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RESUMO

Atualmente, o descarte de pneu de borracha tem gerado preocupacgéo na sociedade,
pois geralmente é feito de forma irregular. A dificuldade de reciclagem do material e o
impacto que ele causa ao meio ambiente tem despertado o interesse cientifico sobre
as diversas possibilidades de destino que podem ser dadas a esse material sem
causar impacto ao meio ambiente. Sendo assim, o presente trabalho estudou a
substituicdo, de forma parcial, dos agregados miudos de argamassas fabricadas para
revestimentos de paredes por borrachas provenientes da trituracao do pneu inservivel,
para os tracos de 1:3, 1:5, 1:0,5:3 e 1:1:5 e com 5%, 10%, 20%, 40% e 60% de
substituicdo. Em condi¢bes de laboratério, as principais caracteristicas que foram
avaliadas em relacdo as viabilidades técnicas e ambiental, constituiram através dos
ensaios de granulometria, de consisténcia da argamassa, resisténcia a compressao
axial, resisténcia a tracdo por compressdo diametral, ensaio capilaridade, ja através
de protétipos de mini paredes foram verificadas a umidade e resisténcia de aderéncia
da argamassa no meio ambiente. Ao final do trabalho de pesquisa foi possivel
verificar, através principalmente da ABNT NBR 13749:2013, que a substituicéo parcial
de agregados miudos naturais (areia) por residuos de pneu descartados pode
proporcionar melhorias em algumas caracteristicas técnicas da argamassa e nas
caracteristicas que nao obtiveram ganho, ainda assim oferece ganhos ambientais.

Palavras-chave: Descarte; Revestimentos; Reciclagem; Desempenho.
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ABSTRACT

Currently, rubber tire disposal has raised concern in society, as it is usually done in an
irregular manner. The difficulty of recycling the material and the impact it causes on
the environment has aroused scientific interest in the different possibilities of
destination that can be given to this material without causing an impact on the
environment. Therefore, the present work studied the replacement, in a partial way, of
the fine aggregates of mortars manufactured for wall coverings by rubbers from the
crushing of the unusable tire, at mixing ratios of 1:3, 1:5, 1:0.5:3, and 1:1:5, with
replacement levels of 5%, 10%, 20%, 40%, and 60%. In laboratory conditions, the main
characteristics evaluated in terms of technical and environmental feasibility included
particle size distribution tests, mortar consistency, axial compressive strength, tensile
strength by diametral compression, capillarity tests, and, using mini-wall prototypes,
assessments of moisture and adhesive strength of the mortar in the environment. At
the end of the research, it was possible to observe, primarily through ABNT NBR
13749:2013, that the partial replacement of natural fine aggregates (sand) with
discarded tire residues could lead to improvements in certain technical characteristics
of the mortar. For those characteristics that did not see improvement, there were still
environmental gains.

Keywords: Discard; Coatings; Recycling; Performance.
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1. INTRODUCAO

Com a necessidade de preservacdo ambiental cada vez mais evidente na
sociedade, a preocupacédo com a reciclagem de materiais, principalmente aqueles que
geram impactos ambientais significativos, tem sido instrumento de diversos estudos.
Prova disso € a grande preocupacao atual sobre os destinos dos pneus de borracha
utilizados em veiculos.

O pneu usado é um residuo indesejavel e um grande problema para a
sociedade moderna. Seu descarte irregular pode gerar problemas de saude publica,
pois 0 acumulo de agua dentro dos pneus descartados pode ser foco de doencas de
veiculacao hidrica.

Embora os pneus sejam considerados materiais inertes, ndo contenham metais
pesados em sua composicdo e ndo sejam sollveis em agua, 0 seu descarte requer
um gerenciamento especifico, pois ndo é uma tarefa facil. Em aterros sanitérios,
surgem problemas, pois 0s pneus absorvem os gases liberados pela decomposicao
de outros residuos, fazendo com que eles se expandam e, em casos extremos, até
estourem, prejudicando a cobertura dos aterros. Além disso, esses materiais tém
baixa compressibilidade, o que acelera a saturacédo e reduz a vida Util dos aterros.
Quando os pneus sao dispostos em terrenos a céu aberto, surgem dois problemas:
riscos para a saude publica, pois o0 acumulo de 4gua da chuva pode se tornar
criadouro para micro e macro vetores; e questdes ambientais, pois a queima desses
pneus libera 10 litros de 6leo por unidade, que podem percolar e contaminar o solo e
o lencol freatico, além da emissdo de gases téxicos como carbono, dioxinas,
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos e outras substancias também cancerigenas.
(MOTTA, 2008)

Os pneus inutilizaveis, quando descartados de maneira inadequada, tornam-se
uma preocupacao ambiental devido as suas caracteristicas quimicas que dificultam a
biodegradacéao, levando cerca de 600 anos para se decompor. Para combater esse
problema, a logistica reversa surge como uma solucéo, evitando o descarte irregular
e proporcionando uma destinagcdo ambientalmente correta para esses pneus. Por
meio da logistica reversa, 0os pneus podem ser encaminhados para setores de

producdo que os transformam em tapetes, asfalto de borracha, gramado sintético,



combustivel na indastria de cimentos, entre outros produtos. Essa mudanca de
comportamento e o conhecimento sobre a importancia de descartar corretamente os
pneus inutilizaveis podem ser disseminados através da Educacdo Ambiental. Dessa
forma, a sociedade pode aprofundar seus conhecimentos sobre o tema, adotando
praticas mais sustentaveis e contribuindo para a preservacdo do meio ambiente.
(LIMA, 2023)

Uma das atividades que mais exploram 0s recursos naturais ndo renovaveis é
a construcao civi. Mesmo com uma grande retracdo das obras ainda é possivel
verificar que existe um amplo consumo de agregados, consequentemente uma
quantidade alarmante de extracdo de recursos naturais pela industria da construcéo,
assim como apontam Girardi (2016), Pinto e Fioriti (2016). Isto faz com que seja
necessaria uma racionalizacdo no uso e principalmente pela procura de materiais
alternativos para diminuicdo desses impactos da extracao.

Estudos como Moreno (2019), Oliveria (2020), Sakammoto (2020), Rosa et al
(2022), entre outros, sobre a producdo de argamassa com borracha de pneus
mostram que existe uma grande possibilidade deste material substituir, parcialmente,
0s agregados de origem natural, trazendo assim uma contribuicdo para o0 meio
ambiente, ja que se utiliza o residuo altamente poluente e substitui materiais que tém
a sua fonte finita.

