al (2018) propuseram a utilizacdo de p6é de borracha de pneus
inserviveis em argamassa como um reforco a protecdo de corrosdes. Em sua
pesquisa, avaliaram a penetragcdo de dioxido de carbono, e a penetragdo de ions
cloreto, demonstrando que a utilizacdo do residuo de borracha, além de uma maior
resisténcia a corrosdo, também promoveu a diminuigcdo do calor de hidratagcdo das

amostras estudadas em relagao a referéncia.
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Conforme a pesquisa bibliografica realizada, estima-se que a utilizagado do
residuo oriundo da borracha dos pneus inserviveis € viavel para aplicagdo em

argamassas.

2.3. ADITIVO INCORPORADOR DE AR

Os aditivos sao produtos que, adicionados em pequenas quantidades na
mistura de argamassas ou de concretos, atuam modificando algumas de suas
propriedades. A classificacdo dos aditivos pode ser baseada na ag¢ao ou efeitos que
produzem, de natureza quimica, fisica ou fisico-quimicas. Desta forma, entende-se
como aditivos de acdo quimica aqueles que atuam na cinética do processo de
hidratagdo, como por exemplo os produtos que aceleram a dissolugédo de cal do
aluminio ou da silica, acelerando o processo de hidratacdo, ao passo que outros
atuam formando uma protecado nas fases anidras, provocando uma hidratacdo mais
lenta. Os aditivos de acédo fisica sdo formados por tensoativos, os quais agem
modificando atensao superficial dafase liquida,bem como a tensaointerfacial da fase
liquida com a fase sdélida ou gasosa através de forcas de Vander Waals. Por fim, os
aditivos de acédo fisico-quimica sdo aqueles que atuam modificando a tensao
superficial e interfacial da agua, por efeito quimico, ou seja, modificando a cinética do
processo de hidratacdo (BAUER, 2014).

De acordo com a norma ABNT NBR 11768:2011, os aditivos podem ser
classificados, com base em seus efeitos. O aditivo utilizado neste trabalho recebe a

classificagado de Aditivo Incorporador de Ar, conforme definigdo a seguir:

¢ Aditivo Incorporadorde Ar (IA): aditivo que permite incorporar,durante
0 amassamento do concreto, uma quantidade controlada de pequenas
bolhas de ar, uniformemente distribuidas, que permanecem no estado

endurecido.

2.3.1. Aditivo incorporador de ar (AlA)

A norma ABNT NBR 11768:2011 define aditivo incorporador de ar (AIA) como

sendo aquele que permite incorporar, durante o amassamento do concreto, uma
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quantidade controlada de pequenas bolhas de ar, uniformemente distribuidas, as
quais permanecem no estado endurecido.

A incorporacao de ar em concreto foi descoberta acidentalmente na década de
1930, quando foi observado pavimentos de concreto com maior durabilidade nas
situagdes climaticas de gelo e degelo. Uma analise dos registros destes pavimentos
demonstrou que, na composi¢gdo do cimento, havia adigcbes de gordura animal
(aparentemente um agente incorporador de ar), a qual era utilizada nas engrenagens
do moinho e possivelmente vazou na carga de cimento. (DOLCH, 1995).

Além do aumento da durabilidade em concretos submetidos ao gelo e degelo,
a incorporagdo de ar em materiais cimenticios possibilita: a melhoria da
trabalhabilidade e coesdo dos sistemas; a reducdo da exsudacéao; facilitar o
espalhamentomanual e manuseio; o aumentoda produtividade;a redu¢do do médulo
de elasticidade e redugdao do consumo de cimento das composi¢des (DU e
FOLLIARD, 2005)

A incorporacao intencional de bolhas de ar no concreto se da por meio de
aditivos constituidos de agentes tensoativos, que diminuem a tensao superficial da
agua, facilitando a formacéao de bolhas estaveis. Estes agentes se concentram na
interface ar/agua e possuem propriedades hidrofébicas e hidrofilas. Dentre os
principais agentes incorporadores de ar, encontra-se: as gorduras animais e vegetais,
Oleos e acidos graxos; as resinas naturais de madeira e; os agentes secativos como
sais alcalinos de compostos organicos sulfatados (NEVILLE, 2013).

Nas substancias tensoativas ou surfactantes, a por¢ado apolar (hidrofébica) é
constituida por cadeias de hidrocarbonetos alifaticos ou aromaticos, ou ainda uma
combinacgao dos dois. A parte polar (hidréfila), por sua vez, é constituida por grupos
de carboxilatos, sulfatos, sulfonatos, amoénios quarternarios, betainicos, etoxilados,
entre outros. A Figura 8 ilustra a representagdo de uma molécula de tensoativo
(ROMANO, 2013).
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Figura 8 - Representacdo de uma molécula de tensoativo.
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Fonte, ROMANO, 2013

De acordo com Martin (2005), a parte apolar (hidrofébica) das moléculas
tensoativas se fixam a microesfera de ar, ficando a parte polar (hidrofilica) na
extremidade oposta. As bolhas de ar formadas tém didametro médio inferiora 75 uym.
Estas moléculas, segundo Metha e Monteiro (2006), quando na interface ar-agua,
apresentam os grupos polares voltados para a fase aquosa, promovendo a formagao
de bolhas estaveis e reduzindo a tensao superficial. Ja quando a interface é soélido-
agua, os grupos polares se fixam ao sélido e os apolares voltam-se para a fase

aquosa, tornando a superficie do cimento hidrofébica.

2.3.2. Compadsitos cimenticios contendo aditivo incorporador de ar

Os aditivos incorporadores de ar (AlA) sao frequentemente utilizados nas
misturas de argamassa como opg¢éo para a melhoria de algumas propriedades no
estado fresco, como a diminuicdo da densidade de massa e aumento da
trabalhabilidade. No estado endurecido, a utilizagdao de AIA estd associada a
diminuicdo do médulo de elasticidade da argamassa e consequente aumento da vida
util do compésito. Verifica-se ainda, que a incorporagado de ar promove uma menor
absorgcao de agua por capilaridade. Apesar destas melhorias, a utilizacdo destes
aditivos deve ser realizada com prudéncia, pois o volume de ar incorporado € muito
sensivel a quantidade de aditivo utilizada. Outro fator negativo da sua utilizagédo em
argamassas de revestimento é a diminuigdo da extensao de aderéncia (ROMANO et
al., 2015).

A pratica de incorporacdode ar nos compdsitos cimenticios, apesar de bastante
difundida requer cautela, pois a geracdo de bolhas &€ muito sensivel, sendo
influenciada nao apenas pela quantidade de aditivo, mas também por varios fatores
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como alteracdes de matéria-prima, de processos de processamento e de métodos
construtivos (DU e FOLLIARD, 2005).

Bauer (2000), avalia que varios fatores influenciam naincorporagéo de ar nas
matrizes cimenticias, entre eles; o tipo de cimento, a relagdo agua/cimento, a
influéncia de outros aditivos, a temperatura, a quantidade e forma dos agregados, o
procedimento de mistura e o langamento.

Corroboram neste entendimento Romano et al (2018), os quais apontam para
a complexidade operacional no uso dos aditivos incorporadores de ar, uma vez que
sua presenca nas misturas de argamassas as torna muito sensiveis a fatores
intrinsecos (tipo e teor de cimento, tipo e teor de aditivo AlA e o teor de agua utilizado)
e extrinsecos (energiae tempo de mistura, tipo de equipamento,temperatura da agua
e do ambiente e qualidade da agua). Dentre os fatores extrinsecos, as variaveis que
mais impactam os resultados sao o tempo e a energiade mistura, de forma que quanto
maior for o tempo de mistura e a energia aplicada, maior sera o percentual de ar
incorporado na argamassa. Dentre os fatores intrinsecos, observa-se que o teor de
agua exerce influéncia, podendo-se afirmar que a geragdo de bolhas depende da

presencga de aguallivre na suspensao.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental desenvolvido teve por objetivo avaliar as
propriedades das argamassas com residuos de borracha em comparagdo com as
argamassas com utilizagdo de aditivo incorporador de ar. Para isso, foi realizado
estudo de dosagem, onde se substituiu percentuais de areia por p6é de borracha.
Posteriormente, utilizou-se a mesma quantidade de materiais dos tragos de borracha,
exceto o residuo, para estudo das argamassas com aditivo.

Foram avaliadas as caracteristicas dos materiais utilizados, das argamassas
em seu estado fresco e no estado endurecido. Os ensaios foram realizados no
Laboratério de Materiais de Construgao Civil (LMC) da Universidade do Vale do Rio
dos Sinos.

Parte dos materiais utilizados neste trabalho foram obtidos de doagdes, tais
como os aditivos e os residuos de borracha. Os demais materiais foram adquiridos
pela autora, em lojas especializadas em materiais de construgdo, sendo que a
caracterizagao destes foi fornecida pelos fabricantes.

A dimenséao dos graos do residuo de borracha foi selecionada a partir do
catalogo fornecido pelo fabricante, com o nome comercial EG35. Os percentuais de
substituicao de areia por p6 de borracha utilizado no trago das argamassas foram de
2%, 4% e 6% em volume.

Para todas as amostras o traco adotado foi 1:1:6 em volume de cimento, cal e
areia. A nomenclaturaadotada para cada amostra encontra-se especificadana Tabela
6.

Tabela 6 - Nomenclatura das amostras

Amostra| Reducaodo volume Faixa de Descricdo das Amostras
de Areia (%) Densidade de
Massa (kg/m?)

TO 0 2000- 2005 Referéncia

TB2 2 1970-1975 Substituicado de areia por borracha (2%), em volume
TB4 4 1940- 1955 Substituicao de areia por borracha (4%), em volume
TB6 6 1910-1925 Substituigdo de areia por borracha (6%), em volume
TA2 2 1970-1975 Reducéo de areia (2%) e equivaléncia de densidade

de massa com a amostra com borracha

TA4 4 1940- 1955 Reducdo de areia (4%) e equivaléncia de densidade
de massa com aamostra com borracha
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TA6 6 1910-1925 Reducéo de areia (6%) e equivaléncia de densidade

de massa com aamostra com borracha

Fonte: elaborada pela autora

As etapas desenvolvidas no presente programa experimental encontram-se
esquematizadas no fluxograma apresentado na Figura 9. O detalhamento de cada

etapa sera abordado a seguir.

Figura 9 — Procedimentos experimentais realizados

Fonte: elaborada pela autora

45



3.1. FATORES FIXOS E VARIAVEIS

Para atendimento dos objetivos propostos, foram estabelecidos fatores fixos,

fatores variaveis e variaveis de resposta, conforme especificado a seguir:

3.1.1. Fatores Fixos

Consideram-se fatores fixos os parametros que ndo entram no experimento,

mas que influenciam nas variaveis de resposta, e por este motivo sdo mantidos

constantes.

Os fatores fixos do presente trabalho sao:
Tipos de aglomerantes e agregados
Granulometria dos agregados;

Tipo de residuo;

Granulometria do residuo;

Método de producéo da argamassa;

3.1.2. Fatores Variaveis

Consideram-se como fatores variaveis os parametros estudados em diferentes

niveis e que podem ou nao influenciar as variaveis de resposta.

No presente trabalho foram definidos como fatores variaveis:
Trés diferentes teores de residuos em substitui¢cao parcial da areia
Trés diferentes teores de vazios obtidos a partir do uso de aditivo incorporador

de ar

3.1.3. Variaveis de Resposta

S3ao0 as variaveis de interesse em um experimento, e que podem ser medidas

ou observadas.

No presente estudo, como variaveis de resposta, definiu-se:
Resisténcia a compressao e a tragao naflexao

Retracao

Densidade de Massa e Mddulo de Elasticidade Dinamico

Absorcao de Agua
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3.2. MATERIAIS

3.2.1.

Cimento

O cimento selecionado para este trabalho é o cimento Portland CP II-F-32, por

ser umtipo de cimento composto com diversas possibilidades de aplicacao, incluindo

os revestimentos, e com ampla utilizacdo no Brasil.

O material foiadquiridode um unico lote, com a finalidade de se obter um maior

controle de suas propriedades. A caracterizagcdo das propriedades quimicas e fisicas

foi fornecida pelo fabricante e esta apresentada nas Tabelas 7 e 8.

Tabela 7 — Caracteristicas quimicas do cimento

Parametro Metodologia Quantidade (%) Limites de Norma
MgO ABNT NBR 16697:2018 4,5 -
SO3 ABNT NBR 16697:2018 2,3 <45
Perda ao fogo ABNT NBR 16697:2018 11,4 <12,5
Residuo insoluvel | ABNT NBR 16697:2018 - <75
Fonte: fabricante, 2019
Tabela 8 — Caracteristicas fisicas do cimento
Limites de

Parametro Metodologia Valor Norma
Finura #200(%) ABNT NBR 16697:2018 3,6 <12,0
Finura #325 (%) ABNT NBR 16697:2018 12,0 -
Blaine (g/cm?) ABNT NBR 16697:2018 4,378 -
Tempo de pega (min) inicio ABNT NBR 16697:2018 282 =60
Tempo de pega (min) fim ABNT NBR 16697:2018 329 <600
Resist. a compresséo 3 dias (MPa) ABNT NBR 16697:2018 25,6 >10
Resist. a compresséo 7 dias (MPa) ABNT NBR 16697:2018 30,3 220
Resist. a compresséo 28 dias (MPa) ABNT NBR 16697:2018 35 > 32

Fonte: fabricante, 2019
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3.2.1. Cal

Para a realizag&o deste trabalho foi utilizada a cal hidratada dolomitica do tipo

CH Ill. A caracterizacao foi fornecida pelo fabricante e consta na Tabela 9.

Tabela 9 — Caracteristicas da Cal CH-II

Caracteristica Exigéncias quimicas Resultado
(ABNT NBR 7175:2003)

Perda ao fogo (PF) - 20,66%
Silica + residuo insoluvel (SiO2 + RI) - 5,35%
Oxido de calcio (CaO) - 43,56%
Oxido de magnésio (MgO) - 29,86%
CaO + MgoO - 68,30%
Soma dos éxidos na base néo volateis = 88% 93,21%
Carbonato residual - 6,22%
Anidrido carbdnico <15% 4,90%
Hidroxido de calcio disponivel (Ca(OH) 2d - n/d

Oxidos totais n&o hidratados - 20,18%
Umidade - 0,00%
Retencédo em peneira ABNT- 030 (0,590 mm) <0,5% 0,00%
Retencao em peneira ABNT —200 (0,075 mm) <0,15% 2,55%

Fonte: fabricante, 2019

3.2.2. Agregado

O agregado selecionado para este estudo foi uma areia natural de origem

quartzosa disponivel no mercado.

Foram utilizados os graos passantes na peneira #1,19 mm, previamente secos

em estufa a 100°C até a secagem total do material. A granulometria do agregado foi

determinada através do processo de peneiramento, utilizando as peneiras definidas

pela NBR NM 248 (ABNT, 2003). As caracteristicas do agregado encontram-se na

Tabela 10, e a curva granulométrica pode ser observada na Figura 10.
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Tabela 10- Caracteristicas do agregado

Peneira (mm) Retida (%) Acumulada (%)
Série normal
2,4 0 0
1,2 0,19 0,19
0,6 8,39 8,58
0,3 62,63 71,21
0,15 26,65 97,85
Fundo 2,15 100,00
Médulo de finura 1,78
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 1,20
Massa especifica (g/cm?) 2,61
Massa unitaria (g/cm?) 1,50

Fonte: elaborada pela autora

Figura 10 — Composi¢ao granulométrica do agregado
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Fonte: elaborada pela autora

Para a realizagdo da caracterizagdo da forma do agregado foi utilizado
microscoépio digital USB 1600x. Foram analisadas 30 particulas de areia natural,
conforme ilustrado na Figura 11, o indice de forma médio foi calculado, obtendo-se
como resultado o valor de 1,48. Conforme classificagao da norma britdnica CEN-EN

933 — 4:2008, as particulas com razao entre o seu comprimento e largura inferiora 3
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sdo consideradas particulas cubicas. Desta forma, conclui-se que o agregado utilizado

neste trabalho possui forma predominantemente cubica, com arestas regulares.

Figura 11 — Ampliagdo microscopica do agregado de areia natural
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Fonte: elaborada pela autora

3.2.3. Residuo

O residuo utilizado para este trabalho foi o pé de borracha, proveniente de
pneusinserviveis. O material foi doado pela empresa Engisul Borrachas Ltda, situada
no municipio de Farroupilha — RS.

Conforme informacgdes fornecidas pela empresa, o pé de borracha fornecido é
proveniente da banda de rodagem de pneusde caminhdes processadas por trituragcao
mecéanica de cilindros. A empresa produz duas diferentes granulometrias de
agregados, comercialmente denominadas de EG28 e EG35, passantes nas malhas
de 0,710mm e 0,420mm respectivamente. Adotou-se para este trabalho o tipo EG35,
com particulas de menores dimensdes, pois a bibliografia estudada indicou que com
quanto maior os graos de borracha, maior € a perda da resisténcia mecanica dos
compositos cimenticios.