Apensar da borracha ser bastante conhecida por sua excelente capacidade de
absorver impactos e choques mecanicos. Essa propriedade € devido a sua estrutura
molecular altamente elastica e flexivel. Mas além dessa caracteristica existe outra
muito importante é a sua baixa taxa de absorcdo de agua. A estrutura molecular da
borracha possui cadeias poliméricas que repelem a agua. Isso faz com que a borracha
seja um material hidrofobico, ou seja, resistente a penetracdo de agua. A baixa
absorcdo de agua torna a borracha adequada para aplicacées em ambientes imidos
ou submersos. Ela é frequentemente utilizada em selantes, gaxetas e vedantes para
impedir a entrada de agua em aplicagbes como equipamentos maritimos, juntas em
veiculos e estruturas expostas a condi¢cdes de umidade. (GUIMARAES et al, 2019)

Dessa forma, este trabalho tem como proposta avaliar o desempenho de forma
experimental das argamassas para revestimento produzidas com substituicao parcial

dos agregados naturais, por borrachas provenientes da reutilizacdo de pneus



automotivos. Também procura-se avaliar a viabilidade técnica da utilizacdo do
material em regides com caracteristicas semelhantes a regido metropolitana da cidade
do Recife-PE.



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Estudar de forma experimental a substituicdo parcial dos agregados miudos
das argamassas para revestimentos por borrachas proveniente de pneus, observando

as suas viabilidades técnicas e ambiental.

2.2 Objetivos especificos

eRealizar um estudo dos tracos escolhidos para verificar aquele que
proporcionara melhor resultado nas substituicbes da areia pela da borracha;

¢ Analisar em corpos de prova 0s tracos que proporcionara melhor resisténcia a
compressao axial, a tracdo por compressao diametral, menor absorcdo de agua por
capilaridade e por imerséo;

e Analisar o comportamento dos revestimentos, aplicados em protétipos em
condicbes ambientais, em relacdo a capilaridade, permeabilidade e resisténcia da

aderéncia.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A NBR 13529 (ABNT, 2018) define argamassa para revestimento como: “Uma
mistura homogénea de agregados(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua,
contendo ou n&o aditivos ou adigcbes, com propriedades de aderéncia e
endurecimento”.

Segundo SABBATINI (1984), os revestimentos argamassados tém como
funcéo a protecao das vedagdes e estruturas contra os agentes que podem agredir a
estrutura, auxiliando nos fechamentos dos isolamentos termoacusticos,
estanqueidade a agua e aos gases e a seguranca ao fogo. Por fim, também tem
funcao estética.

Os revestimentos argamassados sdo compostos basicamente por areia
(agregado miudo) e cimento Portland adicionado de cal hidratada (aglomerantes), os
quais sao misturados com a agua, obtendo assim um material plastico e facil

aplicacao.

3.1. Areia (Agregados Miudos)

Os agregados miudos sao definidos pela NBR 7211 (ABNT, 2005) como
agregados cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e
ficam retidos na peneira com abertura de malha de 150 um, em ensaio realizado de
acordo com a NBR 17054 (ABNT, 2022).

A distribuicdo granulométrica da areia tem influéncia na trabalhabilidade e na
necessidade da quantidade de agua e aglomerantes. Desta forma, o desempenho da
argamassa € influenciado por essa distribuicdo (FERREIRA et al, 2019).

A areia, usada em larga escala na fabricacdo de vidros e obras de engenharia
civil sdo provenientes da quebra de varias rochas por eroséo fluvial ou edlica, com
granulometria entre 0,063 e 2mm. Ela costuma ser empregada em diversos tipos de
servigos. Segundo a Associacao Nacional das Entidades de Produtores de Agregados
para Construcéo Civil (ANEPAC) (2021), o consumo de areia esta dividido em 35%
para argamassa, 20% concreteiras, 15% construtoras, 10% pré-fabricados, 10%
revendedores/lojas, 5% pavimentadoras/usinas de asfalto, 3% o6rgaos publicos e 2%

outros.



As areias utilizadas na construcédo civil ttm origem principalmente a partir de

processos naturais de erosao e intemperismo que ocorrem na natureza. A formagao

das areias envolve diversos processos geoldgicos que ocorrem ao longo de milhdes

de anos. Existem diferentes origens para as areias utilizadas na construcao civil, e as
principais sdo (FALCAO BAUER, 2008):

Areia de Rios: Grande parte das areias utilizadas na construcao civil é
proveniente de rios e leitos de cérregos. A acdo das aguas ao longo do
tempo desgasta e fragmenta rochas, criando particulas menores que,
eventualmente, sdo transportadas pelos cursos de agua e depositadas nas
margens dos rios. Essas acumulacfes de particulas minerais sdo o que
chamamos de areia de rio.

Areia de Cava: A areia de cava é um tipo especifico de areia utilizada na
construcéo civil que é extraida de cavas ou minas a céu aberto. Geralmente,
essas cavas sao antigas areas de mineracdo, onde ocorreu a extracdo de
minerais, como argila, cascalho, areia, entre outros. Apds a extracao desses
minerais, a cava fica com uma grande quantidade de areia, que pode ser
utilizada para fins construtivos.

Areia de Praias: As areias de praias também sdo uma importante fonte para
a construcao civil. Nesse caso, a acao das ondas do mar e das correntes
marinhas desgasta rochas e minerais, formando a areia que encontramos
nas praias. Porém as areias das praias brasileiras ndo séo utilizadas para
construcao civil, devido a sua grande finura e alto teor de cloreto de sédio.
Areia de Dunas: Em algumas regides, especialmente em desertos, a acao
do vento pode acumular areias em dunas. Essas areias podem ser usadas
em aplicagcbes especificas na construgdo. Assim como as areias
proveniente de praias, as areias de dunas proximas ao litoral também néo
séo utilizadas.

Areia de Pedreiras: Em algumas situagdes, a areia utilizada na construgao
civil pode ser obtida a partir de pedreiras, que séo locais de extracao de
rochas. As rochas sdo fragmentadas e processadas para produzir areia de

alta qualidade.



E importante observar que a qualidade da areia é fundamental para sua
utilizacdo na construcdo civil. A granulometria, forma das particulas, auséncia de
impurezas e a distribuicdo de tamanho dos grédos sdo aspectos cruciais a serem
considerados para garantir o desempenho adequado do material nas diferentes
aplicacdes, como na producdo de concreto, argamassa, revestimentos e outros
componentes construtivos. Por isso, muitas vezes é necessaria a realizagdo de
andlises laboratoriais para verificar a qualidade da areia antes de sua utilizacdo em

obras.

Quadro 1 - Producédo Mundial divulgado no Sumério Mineral 2017

Discriminac&o ‘ Producéo (103 t) ‘
Paises 2015 2016 2016/2015 (%)
Brasil 349.087 -10,6
Estados Unidos 937.000 1.010.000 7,8
Canada 228.030 280.550 23
Reino Unido 63.000 64.200 1,9

Fonte: BRASIL, 2019

Em 2016, estima-se que foram produzidas cerca de 312 milhdes de toneladas
de areia, registrando uma diminuicdo de 10,6% em relacdo ao ano anterior (conforme
apresentado no Quadro 1). No mesmo periodo, a quantidade de areia declarada no
Relatorio Anual de Lavra (RAL) foi de aproximadamente 74,6 milhBes de toneladas,
apresentando uma reducéo de 16,7% em comparacéo a 2015 (dados preliminares).
Durante o periodo de 2010 a 2016, a propor¢do anual entre a quantidade de areia
declarada no RAL e a quantidade estimada variou entre 23,8% e 27,0%, com a
proporcao de 23,9% registrada em 2016. (BRASIL, 2019)

Com base nos dados declarados no RAL em 2016, a producao de areia por
estado foi distribuida da seguinte forma: Sdo Paulo com 26,5 milhées de toneladas,
Rio Grande do Sul com 10 milhdes de toneladas, Parand com 7,2 milhdes de

toneladas, Santa Catarina com 5,8 milhdes de toneladas, Rio de Janeiro com 5,6



milhdes de toneladas e Minas Gerais com 4,9 milhdes de toneladas. Juntos, esses
seis estados totalizaram 80% da producdo declarada de areia em todo o pais.
(BRASIL, 2019)

3.2.Impactos Ambientais da Extracdo de Areia

A definicdo de Impacto Ambiental segundo a ISSO 14001 (ABNT, 2015) é
“‘Modificacdo no meio ambiente, tanto adversa como benéfica, total ou parcial
resultante dos aspectos ambientais de uma organizacdo.”

A areia € uma substancia mineral que tem origem pela quebra de vérios tipos de
rochas e que pode ser identificada em diversos tipos de depdsitos, como aluvides e
coluvides (SANTOS, 2019).

A extracdo de areia habitualmente é realizada por meio de dois tipos de
operacdes de lavra dependendo do tipo de depodsito: desmonte hidraulico ou
dragagem hidraulica em leitos submersos. As atividades que causam impacto ao meio
ambiente relacionado a atividade de extragdo de areia em cursos d’agua e sao
encontrados nas fases de instalacdo, operacdo e desativacdo das instalacbes
construidas para extracdo (NOGUEIRA, 2016).

3.2.1. Fase de Instalacéo

A fase de instalacdo de uma extracdo de areia refere-se ao periodo inicial do
projeto, no qual séo realizadas todas as atividades e procedimentos necessarios para
preparar o local de extracéo e viabilizar a operacao da mineracdo. Essa fase é crucial
para o estabelecimento adequado da area de extracdo e para garantir que a atividade
seja realizada de forma segura e sustentavel.

Os principais impactos negativos causados nessa fase pela extracdo da areia

segundo Nogueira (2016), sao:

| - Diminuicdo da qualidade do ar, causada pelo lancamento de gases vindos
dos motores e das particulas sélidas.
Il - Aparecimento de processos erosivos no solo, devido a interferéncia da

abertura de estradas e da retirada da vegetacéao.



Il - Reducao da infiltracdo de agua no solo, causada pela compactacéo gerada
pelo uso de maquinas pesadas.

IV - Diminuicdo da qualidade do solo, devido a reducdo da sua fertilidade,
plasticidade e aeracéo, por causa da compactacao pelo uso de maquinarias pesadas,
e também da retirada da matéria organica nas areas onde o solo foi exposto.

V - Aumento da quantidade das particulas suspensas no curso d’agua, devido
ao aparecimento de fendbmenos erosivos.

VI - Danos a microbiota do solo, gerados pelos servicos de retirada da
vegetacao e abertura da rede viaria e pelo proprio uso das estradas.

VIl - Criacdo de uma possivel instabilidade do solo nos ambientes ribeirinhos,
devido a quantidade de maquinarios e pessoas envolvidas na extracdo de areia.

VIII - Diminuicdo do “habitat” silvestre devido a retirada da cobertura vegetal
nativa nas areas que sao feitas as instalacdes das estruturas de extracdo de areia e
das estradas de acesso.

IX - Incomodo a fauna silvestre, provocado pela geracéo de ruidos do transito
de maquinas e trabalhadores.

X - Diminuicdo da base genética de espécies vegetais, devido a retirada da

vegetacao nativa.

3.2.2. Fase de Operacao

A fase de operacao de uma extracdo de areia é o periodo em que a mineragao
efetivamente acontece, com a extracdo do material da area previamente preparada
na fase de instalacdo. Nessa etapa, a extracdo de areia ocorre de forma continua e
consiste na remocao e transporte do material das jazidas para ser utilizado em
diversas aplica¢des na construcao civil e outras industrias.

Os principais impactos negativos causados nessa fase pela extracdo da areia

segundo Nogueira (2016), sao:

| - Diminuicdo da qualidade do ar, causada pelo lancamento de gases vindos

dos motores e das particulas sélidas.
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Il - Aumento da quantidade das particulas suspensas no curso d’agua,
motivado pela erosdo do material mineral no curso d’agua, durante a extracdo de
areia.

[l - Mudanga da calha original dos cursos d’agua, causada pelo uso dos
equipamentos de extracdo de areia nos leitos dos rios.

IV - Possibilidade de mudancga na velocidade e diregdo do curso d’agua, ja que
existe uma grande eliminacdo dos bancos de sedimentos presentes nos leitos dos
rios.

V - Contaminagédo do curso d’agua causada pelos residuos (6leos, graxas,
lubrificantes) causado por maquinas que sao utilizadas para varias etapas da
extracao.

VI - Diminuicdo da qualidade fisica, quimica e biolégica da agua superficial,
devido ao lancamento de residuos do processo de drenagem da areia e por residuos
domésticos gerado pelas instalagfes provisorias da atividade.

VII - Estresse da fauna aquética, causada pela criacdo de turbuléncia no curso
d’agua durante a extragao de areia.

VIII - Probabilidade a diminuicdo da base genética das espécies animais
aquaticas, causada pelas consequéncias negativas no corpo hidrico, por possiveis
derramamentos de 6leos, graxas e lubrificantes.

IX - Diminui¢céo da possibilidade de usos multiplos da agua, devido ao aumento

da sua turbidez e a possibilidade de sua contaminacéo.

3.3.Cimento Portland

Segundo a NBR 16697 (ABNT, 2018) o cimento Portland é definido como
“ligante hidraulico obtido pela moagem de clinquer Portland.” A mesma norma informa
que durante o processo de fabricacao do cimento € possivel adicionar quantidades de
sulfato de calcio e alguns minerais que podem ajudar no aumento de resisténcia e
também promover uma protecdo maior ao material para alguns ambientes agressivos.