A granulometria do residuo de borracha foi determinada através do processo
de peneiramento, utilizando as peneiras definidas pela NBR NM 248 (ABNT, 2003).
As caracteristicas do residuo encontram-se na Tabela 11, e a curva granulométrica

pode ser observada na Figura 12.
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Tabela 11 - Caracteristicas do residuo de borracha

Peneira (mm) Retida (%) Acumulada (%)
Série normal
2,4 0 0
1,2 0 0
0,6
0,3 39,35 39,35
0,15 46,85 86,20
Fundo 13,80 100,00
Médulo de finura 1,26
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 0,60
Massa especifica (g/cm?) 1,1574
Massa unitaria (g/cm?) 0,35

Fonte: elaborada pela autora

Figura 12 — Composigao granulométrica do residuo de borracha
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Fonte: elaborada pela autora

Para a realizagao da caracterizagdo da forma do residuo, o0 mesmo método
anteriormente utilizado para a caracterizacdo da forma do agregado natural foi
empregado. O valor calculado para o indice de forma médio foi de 1,64, indicando que
o residuo apresenta formato predominantemente cubico. Os resultados do estudo de

indice de forma podem ser vistos no Apéndice A deste trabalho.
51



A Figura 13, ilustraa ampliagdo de algumas particulas do residuo, onde pode

ser observado as irregularidades do material.

Figura 13 — Ampliagdo microscopica do residuo de borracha

Fonte: elaborada pela autora

3.24. Aditivo

O aditivo utilizado neste trabalho para aincorporagéo de ar nas argamassas foi
o TECNOL, atendendo os requisitos da norma NBR 11768 (ABNT, 2011).

A dosagem recomendada pelo fabricante € de 0,3% a 2,0% em relagdo ao peso
do cimento. No entanto, foram realizados testes de laboratério para estabelecer a
dosagem mais adequada para cada argamassa.

A massa especifica do produto situa-se na faixa entre 1,080 a 1,120 g/cm?,

conforme especificagdes técnicas do fabricante.

3.2.5. Agua

A agua a ser utilizada para a produgédo das argamassas € fornecida pela
autarquia SEMAE — Servico Municipal de Agua e Esgoto, do municipio de S&o
Leopoldo, RS.
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3.3. METODOS

3.3.1. Produgéao das Argamassas

Para o ajuste do traco, foram produzidas argamassas no trago 1:1:6 (cimento,
cal e areia) em volume, com adi¢ao de p6 de borracha em substituicdo sobre a massa
de areia.

Com excecao do traco de referéncia, os demais mantiveram fixa a relagao
agual/cimento. Em decorrénciade um volume maior de agregado, o tragco de referéncia
demandou uma relagdo a/c (dgua/cimento) maior.

Na sequéncia, foram produzidas argamassas com a mesma dosagem de
materiais das anteriores (cimento, cal, areia e 4gua), com exceg¢ao do po6 de borracha
que nao foi utilizado. Nestas foi adicionado aditivo incorporador de ar a agua de
amassamento, buscando-se obter a mesma densidade de massa daquelas com
borracha, para fins de comparacéo.

Para o processo de mistura das argamassas com borracha, foi utilizada uma
argamassadeira de bancada (Figura 14). Inicialmente foi colocada a agua, e entao
adicionado o cimento e a cal, os quais foram misturados na velocidade lenta por 30s.
Na sequéncia, foi adicionada a areia com o p6 de borracha, misturados por 30s na
velocidade baixa e depois por mais 30s na velocidade alta, para homogeneizagao.
Interrompeu-se o procedimento pelo periodo de 1 min e 30 s, e apds, o equipamento

foi acionado por mais 1min na velocidade alta, totalizando 4min.

Figura 14 - Argamassadeira de bancada

Fonte: elaborada pela autora
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Para a produgao das argamassas com aditivo utilizou-se, inicialmente, o
mesmo procedimento adotado para a producio das amostras com borracha, até o

periodo de 4 min. A partir dai, foi colocado a quantidade de aditivo definida nos

testes de dosagem, misturando-se a argamassa por um periodo de tempo também

previamente definido nos testes. O estudo piloto para dosagem destas argamassas

encontra-se no Apéndice B.
As tabelas 12 e 13 apresentam a quantidade em massa dos materiais

utilizados para a mistura de cada uma das amostras.

Tabela 12 — Massas dos materiais utilizados nas misturas das argamassas com pé de

borracha
Material (g) TO TB2 TB4 TB6
Cimento 1 1 1 1
Cal 0,716 0,716 0,716 0,716
Areia 7,745 7,590 7,435 7,281
Agua 1,760 1,700 1,700 1,700
P6 de Borracha - 0,036 0,073 0,109
Aditivo - - - -
Agua/Cimento 1,760 1,700 1,700 1,700

Fonte: elaborada pela autora

Tabela 13 - Massas dos materiais utilizados nas misturas das argamassas com aditivo

Material (g) TO TA2 TA4 TA6
Cimento 1 1 1 1
Cal 0,716 0,716 0,716 0,716
Areia 7,745 7,590 7,435 7,281
Agua 1,760 1,700 1,700 1,700
P6 de Borracha - - - -
Aditivo - 0,046 0,111 0,149
Tempo (aditivo) - 1min30s 45s 1min
Agua/Cimento 1,760 1,700 1,700 1,700

Fonte: elaborada pela autora
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3.3.2. Argamassa no Estado Fresco

Os ensaios de caracterizagdo das argamassas no estado fresco foram
realizados de acordo com as normas especificas da Associagao Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT.

3.3.2.1. Indice de consisténcia por espalhamento

Para a determinacao do indice de consisténcia, foi utilizado o método descrito
na norma NBR 13276 (ABNT, 2016).

A quantidade de agua da argamassa foi determinada a partir da amostra com
2% de borracha, para a qual foi estipulada a consisténcia de 260 £ 5 mm. A partir
deste resultado, foi mantida a relagdo agua/cimento para as demais amostras, a
excecao da amostra de referéncia, para a qualtambém foi estabelecidaa consisténcia
de 260 £ 5mm. A Figura 15 ilustra o procedimento para determinagéo do indice de

consisténcia por espalhamento.

Figura 15 — indice de consisténcia por espalhamento

Fonte: elaborada pela autora
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3.3.2.2. Retencéo de Agua

O ensaio de retencéo de agua é normalizado pela NBR 13277 (ABNT, 2005a).
Esse método consiste na medida da massa de agua retida pela argamassa apods a
sucgao realizada por uma bomba de vacuo a baixa pressdo, em um funil de filtragem.
De acordo com Do O e Bauer (2004), o método com utilizagdo da bomba de vacuo
fornece resultados coerentes com a realidade, uma vez que a pressdo de sucgao
atuante é condizente com o potencial de sucgao dos substratos. Nas figuras 16 e 17

sao demonstrados os procedimentos para a realizagado do ensaio.

Figura 16 — Ensaio para determinacao de retencao de agua: (a) adensamento da argamassa
com utilizagao de soquete; (b) rasamento realizado; (c) pesagem do conjunto antes e depois
da succgao

(b)

Fonte: elaborada pela autora
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Figura 17 - Ensaio de retengdo de agua. Procedimento de sucgao por bomba de vacuo.

Fonte: elaborada pela autora

3.3.2.3. Densidade de Massa

O ensaiopara determinacao da densidade de massa ¢é especificado pelanorma
NBR 13278 (ABNT, 2005).

Para a realizagdo do ensaio, a argamassa ja preparada foi introduzidaem um
recipiente cilindrico calibrado, formando trés camadas de alturas aproximadamente
iguais. Em cada camada sio aplicados 20 golpes ao longo do perimetro da
argamassa, onde cada golpe corresponde a entrada e a saida da espatula na posigao
vertical. Apos este procedimento, foram efetuadas trés quedas do recipiente com
altura de aproximadamente 3 cm, sendo que nao devem ficar vazios entre a
argamassa e a parede do recipiente. Foi feito o rasamento da argamassa com
espatula, em duas passadas ortogonais entre si. Na sequéncia, foi pesado e
registrado a massa do molde com argamassa (mc), Figura 18.