A Associacéao Brasileira de Cimento Portland (ABCP) informa que os principais
cimentos disponiveis no mercado para o uso na construcao civil séo:

I. Cimento Portland Comum (CP 1)
CP I — Cimento Portland Comum
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CP I-S — Cimento Portland Comum com Adicéo
[I. Cimento Portland Composto (CP II)
CP II-E - Cimento Portland Composto com Escoria
CP 1I-Z — Cimento Portland Composto com Pozolana
CP II-F — Cimento Portland Composto com Filer
lll. Cimento Portland de Alto-Forno (CP I1l1)
IV. Cimento Portland Pozolanico (CP 1V)
V. Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI)
VI. Cimento Portland Resistente a Sulfatos (RS)
VII. Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratacéo (BC)
VIII. Cimento Portland Branco (CPB)

E a NBR 13529 (ABNT, 1995) informa que o tipo de cimento mais utilizados
para o preparo das argamassas € o CP I, isso é devido ao material ter uma retracao
controlada, melhor trabalhabilidade, resisténcia mecanica adequada, menor calor de

hidratacdo e sustentabilidade, ou seja, € o material com melhor custo-beneficio.

3.4.Cal

O oxido de calcio, também chamada por cal viva, cal vigem ou 6xido de calcio.
Ela tem como sua composicdo quimica CaO, no meio ambiente ele é encontrado em
estado solido branco e alcalino. A cal € um produto que € utilizado na construcéo civil,
normalmente em po, podendo ser a cal virgem ou como cal hidratada, nas obras a cal
hidratada (hidroxido de célcio) é mais utilizada, j& que ela pode ser misturada nas
argamassas de cimento Portland que sédo utilizadas nos revestimentos de paredes. A
diferenca entre a cal viagem e a cal hidratada é que a virgem € originada do processo
de calcinacdo e nela encontra-se apenas o 6xido de calcio e o magnésio, ja a cal
hidratada é o resultado da reagéo da cal virgem com a agua que forma os hidréxidos
de célcio e magnésio (NASCIMENTO, 2022).
A cal tem sido utilizada nas argamassas como uma adi¢cdo ao aglomerante que
propicia uma maior plasticidade a argamassa, permitindo uma melhor trabalhabilidade

na execucao do revestimento (ABNT, 1995).
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3.5. Agua
A 4gua € necessaria no preparo da argamassa pois é ela que ativa as reacdes
quimicas dos aglomerantes, mas € importante que seja seguido todas as
recomendacdes de qualidade, para que as impurezas sejam evitadas durante o
preparo. A relagdo dgua/cimento é um dos pardmetros necessarios para determinar a
resisténcia da mistura e por isso € extremamente importante que essa dosagem seja

feita com cuidado e observando todos os critérios técnicos (SILVA JUNIOR, 2014).

3.6.Propriedades da Argamassa

E possivel agrupar as propriedades dos materiais em quimicas e fisicas. As
transformacdes quimicas sdo descritas pelas propriedades quimicas, assim como as
substancias interagem entre elas, ou até mesmo se transformando em substancias
diferentes. Ja as propriedades fisicas ndo sdo relacionadas com mudanca de
composicdo ou de identidade das substancias, as propriedades fisicas sao
propriedades que podem ser observadas e medidas sem modificacdo de sua
composicao. As propriedades fisicas sao classificadas com extensivas ou intensivas.

As extensivas sdo proporcionais de forma direta a quantidade de matéria que
existe na amostra, enquanto a intensiva independe da quantidade de matéria. As
propriedades intensivas sdo as: Temperatura (T), Pressédo (p), cor e Densidade (d), ja
as extensivas sdo Massa (m) e Volume (V) (CESAR; PAOLI; ANDRADE, 2018).

Segundo Santos (2014) é apresentado o método de dosagem de Lara et al.
(1995) que € levado em consideracao dois tipos de tracos de argamassa, traco unitario
(1:M — Cimento : Agregado Miudo) e para as argamassas mistas (Cimento : Cal :
Areia).

3.6.1. Em Estado Fresco

- Consisténcia da Argamassa

A argamassa se deforma conforme sofre acdes de cargas, essa facilidade de
deformagéo & denominada com consisténcia ou trabalhabilidade. Esta caracteristica

e referente ao comportamento interno das particulas que podem se reorganizar
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dependendo da quantidade de pasta aglomerante que fica em torno dos agregados
(GIRARDI, 2016).

A trabalhabilidade é uma das propriedades mais essenciais no material fresco
e desempenha um papel critico em sua qualidade e desempenho final. Ela se refere
a facilidade e eficiéncia com que a argamassa pode ser misturada, transportada,
colocado e compactado durante a etapa de construgédo, antes que ele atinja o seu
estado endurecido. (ROYCHAND, 2020)

A consisténcia também é considerada uma propriedade importante para as
argamassas, pois € através dela que é possivel a avaliar a quantidade de agua
necessaria para alcancar a trabalhabilidade necessaria para argamassa, para que ela
apresente a fluidez necessaria e a coesdo para se espalhar sobre as superficies,
preencher os espacos vazios e aderir corretamente aos substratos. (ANDRADE et al,
2023)

Os ensaios realizados por outros autores com a substituicdo da areia pela
borracha sdo comuns encontrar um resultado de aumento do indice conforme o
percentual de borracha aumenta, conforme é apresentado por Maneguini (2003),
Benazzouk (et al., 2003), Ferreira (2009), Roychand et al (2020), Young Yu (2016) e
Zainal (2023).

- Densidade de massa aparente no estado fresco e o Teor de Ar incorporado

A densidade de massa aparente no estado fresco € uma medida importante na
caracterizacdo da argamassa durante sua etapa inicial de aplicacdo. Ela tem relacéo
direta com as densidades dos materiais sélidos e com o teor de ar incorporado que
vao compor o compadsito (ANDRADE, 2019).

Essa propriedade é utilizada para determinar o rendimento da argamassa no
estado fresco, ou seja, a quantidade de argamassa necessaria para cobrir
determinada area ou preencher um determinado volume. Quanto maior a densidade
de massa aparente no estado fresco, maior sera o rendimento da argamassa, 0 que
pode ser um fator relevante em projetos que envolvem grandes areas ou volumes a

serem revestidos ou preenchidos. (PINTO et al, 2016)
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Além disso, a densidade de massa aparente no estado fresco influencia
significativamente diversas propriedades da argamassa, tanto no estado fresco
guanto no estado endurecido. No estado fresco, uma argamassa com alta densidade
de massa tende a apresentar uma melhor trabalhabilidade, o que facilita sua aplicacéao
e manipulacao durante a construcéo. Por outro lado, uma baixa densidade de massa
pode resultar em uma argamassa mais fluida e menos coesa, o que pode dificultar
sua aplicacao e aderéncia aos substratos. (PINTO et al, 2016)

Conforme observado nas pesquisas de Canova (et. al., 2015), Fernandes (et.
al., 2019), Young Yu (2016), as argamassas feitas com a utilizacao da substituicdo de
areia por borracha houve uma diminuigdo da densidade de massa no estado fresco.

J4 quanto ao teor de ar incorporado tem um comportamento oposto, ele

aumento conforme se aumenta a adi¢cado de borracha.