A densidade de massa (d) é calculada, no estado fresco, pela equagao 01:

d = (mc—mv)x 1000 vr  [kg/m?] Equacao 01

onde:

mc € a massa do recipiente cilindrico contendo a argamassa de ensaio, em gramas;
mv € a massa do recipiente cilindrico vazio, em gramas;

vré o0 volume do recipiente cilindrico, em centimetros cubicos;

57



Figura 18 - Procedimento para determinagdo da densidade de massa

Fonte: elaborada pela autora

3.3.2.4. Teorde AriIncorporado

O teor de ar incorporado € um parametro que influencianatrabalhabilidade das
argamassas. Quanto mais leve a argamassa for, maior sera sua trabalhabilidade e o
tempo que se mantém trabalhavel. No entanto, o maior teor de ar incorporado
prejudica a resisténcia mecanica. (CINTRA, 2014).

Para a determinacdo do teor de ar incorporado foi utilizado o método
pressométrico, adaptado da norma ABNT NBR NM 47 (ABNT, 2002), para concretos.
Esta norma estabelece o teor de ar da argamassa no estado fresco, a partir da
mudanca do volume devido a uma mudanca na pressdo. O ensaio foi realizado no
Laboratério de Materiais de Construgdo — LMC da Unisinos, o procedimento esta

ilustrado na Figura 19.

Figura 19 - Procedimento para determinagao do teor de ar incorporado

(a) adensamento, (b) rasamento, (c)equipamento utilizado.
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Fonte: elaborada pela autora

3.3.3. Argamassa no Estado Endurecido

Os ensaios de caracterizagdo das argamassas no estado endurecido seguiram
as normas especificas vigente. A Figura 20 mostra as etapas de moldagem dos corpos
de prova prismaticos, os quais foram utilizados nos ensaios de resisténcia a tracéo na
flexao e compressao, absorgao de agua por capilaridade e absorgao de agua, indice

de vazios, massa especifica e médulo de elasticidade dinamico.
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Figura 20 — Moldagem dos corpos de prova.

Procedimento para moldagem dos corpos de prova. (a) o molde € preenchido com argamassa,

em dias camadas; (b) apés cada camada, séo realizadas as quedas para adensamento; (c) o

excesso é rasado com utilizagdo de régua metalica.

(@) (b) (c)

Fonte: elaborada pela autora

Apo6s a realizagado do procedimento de moldagem, os moldes foram cobertos
por lamina de vidro, para evitar a perda de agua superficial para o ambiente, e
mantidos em ambiente de laboratério, com temperatura e umidade controlada, de 23
+2° C e 70 £ 10% respectivamente, durante vinte e quatro horas, apds este periodo,
os corpos de prova foram desmoldados. Na sequéncia, os corpos de prova foram

armazenados na sala de cura e mantidos imersos em agua pelo periodo de 28 dias.

3.3.3.1. Resisténcia a Tragdo na Flexao

O ensaio de resisténcia de tracdo na flexdo foi realizado conforme as
especificagcbes da NBR 13279 (ABNT, 2005). Para este ensaio, foram utilizados trés
corpos de prova prismaticos (40x40x160 mm), apoiados em trés pontos.

A ruptura dos corpos de prova foi realizada aos 28 dias, sendo utilizada para o
ensaio, uma prensa com velocidade de carregamento de (50+10) N/s, conforme

ilustrado na Figura 21.
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Figura 21 - Ensaio de resisténcia a tragao na flexao.
G

Fonte: elaborada pela autora

A partir dos dados colhidos no ensaio, utilizou-se a equacao 02 para obter a

resisténcia a tragao na flexao.

Rf=1,5 FfL/ 403 Equacgao 02

Onde:

Rf— é a resisténcia a tracdo na flexao (Mpa);

Ff — carga aplicada verticalmente no centro do prisma (N);

L — distancia entre os suportes (mm);

b — maior dimensao da sec¢ao transversal do corpo de prova (mm);
h — altura do corpo de prova (mm)

3.3.3.2. Resisténciaa Compressao

A resisténcia a compressao sera realizada de acordo com as especificagdes
estabelecidas pela norma NBR 13279 (ABNT, 2005), utilizando-se as metades dos
trés corpos-de-prova do ensaio de flexao, posicionando-as no dispositivo de apoio do
equipamento de ensaio, conforme Figura 22. A velocidade de carregamento aplicada
foi de (500 £ 50) N/s.
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Figura 22 - Ensaio de resisténcia a compressao, corpos de prova antes, durante e apds o

ensaio.

Fonte: elaborada pela autora

A partir dos dados obtidos no ensaio, a resisténcia a compresséo € calculada
segundo aequacéao 03:

Rc =Fc/1600 Equacao 03
Onde:
Rc é a resisténcia a compressédo, em megapascal;
Fc é a carga maxima aplicada, em newtons;
1600 € a area da secdo considerada quadrada do dispositivo de carga 40 x 40mm,

em milimetros quadrados.

3.3.3.3. Retracéao

O ensaio de retracao foi realizado conforme especificagdes da NBR 15261
(ABNT, 2005). Para cada argamassa, foram utilizados trés corpos-de-prova
prismaticos, com dimensdes de 25x25x285 mm, com comprimento efetivo de 250 mm
(comprimento entre as extremidades internas dos pinos de medida). Segundo a
norma, as paredes dos moldes devem ter no minimo 8 mm de espessura e ser
suficientemente rigidas para que os corpos-de-prova nao sofram danos no momento
da desmoldagem. A moldagem devera ser feita em duas camadas, sendo aplicados

25 golpes em cada uma com auxilio de um soquete. Apds, rasar o molde, retirando o
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excesso de argamassa. Os parafusos deverao ser removidos apdés a moldagem. Os
corpos-de-prova deverao permanecer nos moldes por 48h.

Apos a desforma, os corpos-de-prova foram identificados e sua massa foi
determinada, registrando-se as leituras Lo e mo. As leituras foram realizadas nas

idades de 1d, 7d e 21d. O procedimento do ensaio esta ilustrado na Figura 23.

Figura 23 - Procedimento para ensaio de determinag¢&o da retragao

(a) corpos de prova moldados e envoltos em filme plastico para cura (b) desforma dos

corpos de prova (c) equipamento para medi¢do do comprimento do corpo de prova.

(@) (b) ()

Fonte: elaborada pela autora

A variagao dimensional devera ser calculada pela equacgao 04:

€ = (Li- Lo)/0,25 Equacao 04

onde:
€ é a medida da variagdo dimensional, caracterizada como retragdo (quando

negativa) ou expanséao (quando positiva);
Li é a leitura efetuada na idade final, em milimetros;

Lo é a leitura efetuada apds desforma, em milimetros;
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i @ a idade da leitura.

A variagao de massa deve ser calculada pela equagao 05:

A mi = [( mi —mo) /mo] x 100 Equacao 05

onde:
Am é a variagao de massa;
mi € a massa naidade final, em gramas;

mo € a massa apoés a desforma do corpo-de-prova, em gramas.

De acordo com Sentena (2015), a retragdo tem papel fundamental no
desempenho do revestimento e por haver possibilidades de provocar fissuragoes,
afeta a estanqueidade e por consequéncia também a condutibilidade térmica do

material.

3.3.3.4. Absorcdo de Agua, Indice de vazios e Massa especifica

O ensaio para determinagao da absorgéo de agua, do indice de vazios e da
massa especifica foi realizado conforme especificagdes da norma NBR 9778 (ABNT,
2005).

Para este ensaio serao utilizados corpos-de-prova cilindricos, previamente
moldados, nas dimensdes 5cm de didmetro e 10 cm de altura. Os corpos-de-prova
serao colocados em estufa, a temperatura de (105 + 5) °C, por um periodo de 72h.
ApOs este periodo, sera determinada a massa seca (ms) da amostra. Na sequéncia,
a amostra sera imersa em agua, a temperatura de (23 + 2)° C e mantida nesta
condigao por 72h. Completada esta etapa, a amostra sera colocada em um recipiente
cheiode agua, que devera ser progressivamente levada a ebuligdo. A amostra devera
ser mantida nestas condi¢gbes durante 5h. Apdés a agua esfriar naturalmente, a
temperatura de (23 £ 2)° C, sera registrada a massa da amostra (mi). Em seguida, a
amostra sera enxugada com auxilio de um pano umido, e sua massa (msat) sera
registrada.

e Absorcdo (A): Segundo a norma NBR 9778 (ABNT, 2005), a absorgao de

agua por imersao pode ser definida como o processo pelo qual a agua € conduzida e
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tende a ocupar os poros permeaveis de um corpo sélido poroso. O calculo da

absorcao é dado pelaequacao 06:

A = [(Msat-Ms)/ Ms]x 100 Equacao 06
onde:
Msat é a massa da amostra saturada em agua apds imersao e fervura;

Ms é a massa da amostra seca em estufa.

e indice de vazios (lv): Segundoa norma NBR 9778 (ABNT, 2005), o indice

de vazios é a relagao entre o volume de poros permeaveis e o volume total da amostra.