3.6.2. Em Estado Endurecido
- Absorcao de 4gua por capilaridade e Absorcao de agua por imerséo

A porosidade da argamassa é uma propriedade crucial que esta intimamente
relacionada a sua composi¢cdo, ao processo de aplicacdo, a cura adotada e a
porosidade da superficie onde € aplicada. Essa caracteristica tem um impacto
significativo na durabilidade do revestimento e é de particular importancia devido a
sua capacidade de acumular umidade e proporcionar o crescimento de fungos.
(QUARCIONI et al, 2009)

A porosidade é responsavel por determinar a quantidade de espacos vazios
presentes na microestrutura da argamassa. Esses espacos vazios sédo preenchidos
com ar ou agua e podem afetar varias propriedades do material. Quando a argamassa
possui alta porosidade, ela tende a absorver mais agua e reter umidade por periodos
prolongados. Essa umidade acumulada pode levar ao surgimento de problemas, como
o crescimento de fungos, o desenvolvimento de manchas e o desplacamento do
revestimento. (QUARCIONI et al, 2009)

A presenca de poros na argamassa pode ter um impacto negativo na sua

resisténcia mecanica. I1Sso ocorre porque 0s poros representam areas de menor
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resisténcia, onde as tensdes sao concentradas e podem levar a fissuracéo e a falhas
no material sob acédo de cargas. Além disso, os poros podem reduzir a area de contato
entre as particulas da argamassa, prejudicando a transferéncia de tensbes e

contribuindo para a diminuicao da resisténcia geral do material. (DULTRA et al, 2015)

O ensaio de absorcdo de agua por imersdo é um procedimento utilizado para
determinar a capacidade das argamassas de absorver agua quando submerso em um
meio liquido. Esse ensaio é realizado para avaliar a porosidade do material e sua
susceptibilidade a penetracdo de agua, o que pode influenciar sua durabilidade e

desempenho em diferentes aplicacdes. (COSTA, 2022)

A capilaridade nas argamassas € um fendbmeno que esta relacionado a
capacidade do material de absorver e transportar agua através de seus poros
capilares. Os poros capilares sdo pequenos canais presentes na microestrutura da
argamassa, que tém didmetros na faixa de micrébmetros a milimetros. Esses poros
podem ser formados durante o processo de cura e endurecimento da argamassa ou
estar presentes desde a sua fabricacdo. Quando uma argamassa entra em contato
com agua ou é exposta a ambientes Umidos, os poros capilares comecam a agir como
pequenos tubos, permitindo que a agua seja absorvida pela acao de capilaridade.
Essa agua é entdo transportada através dos poros da argamassa, subindo contra a

forca da gravidade, em direcéo a areas mais secas. (PARANHOS et al, 2007)

A compreensdao da capilaridade nas argamassas € essencial para o projeto e a
execucao de construcdes duraveis e resistentes a acdo da agua e da umidade. A
escolha de materiais e técnicas adequadas pode ajudar a minimizar os efeitos
negativos da capilaridade e garantir a performance adequada da argamassa ao longo
do tempo. (PARANHOS et al, 2007)

- Resisténcia a Compressdo Axial e Resisténcia a tracdo por compressao

diametral

A resisténcia mecanica é uma propriedade essencial para garantir a integridade
e a seguranca das estruturas construidas com argamassas. Ela representa a

habilidade do material de suportar cargas e for¢as aplicadas, principalmente no caso
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de solicitacbes mecanicas de compressdo, quando o material € comprimido pelas
extremidades. Para aumentar a resisténcia mecéanica da argamassa, € fundamental
encontrar o equilibrio certo entre os componentes da mistura. A redugéo da propor¢ao
de agregados na argamassa resulta em uma maior quantidade de pasta de cimento,
0 que aumenta a coesédo e a densidade do material. Isso, por sua vez, melhora a
capacidade da argamassa de resistir as forgcas de compressao. Além disso, a relacao
agua/cimento também desempenha um papel crucial na resisténcia mecéanica. Ao
reduzir a quantidade de agua na mistura, € possivel aumentar a densidade e a
compacidade da argamassa, evitando a formacao excessiva de vazios e porosidade.
Dessa forma, uma menor relagdo agua/cimento contribui para uma argamassa mais
resistente e com melhor desempenho frente a solicitagdes mecanicas. (MARCIEL,;
BARROS; SABBATINI, 1998).

- Resisténcia de Aderéncia

A aderéncia € uma propriedade das argamassas que descreve a capacidade
do material de ancorar-se adequadamente a superficie onde foi aplicado. Essa
ancoragem € alcancada através das tensGes normais e tangenciais que se
desenvolvem entre a argamassa fresca e a superficie. A qualidade da aderéncia é
essencial para garantir que o revestimento permaneca firmemente aderido a base,
evitando o desplacamento e o desprendimento prematuro. A eficdcia dessa
propriedade depende de varios fatores, incluindo a formulacdo da argamassa no
estado fresco, a execucdo adequada do revestimento e a limpeza adequada da
superficie antes da aplicagdo. Uma argamassa bem-preparada, com a proporcéo
adequada de cimento, agregados e aditivos, proporciona uma melhor aderéncia a
superficie, o que é fundamental para garantir a estabilidade e a durabilidade do
revestimento ao longo do tempo. Além disso, a correta execucao da aplicacao da
argamassa, como a espessura uniforme e a compactacao adequada, contribui para
uma aderéncia mais eficaz e confiavel. A preparacdo adequada da superficie,
incluindo a remocéo de sujeira, poeira, gordura e outras impurezas, € um pré-requisito
importante para assegurar que a argamassa se fixe de forma sélida e duradoura a

base. A aderéncia € uma propriedade vital das argamassas que demanda cuidadosa
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atencdo e execucdo durante todo o processo de aplicacdo, contribuindo para a
performance e a vida util do revestimento aplicado. (MARCIEL; BARROS;
SABBATINI, 1998).

3.7. Uso de borracha de pneu em argamassas

Segundo informacdes da Associacdo Nacional da Industria de Pneumaticos
(ANIP, 2018), a producdo de pneus no ultimo trimestre de 2017 apresentou um
crescimento de 9,4% e 0os aumentos mais significativos foram verificados nos pneus
de passeio (12,4%) e de comerciais leves (14,5%), demonstrando que cada vez mais
a producdo do material tem aumentado.

Devido exatamente a essa grande producdo de pneus o volume gerado de
descarte do material vem aumentando, crescendo a necessidade de estudo
envolvendo a reciclagem e reaproveitamento. IsSso mostra a necessidade de encontrar
métodos faceis, eficientes em relacdo ao gasto energético e de baixo custo para
reciclar residuos de pneus (ZHANG, 2020).

Uma dessas alternativas estudadas para a reutilizacdo do material descartado
€ na construcao civil.

Porém hoje uma das grandes dificuldades desse processo € definir padrdes,
pois esses padrdes facilita a comunicacao e venda do material (PEDRO, 2011).