O calculodo indice de vazios € dado pela equagao 07:

Iv = [(Msat - Ms)/( Msat-Mi)] x 100 Equacgao 07
onde:

Mi é a massa da amostra saturada imersa em agua apos fervura.

e Massa especifica da amostra seca (Ps): Segundo a norma NBR 9778

(ABNT, 2005), a massa especifica da amostra seca é a relagdo entre a massa do
material seco e o volume total da amostra, incluindo os poros permeaveis e
impermeaveis. O calculo da massa especifica da amostra seca € dado pela equacgéo
08:

Ps=Ms/( Msat-M;) Equacao 08

e Massa especifica da amostra saturada (Psat): Segundoanorma NBR 9778

(ABNT, 2005), a massa especifica real é arelagdo entre a massa do material saturado
e o volumetotal da amostra, incluindo os poros permeaveis e impermeaveis. O calculo

da massa especifica da amostra saturada é dado pela equacao 09:

Psat = Msat/( Msat-Mi) Equacao 09

e Massa especifica real (Pr): Segundo a norma NBR 9778 (ABNT, 2005), a

massa especifica real é a relagao entre a massa do material seco e o seu volume,
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excluindo os poros permedaveis. O calculo da massa especifica real é dado pela
equacao 10:

Pr=Ms/( Ms-Mi) Equacao 10

3.3.3.5. Absorgdo de agua por capilaridade

A absorg¢ao de agua por capilaridade foi determinada pelo método RILEM TC
116-PCD. Foram utilizados corpos de prova prismaticos 4x4x16, serrados em trés
partes com espessura 3cm, descartando-se as sobras. Na sequéncia, os corpos de
prova foram secos em estufa,a 100°C, até atingira constancia de massa.

Para evitar possiveis trocas de umidade com o ambiente, as laterais de cada
amostra testada foram seladas com fita tape e o topo foi coberto por membrana de
latex impermeavel (baldo), conforme Figura 24. Posteriormente, as amostras foram
colocadas em um reservatorio com agua, com nivel de agua constante de 3mm
durante todo o ensaio.

A absorgao de agua por capilaridade foi medida através do peso das amostras
antes do ensaio e nos intervalos de 1 min, 2 min, 5 min, 10 min, 20 min, 30 min, 60
min, 2h e 6h.

Figura 24 - Ensaio de absorg¢éao por capilaridade

Fonte: elaborada pela autora
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3.3.3.6. Determinac¢ao da Densidade de Massa Aparente

O ensaio de determinacdo da densidade de massa aparente no estado
endurecido sera realizado com base nas especificagdes estipuladas pela norma NBR
13280 (ABNT, 2005). Os corpos de prova deverdo ser moldados e curados até a idade
de 28 dias para a realizagao deste ensaio.

Com auxiliode um paquimetro, deverao ser registradas a altura (h), a largura
(I) e o comprimento (c) de cada corpo-de-prova. Apds, determinar a massa de cada
corpo-de-prova.

Com os resultados obtidos, inicialmente é calculado o volume (v) do corpo-de-

prova, em centimetros cubicos, conforme a equacgao 11:

V=Il.h.c Equagao 11

A densidade de massa € calculada através da seguinte equacao 12:

P max= (m/v) x 1000 Equacédo 12

3.3.3.7. Mobdulo de elasticidade dindmico

O mddulo de elasticidade dinamico foi determinado conforme especificagdes
da NBR 15630 (ABNT, 2008), em trés corpos-de-prova prismaticos, de dimensdes
40x40x160mm, moldados previamente. O Ensaio foi realizado no Laboratério de
Materiais de Construgdo — LMC da Unisinos.

Foi utilizado o equipamento do tipo PUNDIT, o qual consiste em uma fonte e
dois transdutores de 45kHz, onde o primeiro emite ondas de ultrassom, enquanto o
segundo recebe o pulso acustico, registrando-se o tempo decorrido entre a emissao

e a recepgao do pulso. O procedimento esta ilustrado na Figura 25.
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Figura 25 - Procedimento para determinagao do médulo de elasticidade dindmico.

Fonte: elaborada pela autora

O mddulo de elasticidade dinamico é calculado conforme a equacgéao 13:
Ed =[ p. v& (1+u). (1+2W)]/(1-p) Equacao 13

Onde:

Ed é o médulo de elasticidade dinamico, em MPa;

v € a velocidade em que a onda ultrassénica percorre o corpo de prova no
sentido longitudinal,em Km/s;

p € a densidade de massa aparente do corpo-de-prova, em kg/m?;

M € o coeficiente de Poisson, valor =0,2;
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4. APRESENTAGAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizadas

nos estados fresco e endurecido das argamassas estudadas, uma compilagao destes

resultados pode ser encontrada na Tabela 14. Os resultados sdo apresentados no

formato de graficos e tabelas, sempre que possivel, a partir da média dos valores

colhidos.

Tabela 14 — Compilagao dos resultados obtidos nos ensaios

TO TB2 TB4 TB6 TA2 TA4 TA6
Argamassa no estado fresco
co o 265 258 255 265 235 238 260
Indice de consisténcia (mm)
. 2004,66 | 1972,49 | 1943,59 | 1921,21 | 1974,12 | 1954,10 | 1914,45
Densidade de massa (kg/m3)
. 7,5 9,5 11,0 12,0 11,0 12,0 13,0
Teor de ar incorporado (%)
N B 96,97% 95,58% 95,48% 97,39% 97,29% 97,91% 98,58%
Retengdo de dgua (%)
Argamassa no estado
endurecido
. 2023,02 | 1975,12 | 1956,71 | 1954,73 | 1969,98 | 1946,16 | 1908,65
Densidade de massa (Kg/m?3)
Médulo de elasticidade 12,79 11,56 11,03 10,74 12,28 11,04 9,70
dindmico (Gpa)
Resisténcia a tragdo na flexao 0,59 0,63 0,65 0,60 0,59 0,54 0,62
(MPa)
Resisténcia a compressao
(MPa) 2,05 1,95 1,70 1,67 1,98 1,74 1,64
Retragdo aos 21 dias (mm/m) 0,598 0,574 0,572 0,632 0,840 0,958 0,864
Absorg¢do de dgua por
. ~ 16,16 16,18 16,43 16,74 15,59 15,60 16,72
imersdo (%)
indice de vazios (%) 27,86 27,84 27,94 28,33 27,25 27,01 28,11
Massa especificareal 2,39 2,38 2,36 2,36 2,40 2,37 2,34
Taxa de absorgdo por
capilaridade (g/cm?min-/2) 0,83 0,63 0,61 0,42 0,70 0,73 0,79
Porosidade total média (%) 25,32 24,97 24,07 23,98 26,42 25,06 26,45

Fonte: elaborada pela autora
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4.1. ARGAMASSA NO ESTADO FRESCO

Para a analise do comportamento das argamassas no seu estado fresco foram
realizados os ensaios de indice de consisténcia, densidade de massa, reteng¢ao de

agua e teor de arincorporado. Os resultados sdo descritos a seguir.

4.1.1 Teor de agua e indice de consisténcia das argamassas

Neste estudo, as argamassas com p6 de borracha foram confeccionadas com
o indice de consisténcia fixado em 260 + 5 mm, conforme norma ABNT NBR
13276:2005. Ja nas argamassas com aditivo incorporador de ar foi mantidaa mesma
quantidade de agua utilizada nas argamassas com borracha, nos percentuais de
substituicdo de areia correspondentes.

As Figuras 26 e 27 ilustram a quantidade de material utilizado na confecgao de
cada amostra. Observa-se que a amostra de referéncia (TO) apresenta maior
quantidade de agregado que as demais, de forma que, para manter o indice de

consisténcia fixado, foi necessario um maior teor de agua.

Figura 26 — Quantidade de material utilizado na argamassa com residuo de borracha

QUANTIDADE DE MATERIAL- PERCENTUAL EM MASSA
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M Areia (g)
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T0 B2 B4 B6
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Fonte: elaborada pela autora
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Figura 27 - Quantidade de material utilizado na argamassa com aditivo

QUANTIDADE DE MATERIAL- PERCENTUAL EM MASSA
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Areia (g)
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8,9% 9,086% 9,216% 9,349%
A4
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Fonte: elaborada pela autora

Os resultados obtidos no ensaio para determinacao do indice de consisténcia

das argamassas testadas encontram-se na Tabela 15.