Atualmente o material é utilizado nos seguintes servigos da construcao civil:

- Engenharia de aterro sanitério;

- Em sistemas de drenagem;

- Em pavimentos rodoviérios;

- Campos sintéticos, para jogos de futebol, equitacéo e golfe.
- Pavimentos antichoque.

Atualmente a producdo e utilizacdo de residuos reciclaveis na construcao civil
tem sido influenciada pela grande quantidade desse material que se encontra
disponivel. Os tipos de material que podem ser utilizados séo diversos, séo eles:
metais, concreto, plasticos, papéis, madeira, blocos, ceramicas, solos, gesso. A
utilizacdo do material e aplicacéo dele vai depender dessa origem e as propriedades

fisicas-quimicas e mecénicas (GIRARDI, 2016).
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E possivel diversas aplicacdes dos residuos da constru¢do civil nas
argamassas, eles podem ser utilizados tanto para as argamassas de revestimentos
como para as de assentamento, mas é muito importante observar a homogeneidade
dos materiais que serdo utilizados e garantir que o material alternativo sera de
qualidade (SCHILLER, 2021).

O uso de residuos de borracha de pneu como substituto de agregados finos e
graudos na matriz de cimento apresenta um potencial promissor para a
sustentabilidade e reciclagem de materiais. No entanto, um dos principais desafios
enfrentados nessa abordagem é o baixo desempenho de adesédo das particulas de
borracha com a pasta de cimento. Essa baixa aderéncia resulta em uma consideravel
reducdo na resisténcia mecanica do concreto de borracha e pode comprometer suas
propriedades de durabilidade ao longo do tempo. Para superar esse desafio,
pesquisadores tém se empenhado em encontrar maneiras de aprimorar a aderéncia
das particulas de borracha com a matriz de cimento, buscando melhorar as
propriedades mecanicas e a resisténcia a deterioracdo do concreto e argamassa de
borracha. Eles tém investigado fatores como o tamanho das particulas de borracha, a
proporcao de teor de borracha na mistura e o tratamento das particulas de borracha,
incluindo a lavagem com &gua, a fim de otimizar a interacdo entre os materiais e
potencializar as vantagens da utilizacdo de residuos de borracha no concreto e na
argamassa. (ROYCHAND, 2019)

Os estudos e experimentos conduzidos pelos pesquisadores tém buscado
compreender a influéncia de diferentes parametros na melhoria do comportamento de
ligacdo entre a borracha e a pasta de cimento. A analise cuidadosa do tamanho das
particulas de borracha é relevante, pois afeta a area de contato e a interacdo com a
matriz de cimento. Além disso, a determinacdo da porcentagem ideal de teor de
borracha na mistura é essencial para encontrar o equilibrio entre as propriedades
desejadas e as limitac6es impostas pela aderéncia. Além disso, o tratamento das
particulas de borracha, por meio da lavagem com agua ou outros métodos, pode
desempenhar um papel fundamental na remocéo de impurezas e promover uma
melhor adesdo com a pasta de cimento. Esses esforcos de pesquisa tém buscado
aprimorar o uso de residuos de borracha no concreto e na argamassa, tornando-o

uma alternativa cada vez mais viavel e sustentavel para a construcgéo civil, ao mesmo
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tempo em que busca soluc¢des para enfrentar os desafios tecnolégicos associados ao
uso desse material reciclado. (ROYCHAND, 2019)
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4. MATERIAL E METODOS

Para execucéao do trabalho foi desenvolvida revisdo bibliografica para analisar
0 comportamento dos materiais tradicionais (cimento, areia e cal) e do material que
foi utilizado para substituicdo de parte da areia, a borracha. Foi utilizada as duas
normas sobre revestimento de parede para dar base nas outras andlises que foram
realizadas, a NBR 13529:2013 - Revestimento de paredes e tetos de argamassas
inorganicas — Terminologia e NBR 13281-1:2023 - Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos — Requisitos e métodos de ensaios. Usando essas
duas normas foi possivel verificar as principais diferencas entre a argamassa
produzida de forma tradicional em relacdo a argamassa que foi desenvolvida com a

substituicdo da areia pela borracha.

Os ensaios descritos nas normas utilizadas foram realizados no laboratério de

materiais construtivos do Centro Universitario Mauricio de Nassau.

A quantidade de ensaios realizados é possivel observar no Quadro 2.

Quadro 2 - Resumo da quantidade de ensaios realizados.

Ensaio de Granulometria - Areia 108 Ensaios
Ensaio de Granulometria - Borracha 24 Ensaios
Ensaio de Consisténcia 257 Ensaios
Ensaio de Compressdo Axial 360 Corpos de Prova
Ensaio de Tragdo por Compressao Diametral 360 Corpos de Prova
Ensaio de Absorcdo de Agua por Imersdo 360 Corpos de Prova
Ensaio de Absorc¢do de Agua por Capilaridade 360 Corpos de Prova
Ensaio de Resisténcia de Arrancamento 216 Amostras

Total de Ensaios Realizados 2045 Ensaios

Fonte: Autora, 2022.

4.1. Definicdo dos Tragos

A primeira etapa do trabalho foi a definicdo dos tracos, ja que a aquisicdo dos
materiais depende de forma direta dessa atividade.
Para o estudo foram escolhidos através de resultados de outros autores e obras

que estdo em andamento em 6rgdos publicos, desta forma foram utilizados 4 tracos
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para obtencdo dos resultados que a norma sugere que sejam utilizados em
argamassas para revestimento:
. 1:3-A/C=1,30 (Sem a utilizacdo da Cal) — Reboco Externo;

lI. 1:5-A/C=2,10 (Sem a utilizacdo da Cal) — Reboco Interno;
. 1:0,5:3—-A/C =1,30 (Com a utilizacdo da Cal) — Reboco Externo;
IV. 1:1.5-A/C =2,10 (Com a utilizacdo da Cal) — Reboco Interno.

Os tracos utilizados foram em relacdo a Massa/Volume e para isso foi

necessario a transformacéo de Volume para Massa para a aquisi¢cdo dos materiais.

4.2. Materiais

Com a escolha dos tracos que foram utilizados foi possivel a aquisicdo dos

materiais utilizados.

4.2.1. Aglomerantes

Para aglomerante foi utilizado dois grupos, o primeiro grupo utilizou apenas o

cimento e 0 segundo grupo utilizaram cimento e cal.
4.2.1.1. Cimento
O cimento Portland Composto com Pozolana, CP Il — Z — 32 utilizado foi da marca

POTY. A escolha por essa marca foi feita por conta da facilidade de obtencdo no

mercado local e por ja ser uma marca conhecida em todo pais.

4.2.1.2. Cal Hidratada

A Cal Hidratada utilizada foi a da marca ExtraCal com 20kg. A marca foi
escolhida por ser a mais comercializada (melhor custo-beneficio) nas lojas de

materiais de construcéo.
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4.2.2. Agregados

Os agregados utilizados foram Areia fina e Borracha para realizar a
substituicao.
A areia fina utilizada foi da marca GMIX, que € comercializada em sacos de 20kg,
mas como ela passa pelo processo de separacdo Umida, € necessario realizar a
secagem do material para que seja feita a argamassa e para que seja controlado o
fator agua/cimento. Para esse processo de secagem foi usada a estufa SOLIDSTEEL,
com temperaturas de 100 + 5 °C, por 30 a 40 minutos, dependendo do estado inicial
da umidade do material. Na

Figura 1 € possivel verificar parte da areia utilizada durante os ensaios.

Figura 1 - Amostra da areia utilizado para confeccdo da argamassa

Fonte: Autora, 2022.

Para verificacdo da umidade, apesar de existir outros ensaios possiveis para
essa comprovacao, foi utilizado o teste de Speedy pela quantidade de amostras que
existiam para ser feitas e a rapidez do ensaio. Para isso foi utilizado com base as
normativas do DNER-ME (1994), o processo consistiu em separar 20g da areia e
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inseriu a amostra em um recipiente hermeticamente fechado, com a colocacéo da
ampola de carbureto de calcio e duas esferas, ao ser realizada vibragdo desse
recipiente o carbureto de célcio e a 4gua presente na areia forma um gas acetileno
que gera uma pressao interna e € realizada a leitura no manémetro. O ensaio foi

registrado conforme a Figura 2.

Figura 2 - Determinagédo da umidade com emprego do “Speedy”

Fonte: Autora, 2022.

A borracha utilizada foi fornecida em p6 pela empresa SK Reciclagem que é
localizada na cidade de Sdo Sebastido do Passé — BA, a empresa realiza o processo
de trituracdo do pneu na fabrica e € armazenado em sacos de Nylon como 50 kg. O
material é originado da trituragdo tem uma caracteristica laminar, sendo necessario
peneirar todo o material para manter apenas o que passa pela peneira de 2mm, ja que
0 objetivo era de manter a granulometria do material na regido de caracteristica de
agregado fino. Nao foi utilizado nenhum tratamento para borracha utilizada na

fabricacdo da argamassa (Figura 3).



24

Figura 3 - Amostra da borracha utilizada para confeccdo da argamassa

BORRACHA , 2,00 mm
*

Fonte: Autora, 2022.

4.2.3. Agua
A agua utilizada para os ensaios foi a fornecida pela rede de distribuicdo da
cidade do Recife, fornecida pela Companhia Pernambucana de Saneamento
(COMPESA).

4.3. Procedimentos Experimentais

As analises foram realizadas através dos resultados dos ensaios pelas médias

e desvio padrédo dos dados levantados ao final dos ensaios.
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4.3.1. Massa Especifica

- Cimento

A metodologia de determinacdo da massa especifica do cimento é
regulamentada pela NBR 16605 (ABNT, 2017), que foi realizada com a utilizacdo do
frasco de Le Chatellier, onde o liquido que foi utilizado foi o querosene. O valor final

foi determinado através da Equacéo 01 que € informada na NBR.

m
p=— (1)

|74

Onde:

p - € a massa especifica do material ensaiado, expressa em gramas por
centimetro cubico (g/cm3);

m — € a massa do material ensaiado, expressa em gramas (Q);

V — é o volume deslocado pela massa do material ensaiado, expresso em
centimetros cubico (cm3);

Foram utilizadas quatro amostras com 60 gramas de massa seca inicial do

cimento. Na Figura 4 apresenta imagem do ensaio de massa especifica do cimento.

Figura 4 - Ensaio de massa especifica do cimento

Fonte: Autora, 2022.
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- Areia

A norma atual para determinacdo da densidade e da absorcédo de agua pela
areia € a NBR 16916:2021, mas como os aparelhos que a norma determina para
obtencao dos resultados ndo estavam disponiveis no laboratério, para esse ensaio foi
utilizada a norma NBR 9776 (ABNT, 1987), ela ja foi cancelada, mas € sugerido o uso
do frasco de Chapman, assim foi feito utilizando o equipamento e as orientacdes da

norma. A massa especifica é obtido através da equacéo 2.

500

- — 2
L—-200 @)

Y

Onde:
Yy — massa especifica do agregado miludo; deve ser expressa em g/cms;
L — Leitura do frasco (volume ocupado pelo conjunto agua-agregado miudo).

Foi utilizado amostras de 500 gramas em um volume de 200ml| de agua
incialmente para que fosse medido o deslocamento de agua depois da colocacéo do
material (

Figura 5).

Figura 5 - Ensaio da massa especifica da areia

-
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Fonte: Autora, 2022.

- Borracha

Como atualmente ndo existe nenhuma norma que especifique qual deve ser o
procedimento a ser utilizado para determinacdo da massa especifica da borracha
foram feitos observadas as duas op¢des de norma ja existente para que pudesse ser
adaptada para a necessidade da borracha. Através dos estudos bibliograficos feitos
antes do inicio do processo de ensaios, foi verificado que a densidade média da
borracha € menor que a da agua, sendo descartado a possibilidade da utilizacdo da
mesma norma da areia. JA com o querosene € possivel a utilizacdo com a borracha,
entdo foi adaptada a NBR 16605 (ABNT, 2017) para a determinacdo da massa
especifica da borracha, a férmula utilizada foi a mesma do cimento, equagéo 1.

A principal adaptacéo feita foi a massa inicial para que fosse possivel a afericéo

do volume deslocado (Figura 6).

Figura 6 - Ensaio da massa especifica da borracha

Fonte: Autora, 2022.
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4.3.2. Massa Unitaria

J& para massa unitaria foi utilizada como referéncia a NBR 16972 (ABNT,
2021), onde a orientacdo dada pelo documento € que se escolha um recipiente que
nao se altere conforme a umidade e que seja rigido. Com isso foi escolhido um Becker
de vidro que tem uma capacidade completa de 423 ml e como a balanca disponivel
para as pesagens era da marca BEL e tem o recurso de Tara ndo foi necessério
mensurar a massa do recipiente ja que em todas as pesagens foram determinadas as
taras com o Becker vazio. Para todos os materiais foram utilizados a mesma norma
para seguir o mesmo critério de avaliacdo. A realizacdo do ensaio foi apresentada na
Figura 7, na (A) tem a borracha que foi usada para substituicdo da areia, ja na (B) tem

o cimento para que fosse realizado o ensaio da massa unitéaria.

Figura 7 - Ensaio da massa unitaria: (A) Borracha, (B) Cimento

T

Fonte: Autora, 2022.
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Para obtencédo dos valores da massa unitaria das amostras foi realizado o

calculo conforme a equacao 3 que é encontrada na norma.