Tabela 15 — indice de Consisténcia e Teor de Umidade das amostras

Teor de indice de .
Argamassa | Substituicdo | consistencia L) deo . D
de Areia (%) (mm) Umidade (%) | agua/cimento

TO 0 265 18,6 1,76
TB2 2 258 18,2 1,70
TB4 4 255 18,4 1,70
TB6 6 265 18,7 1,70
TA2 2 235 18,3 1,70
TA4 4 238 18,6 1,70
TA6 6 260 18,9 1,70

Fonte: elaborada pela autora

Nas amostras contendo borracha a consisténcia média pré-determinada
manteve-se praticamente constante.

Nas amostras com aditivo, verificou-se uma dispersao maior nos valores de
indice de consisténcia. Este fato é decorrente da dificuldade para o ajuste dos tracos,
sendo que o teor de ar de cada um deles estava pré-definido (de modo a que a
argamassa com ar incorporado apresente a mesma densidade de massa da

argamassa equivalente com borracha).
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Na Figura 28 é apresentado o grafico contendo os valores obtidos do Teor de

Umidade das amostras.

Figura 28 - Teor de umidade das amostras
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Fonte: elaborada pela autora

Nas argamassas, a medida em que se reduz o percentual de areia, tanto as
com borracha quanto as com utilizagao de aditivo, verificou-se uma tendéncia ao
aumento do Teor de Umidade. Para se manter o trago com a relagdo alc
(agual/cimento)fixa, foi necessario ajustar a quantidade de agua, pois a medidaque a
quantidade de areia foi diminuida,a quantidade de aglomerantesaumentou. Ressalta-
se, todavia, que tecnicamente os valores sao muito préximos, podendo-se considerar
que nao houve variagao.

Conclui-se que tanto as argamassas com borracha quanto as com aditivo
apresentam trabalhabilidade similar, suficiente para sua aplicagao em revestimentos,

com pequena variagao no teor de umidade.

4.1.2. Densidade de massa no estado fresco

Na figura 29 sédo apresentados os resultados obtidos na determinacdo da

densidade de massa das argamassas ensaiadas.
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Figura 29 - Densidade de massa
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Fonte: elaborada pela autora

Observa-se que nas amostras com po6 de borracha houve o decréscimo nos
valores em relagao a argamassa de referéncia, inversamente proporcional ao teor de
substituicdo. Este fato era previsto, tendo em vista a substituicdo da quantidade de
areia por p6 de borracha, que € um material com massa especifica mais baixa.

Nas amostras com aditivo, buscou-se atingira mesma densidade de massa das
amostras com borracha, desconsiderando-se a massa especifica da borracha, por
esta ser um valor muito pequeno. Desta forma, como pode ser observado na Figura
29, o objetivo foi atingido e as argamassas apresentaram comportamento similar
quanto a densidade de massa.

No maior percentual de substituicdo (6%), obteve-se reducéo de 4,16% nas

argamassas com borracha em relagdo a referéncia e de 4,5% nas amostras com

aditivo.

4.1.3. Retencdo de Agua

Os resultados obtidos no ensaio de Retencéo de Agua sdo apresentados na
Figura 30. Observa-se que em todas as amostras analisadas, os resultados

apontaram uma elevada retengdo de agua nas argamassas, acima de 95%,
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enquadrando na classe U6 na norma ABNT NBR 13277:2005. Os resultados sao

esperados em fungao do uso de cal na composi¢gdo da argamassa.

As argamassas com aditivo incorporador de ar apresentaram uma pequena

tendéncia a superar a reten¢ado de agua obtida nas argamassas equivalentes com

adicao de residuos de borracha (sempre inferiora 2%, o que resulta em argamassas

com retengdo de agua similar).

Verifica-se uma tendéncia de aumento de retengdo de agua a medida que

aumentam os percentuais de substituicdo, o que sugere que, uma vez utilizadas para

aplicagao em revestimentos, esta alta retencao podera auxiliarna cura e diminuira

retragdo por secagem.

Figura 30 - Reteng&o de agua
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Fonte: elaborada pela autora

4.14. Teor de ar incorporado

T6

B - Borracha

A - Aditivo

0 - Referéncia
Linear (B - Borracha)

Linear (A - Aditivo)

Os resultados obtidos no ensaio pressométrico, apresentados na Figura 31,

apontam para o aumento do teor de ar incorporado com o aumento do percentual de

po de borracha em relagdo a amostra de referéncia. Este resultado é compativel com

os estudos realizados por Canova (2007).
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Lanzon et al. (2005), afirmam que o aumento dos vazios nas argamassas com
adicdo de po de borracha esta relacionado ao comportamento hidrofébico da
borracha, em decorréncia do estearato de zinco utilizado em sua composigao. Este
material repele a agua, promovendo a formacao de bolhas de ar no entorno das
particulas de borracha, assemelhando-se ao efeito do aditivo incorporador de ar.

Observa-se no grafico da Figura 31, a similaridade no comportamento das
amostras com borracha e com aditivo. As misturas com aditivo incorporador de ar
possuem, em média, 1% de ar incorporado a mais que as misturas equivalentes com
adicdo de borracha. Em comparacéao entre a argamassa de referéncia e aquelas com
teor de 6% de substituicdo, ha aumento do teor de ar incorporado em 4,5% e 5,5%,
para as argamassas com 6% de borracha e com 6% de ar incorporado,

respectivamente.
Figura 31 - Resultados obtidos no ensaio de teor de ar incorporado
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Fonte: elaborada pela autora

Ao se comparar os resultados de densidade de massa no estado fresco com
o teor de ar incorporado é esperado que o teor de ar incorporado apresente um
comportamento lineare com crescimento constante,desde a argamassa de referéncia
até o teor de substituicdo de 6%. Esse comportamento é proximo do observado nas
argamassas com borracha, mas nao se repete nas argamassas com aditivo, onde o

teor de ar aumenta nominalmente 2%, entre 0% e 2% de substituicdo, e a seguir
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prossegue com um aumento menor do que o esperado. Estima-se que como o aditivo
incorpora bolhas de ar sem conexao e elevada tensao superficial, o equipamento de
ensaiode teor de ar incorporadonao consegue medi-las adequadamente, e, portanto,

indica teores de ar incorporado inferiores ao real, como observado por Hanzic (2003).

4.2. ARGAMASSANO ESTADO ENDURECIDO

Para a analise do comportamento das argamassas noestado endurecido foram
realizados os ensaios de resisténciaa compressao e a tracao na flexao, de retracao,
de absorgdo de agua por imersédo e por capilaridade, de densidade de massa e do

moédulo de elasticidade. Os resultados sao apresentados a seguir.

4.2.1. Resisténcia a compressao

Os resultados obtidos no ensaio de resisténciaa compressdo encontram-se na
Figura 32. Tanto para as argamassas com borracha quanto para as com aditivo,
verifica-se uma tendénciade redugaonaresisténciaa compressido com o aumentodo
percentual de substituigc&o.

Este comportamento € compativel com o encontradonaliteratura (Na e Xi,2017),
que indica que o maior percentual de poros na argamassa provoca a queda de sua
resisténcia a compressao, ressaltando-se que as particulas de borracha atuariam
similarmente aos poros, neste contexto, em decorréncia da sua baixa rigidez em
comparagao a pasta de cimento.

Nas argamassas com borracha, outro fator que influéncia para a diminuigao da
resisténcia a compressao, segundo Angelin et al. (2018), € a pouca adesao entre as

particulas do residuo e a matriz cimenticia.
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Figura 32 - Resisténcia a compressao
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Fonte: elaborada pela autora

Fazendo uma analogia entre a amostra de argamassa com borracha e a amostra com
aditivo, no maior percentual de substituicdo (6%), verifica-se uma redugédo na
resisténciaa compressao na ordem de 17,6% e 19,3%, respectivamente, em relagéo

a amostra de referéncia.

4.2.2. Resisténcia a tracao da flexao

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a tragcao na flexdo encontram-
se na Figura33. Pode-se observar do graficoapresentado que os valores encontrados
mantiveram-se praticamente constantes nas duas argamassas, inclusive em relagao

a argamassa de referéncia.

78



(MPA)

RESISTENCIA DE TRACAO NA FLEXAO

08
0,7
0,6
0,5
0,4
03
0,2
0,1

0,0

Figura 33 - Resisténcia de tracdo na flexao
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Fonte: elaborada pela autora

4.2.3. Retragao
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Os resultados obtidos no ensaio de Retragao sdo apresentados na Figura 34.
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O processo de retracdo somente foi avaliado a partir de 5 dias da mistura da
argamassa, pois antes desse periodo a desmoldagem resultou em excessiva
fragilidade dos corpos-de-prova, com consequente fratura. Durante esse periodo, os
exemplares ficaram embalados por filme plastico, impedindo a perda de agua.

Segundoografico da Figura 34, as argamassas com aditivo apresentaram uma
retracdo maior do que a referéncia.lsso pode ser explicado pois nostragos com aditivo
incorporador de ar ha uma maior quantidade de vazios durante o estado fresco, que
permitem maior retragdo a medida em que a agua livre sai da argamassa, durante o
periodo de cura.

A suscetibilidade a fissuragao das argamassas pode ser analisada pelo método
desenvolvido pelo Centre Scientifique et Technique Du Batiment (CSTB) (1992) apud
Bauer et al (2015), que define que uma argamassa possui baixa suscetibilidade a
fissuracdo quando possui uma retracdo abaixo de 0,7 mm/m, média entre 0,7 e
1,2mm/m e alta acima de 1,2mm/m. Como as argamassas avaliadas estdo na faixa
de 0,87 a 1,00 mm/m considera-se que estas possuem média suscetibilidade a
fissuracgao.

Em oposi¢cdo ao comportamento das argamassas com ar incorporado, as que
possuem particulas de borracha apresentaram retragdo menor do que a referéncia,
com valores abaixo de até 0,7mm/m, podendo ser consideradas com baixa
suscetibilidade a fissuragao.

Verificou-se que houve reducao na retragdo a medida que o percentual de
substituicdode areia aumentou, com exceg¢ao da amostra com 6% de substituicaoque
ficou com o valor de retragdo acima das amostras com 2% e 4%. De acordo com
Canova (2012), ha diminuicdo da retragdo nas argamassas com borracha, em

decorréncia de uma maior concentragao de particulas finas, preenchendo os poros.

4.2.4. Absorgao de dagua, indice de vazios e massa especifica real

Os resultados dos ensaios de absor¢do de agua por imerséo, indice de vazios

e massa especifica real sdo apresentados nas Figuras 35, 36 e 37, respectivamente.
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Figura 35 — Absorgao de agua por imersao
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Figura 36 — Resultados obtidos no ensaio de indice de vazios
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Fonte: elaborada pela autora
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Figura 37 — Resultados obtidos no ensaio de massa especffica real
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Fonte: elaborada pela autora

Nao se observou variagdo relevante nas argamassas ensaiadas, tendo os
valores se mantido praticamente constantes. Observa-se que tanto as amostras com
borracha quanto as com aditivo incorporador de ar apresentam uma tendéncia ao
aumento da absorgéo de agua.

Ao se comparar o indice de vazios no estado endurecido com o teor de ar
incorporado no estado fresco observa-se que ao se aumentar o teor de substituigao
ha grande aumento no teor de ar incorporado no estado fresco e pequena variagao
do indice de vazios no estado endurecido, o que € coerente com os valores de
retragcdo encontrados nas argamassas com ar incorporado. Ja nas argamassas com

particulas de borracha, a retracdo €& atenuada pela resisténcia das particulas a
diminuicao volumétrica.

4.2.5. Absorgao de agua por capilaridade

Os resultados obtidos no ensaio de absor¢gdo de agua por capilaridade
indicaram que a maior taxa de absor¢gdo ocorreu nos primeiros trinta minutos do

ensaio, a partir de entdo a taxa manteve-se praticamente constante, mostrando que
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as amostras atingiram o regime de saturagao. Por este motivo, apresentamos na
Figura 38, o grafico com os resultados obtidos nos primeiros trinta minutos para as

amostras ensaiadas.

Figura 38 — Absorgao de agua por capilaridade
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Fonte: elaborada pela autora

Como pode ser observado, as argamassas com residuo de borracha tiveram
uma menor absorg¢ao por capilaridade do que a argamassa de referéncia, enquanto
que as argamassas com aditivo incorporador de ar superaram a absorgao desta.

Era esperado que as argamassas com borracha tivessem um coeficiente de
capilaridade menor que as argamassas com aditivo, uma vez que as particulas apesar
de atuarem de forma similar a um vazio, ndo o sdo. Apesar da densidade de massa
ter decrescido de forma similar entre ambas, nas amostras com borracha, além da
incorporacgao de ar, parte dos vazios sao preenchidos pelas particulas do residuo,
bloqueando poros capilares.

Na Figura 39, sdo apresentados os coeficientes de capilaridade das amostras
analisadas, sendo possivel observar que as argamassas com particulas de borracha
apresentam coeficientes de capilaridade que tendem a diminuir em func¢ao do

aumento de teor de substituicdo e sempre inferiores ao da argamassa de referéncia.
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Figura 39 — Coeficiente de capilaridade
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Fonte: elaborada pela autora

Segundo Canova (2012), a reducgéo da capilaridade ocorre devido a redugéo
da porosidade do material, que ocorre com 0 aumento da quantidade de particulas de
borracha, as quais atuam fechando os poros da argamassa.

Na Figura 40, constata-se que a porosidade total se manteve praticamente
constante nas argamassas com aditivo, havendo uma pequena diminuigdo da

porosidade nas argamassas com borracha.

Figura 40 — Porosidade total média
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Fonte: elaborada pela autora

84



4.2.6. Densidade de massa aparente

A densidade de massa no estado endurecido apresentou reducao de valor
conforme o aumento do percentual de substituicdo,nas duas argamassas analisadas.

As argamassas com borracha apresentaram uma reducgdo de 2,19% em
relagdo a argamassa de referéncia no maior percentual de substituicdo. Ja a
argamassa com aditivo apresentou uma reducéo maior, de 5,65% em relacéo a
referéncia.

Este resultado ja era esperado, tendo em vista que a densidade de massa no
estado fresco ja havia apresentado redugao de valor.

Os resultados para o ensaio de densidade de massa estdo apresentados na

Figura41.
Figura 41 — Densidade de massa no estado endurecido
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Fonte: elaborada pela autora

4.2.7. Modulo de elasticidade dinamico

Os resultados obtidos no ensaio de mdédulo de elasticidade dinamico sao

apresentados na Figura 42.
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Figura 42 — Mé6dulo de Elasticidade Dinamico
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Figura 43 — Mddulo de elasticidade dinamico em relagéo a resisténcia a compresséo
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Fonte: elaborada pela autora

O moddulo de elasticidade esta diretamente relacionado a resisténcia a
compressao. Os graficos apresentados nas Figura42 e 43 demonstram esta relagao,
onde as argamassas estudas apresentaram redugao na resisténcia a compressdo em
relacdo a referéncia, sendo assim, também seus moédulos de elasticidade sofreram

reducao.
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5. CONCLUSAO

O programa experimental desenvolvido teve por objetivo avaliar as
propriedades das argamassas com residuos de borracha em analogia com as
argamassas com utilizagao de aditivo incorporador de ar. Foram realizados ensaios
no estado fresco e endurecido, tendo sido avaliados o teor de ar incorporado, a
resisténcia a compressao e a tracdo na flexdo, retracdo, densidade de massa e
modulo de elasticidade e a absorgao de agua.

O teor de ar incorporado aumentou de forma similar nas argamassas com
borracha e naquelas com aditivo incorporador de ar, a medida que o percentual de
substituicdo de areia foi aumentado. Verificou-se um aumento do teor de ar
incorporado em 45% e 5,5%, para argamassas com borracha e com aditivo,
respectivamente.

Houve reducéo na resisténciaa compressao nos dois tipos de argamassa em
relacdo a referéncia. Fazendo uma analogia entre a amostra de argamassa com
borracha e a amostra com aditivo, no maior percentual de substitui¢cao (6%), verificou-
se uma reducido na resisténcia a compressido na ordem de 17,6% e 19,3%,
respectivamente, em relacdo a amostra de referéncia. Quanto a resisténcia a tragao
na flexdo, ambos os tipos de argamassa n&ao apresentaram variagao relevante em
relacdo a referéncia, tendo-se verificado que os valores obtidos para as amostras
foram tecnicamente constantes.

As argamassas com borracha apresentaram retragdo menor do que a
referéncia, com valores abaixo de 0,7mm/m, podendo ser consideradas com baixa
suscetibilidade a fissurag&o. As argamassas com aditivo apresentaram retragcdo com
valores superiores a argamassa de referéncia, entre 0,87 a 1,00 mm/m, sendo
consideradas de média suscetibilidade a fissuracao. Estes resultados indicamque a
utilizacdo de residuo de borracha em argamassas de revestimento pode ser mais
vantajosa do que a utilizagao de aditivos incorporadores de ar quanto a prevengao da
fissuracgao.

A absorg¢ao de agua por imersdo nao apresentou variagédo relevante entre as
amostras ensaiadas. Observou-se uma tendéncia ao aumento da absorgao de agua

tanto nas amostras com borracha quanto nas com aditivo.
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A absorg¢ao de agua por capilaridade aumentou nas amostras com aditivo em
relacédo a referéncia, em decorréncia de uma maior porosidade destas argamassas.
Ja nas amostras com particulas de borracha, houve diminuigdo desta propriedade em
comparagao com a referéncia. Este fato pode ser decorrente da menor porosidade
aberta da argamassa, uma vez que poros capilares sao interrompidos pelas particulas
do residuo de borracha.

A densidade de massa das argamassas sofreu redugcdo em relacdo a
referéncia. A argamassa com borracha sofreu reducédo de 2,19% em relacdo a
argamassa de referéncia no maior percentual de substituicdo. Ja a argamassa com
aditivo apresentou uma reducao maior, de 5,65%.

O modulo de elasticidade dinamico, como esperado, sofreu redugao nas
argamassas com percentual de substituicdo em relacao a referéncia. Este fato pode
ser atribuido ao maior teor de ar destas argamassas.

Diante dos resultados apresentados, conclui-se que as argamassas com
borracha apresentam comportamento similar as argamassas com aditivo incorporador
de ar, com algumas vantagens. A absor¢ao de agua por capilaridade e a retragdo sao
menores nas argamassas com borracha, de modo que sua utilizagcdo em

revestimentos pode ser benéfica quanto a prevencéao de fissuras.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante a realizacdo do presente trabalho apresentaram-se outras
possibilidades de pesquisas, que podem colaborar para o entendimento do
comportamento das argamassas com utilizac&do de residuo de borracha, que estao

listados a seguir:

¢ Analisar a influéncia da adicdo de borracha na condutividade térmica, em

comparagao com as argamassas com adi¢ao de aditivo incorporador de ar;

¢ Analisaradurabilidade das argamassas com adi¢ao de borracha submetidas
ao envelhecimento acelerado por ciclagem térmica, em comparagao com as

argamassas com adigao de aditivo incorporador de ar.
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APENDICE A

iINDICE DE FORMA DOS AGREGADOS

indice de Formado residuo de borracha - EG35

Amostra Dimer\séo Dimensao | Coeficiente de
Maior Menor Forma
16 0,41 0,41 1,00
25 0,28 0,27 1,03
17 0,25 0,23 1,12
26 0,26 0,23 1,14
13 0,25 0,21 1,19
8 0,32 0,26 1,23
21 0,37 0,29 1,25
30 0,25 0,20 1,27
18 0,35 0,27 1,29
28 0,35 0,27 1,30
11 0,52 0,39 1,34
23 0,34 0,25 1,35
9 0,39 0,27 1,46
7 0,53 0,35 1,51
29 0,33 0,21 1,54
27 0,31 0,20 1,57
24 0,59 0,38 1,57
6 0,21 0,13 1,62
0,37 0,22 1,63
14 0,36 0,22 1,63
10 0,66 0,37 1,78
19 0,31 0,17 1,82
15 0,43 0,23 1,87
3 0,27 0,14 1,90
20 0,68 0,33 2,06
1 0,53 0,25 2,14
22 0,64 0,29 2,19
12 0,72 0,30 2,41
0,60 0,21 2,90
0,31 0,10 3,01
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indice de Formada areia

Amostra Dimensdo | Dimensdo | Coeficiente

Maior Menor de Forma
13 0,59 0,54 1,09
21 0,51 0,47 110
12 0,53 0,47 1,12
1 1,08 0,95 1,13

0,68 0,53 1,28
29 0,41 0,32 1,29
6 0,77 0,59 1,30
10 0,64 0,49 1,32
14 0,60 0,45 1,34
23 0,41 0,30 1,36
30 0,51 0,37 1,38
26 0,52 0,38 1,38
15 0,48 0,35 1,39
7 0,60 0,43 1,39
19 0,55 0,39 1,42
18 0,61 0,42 1,45
4 0,93 0,64 1,45
28 0,71 0,48 1,48
17 0,83 0,56 1,49
20 0,60 0,39 1,53
> 0,59 0,38 1,55
3 0,71 0,43 1,65
9 0,48 0,29 1,66
25 0,45 0,26 1,72
24 0,80 0,46 1,74
22 0,51 0,29 1,76
11 0,52 0,29 1,79
27 0,55 0,30 1,81
16 0,77 0,38 1,99
2 0,86 0,42 2,05
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APENDICE B

ESTUDO PILOTO PARA DETERMINAGCAO DA DOSAGEM DA QUANTIDADE DE

ADITIVO E DO TEMPO DE MISTURA

Estudo Dosagem Aditivo Incorporador de Ar
Densidade de
Amostra | Quantidade (g) | Tempo(s) | Densidade de Massa(g) |[Massa(g)
Valor de Referéncia

TA2 0,041 30s 1988,00 1972,49
0,046 1min30s 1974,12 1972,49

0,045 2min30s 1986,01 1943,59

0,044 4min 1990,44 1943,59

0,062 1min30s 1932,40 1943,59

0,063 1min15s 1952,00 1943,59

0,065 1min20s 1980,18 1943,59

TA4 0,062 1min30s 1974,35 1943,59
0,067 2min30s 1979,00 1943,59

0,076 1min30s 1972,00 1943,59

0,082 2min30s 1974,35 1943,59

0,131 1min 1934,26 1943,59

0,111 45s 1954,10 1943,59

0,110 2min 1948,95 1921,21

TA6 0,150 1min30s 1900,00 1921,21
0,149 1min 1914,45 1921,21
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APENDICE C

GRAFICOS ENSAIO ABSORCAO DE AGUA DE CADA AMOSTRA

METODO RILEM TC 116-PCD

TO - Absorgao

0,800
0,700 F 3 Y
0,600 g - *
= 4
g 0500 J y = 0,002x + 0,6551 o Sériel
S 0,400 7 R?=0,0982 .
2 0,300 ¢ Série2
Qo v [ _
< 0,200 y =0,8329x+0,0633 Linear (Sériel)
R? =0,9907
0,100 Linear (Série2)
0,000 T T T T T |
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
tempo (m~1/2)
TB2 - Absorcao
0,700
0,600
) 0,500
S 0,400 ¢ Sériel
O
g 0300 y = 0,5899x +0,0697 *  Série2
< 0,200 é R?>=0,9749 Linear (Sériel)
0,100 Linear (Série2)
0,000 T w \ \ \ ‘
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
tempo (m~1/2)
TB4 - Absorgdo
0,700
OO
0,600 (- =
Y
) 0,500 - =0, ;
2 _
S 0,400 R==04588 + Sériel
O
g 0,300 y = 0,5552x +0,0867 ¢ Série2
- R2 N-QOGAR
< 0,200 t R?=0,9643 Linear (Sériel)
0,100 Linear (Série2)
0,000 w w \ \ \ \
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

tempo (m~1/2)
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TB6 - Absorcao

0,700
0,600 *
’ *
0,500 - 4‘¢/ y = 0,0556x+0,3754
2 _
8 0400 / =0,7151 o Sériel
g 0,300 / o Série2
o
< 0,200 Linear (Sériel)
fy =0,3978x+0,0414
0,100 - RZ=0,9937 Linear (Série2)
0,000 T T T T T |
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
tempo (m~1/2)
TA2 - Absor¢ao
0,800
0,700 i —— —e
- 0,600 j y = 0,0145x+0,6358
=~ 0,500 2=
zg 0.400 7 R*=0,5934 o Sériel
g 0:300 f\’/ = ﬂlﬁﬁlzx + n,anR *  Série2
< 0,200 ‘ R? =0,9489 Linear (Sériel)
0,100 Linear (Série2)
0,000 T T T T T |
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
tempo (m~1/2)
TA4 - Absorcao
0,800
0,700 —$
- 0,600 . y=0,0125x+0,6472
~ 0,500 =
R 0.400 / R*=0,5745 *  Sériel
O
§ 0,300 - y.=0,6468x+0,1037 ¢ Série2
< 0,200 - R? =0,9309 Linear (Sériel)
0,100 Linear (Série2)
0,000 w T \ \ \ )
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
tempo (m~1/2)
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TA6 - Absorcao

1,000
0,800 - —
—_— o & — v
= 0.600 7 y=0,0114x+0,6953
g Y R? =0,8188
§ 0,400 y=0,6962x+0,1104
< R?=0,9189
0,200 -
0,000 T T T T T 1
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

tempo (m~1/2)

6,00

*

*

Sériel
Série2
Linear (Sériel)

Linear (Série2)
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