©)

Para o calculo do indice de vazios foi utilizado 0s conceitos encontrados através
do conceito de Pinto (2006) que utiliza a equacgéo 4 para determinacdo do valor da
propriedade:

(4)

o
Il
o~ S

4.3.3. Granulometria

Para o ensaio de granulometria dos agregados (areia e borracha) foi utilizado
a NBR 17054 (ABNT, 2022), utilizando a série de peneiras de agregados finos (4,75
mm, 2,36 mm, 1,18mm, 600 ym, 300 ym e 150 uym). Para secagem do material foi
utilizado a estufa para areia (100 £ 5 °C) e a borracha foi mantida seca em temperatura
ambiente. O ensaio foi realizado tanto para areia como para a borracha (Figura 8). Ja

para o peneiramento foi utilizado o peneirador da marca Contenco (Figura 9)
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Figura 8 - Ensaio de granulometria: (A) Areia, (B) Borracha

Fonte: Autora, 2022.

Figura 9 - Peneirador e Peneiras durante os ensaios de granulometria

Fonte: Autora, 2022.

Para que fosse possivel realizar a analise dos parametros dos limites da zona
otima e utilizavel do agregado foi utilizada a norma de concreto NBR 7211 (ABNT,

2022), ja que nao existe uma norma especifica para as argamassas, Quadro 3.
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Quadro 3 - Quadro dos limites da distribuicao granulométrica do agregado mitdo da NBR 7211.

_ Porcentagem, em massa, retida acumulada
Peneira com
abertura de Limites inferiores Limites Superiores
malha
Zona Utilizavel | Zona 6tima Zona 6tima Zona utilizavel
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 ym 15 35 55 70
300 ym 50 65 85 95
150 uym 85 90 95 100
NOTAS
1 O modulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90.
2 O modulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.
3 O modulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.

Fonte: NBR 7211:2009 (Adaptado pela autora)

JA4 o0 modulo de finura dos agregados miudo pode ser obtido através da
equacdao 5, conforme NBR 7211 (ABNT, 2022):

Y % acumulados
MF = 5
100 ©)

4.3.4. Confeccao da Argamassa
Para a confeccéo da argamassa e identificacdo dos corpos de prova (CP), foi
necessario determinar o percentual de substituicdo do agregado miudo (areia) pela
borracha de pneu e identificar o trago e familia, conforme é possivel observar na
Figura 10, onde a familia “T1 — 0” é o trago 1:3 padrdo, ou seja, sem nenhuma
substituicéo, ja a familia “T3 — 20” é o trago 1:5 com 20% de substituicdo do volume

da areia.
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Figura 10 - Fluxograma das familias e subfamilias de argamassa

i

T1(1:3) [ T2 (1:5) T4 (1:1:5)

Fonte: Autora, 2022.

Apb6s a definicdo dos tragos e familias, foi possivel confeccionar a tabela de
tragos (Tabela 1) para determinagéo do volume e massa que foi utilizado durante os
ensaios. Como o trago foi escolhido em volume foi necessario considerar as massas
unitarias de cada material para determinar a quantidade em massa para cada tracgo.
Inicialmente foi considerado 1.000 kg/m3 de cimento, 1.450 kg/m3 de areia, 550 kg/m?3
de cal e 350 kg/m?3 de borracha.

A quantidade de material da tabela 1 foi calculada para que fosse possivel
utilizar o misturador disponivel no laboratério, esse volume era para conseguir moldar

até 6 corpos de prova.



Tabela 1 - Relacdo dos tracos executados e o fator agua / cimento

TRAGCO (1:3) Cimento | Agregado (Areia) Borracha cal Agua A/C
Familia / Subfamilia| Massa (g) | Massa (g) % Massa (g) % Massa (g)|Massa (g)

T1-0 400,00 | 1.740,00 100% - 0% - 520,00 1,30

T1-5 400,00 | 1.653,00 95% 21,00 5% - 520,00 1,30

T1-10 400,00 | 1.566,00 90% 42,00 10% - 520,00 1,30

T1-20 400,00 | 1.392,00 80% 84,00 20% - 520,00 1,30

T1-40 400,00 | 1.044,00 60% 168,00 40% - 520,00 1,30

T1-60 400,00 696,00 40% 252,00 60% - 520,00 1,30

TRACO (1:5) Cimento | Agregado (Areia) Borracha Cal Agua A/C
Familia / Subfamilia| Massa (g) [ Massa (g) % Massa (g) % Massa (g)|Massa (g)

T2-0 250,00 | 1.812,50 | 100% - 0% - 525,00 2,10

T2-5 250,00 | 1.721,88 95% 21,88 5% - 525,00 2,10

T2- 10 250,00 | 1.631,25 [ 90% 43,75 | 10% - 525,00 [ 2,10

T2-20 250,00 | 1.450,00 80% 87,50 20% - 525,00 2,10

T2-40 250,00 | 1.087,50 60% 175,00 40% - 525,00 2,10

T2- 60 250,00 725,00 | 40% 262,50 60% - 525,00 2,10

TRACO (1:0,5:3) | Cimento | Agregado (Areia) Borracha Cal Agua A/C
Familia / Subfamilia| Massa (g) [ Massa (g) % Massa (g) % Massa (g)|Massa (g)

T3-0 400,00 | 1.740,00 100% - 0% 110,00 520,00 1,30

T3-5 400,00 | 1.653,00 95% 21,00 5% 110,00 520,00 1,30

T3-10 400,00 | 1.566,00 90% 42,00 10% 110,00 520,00 1,30

T3-20 400,00 | 1.392,00 80% 84,00 20% 110,00 | 520,00 1,30

T3-40 400,00 | 1.044,00 60% 168,00 40% 110,00 520,00 1,30

T3- 60 400,00 | 696,00 | 40% 252,00 | 60% 110,00 | 520,00 | 1,30

TRACO (1:1:5) Cimento | Agregado (Areia) Borracha Cal Agua A/C
Familia / Subfamilia| Massa (g) | Massa (g) % Massa (g) % Massa (g)|Massa (g)

T4-0 250,00 | 1.812,50 100% - 0% 137,50 525,00 2,10

T4-5 250,00 | 1.721,88 95% 21,88 5% 137,50 | 525,00 2,10

T4- 10 250,00 | 1.631,25 90% 43,75 10% 137,50 525,00 2,10

T4- 20 250,00 | 1.450,00 [ 80% 87,50 | 20% 137,50 | 525,00 | 2,10

T4-40 250,00 | 1.087,50 60% 175,00 40% 137,50 525,00 2,10

T4 - 60 250,00 725,00 40% 262,50 60% 137,50 525,00 2,10

Fonte: Autora, 2022.
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Para preparacdo dos ensaios foi utilizada a estratégia de particionar os

materiais (cimento, cal, areia e borracha) em sacos plasticos ja pesado na balanca da

marca BEL com precisdo de 0,01g e com carga maxima de pesagem de 600 gramas.

Como é possivel observar na Figura 11.
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Figura 11 - Amostras separadas para realizacdo da confec¢éo da argamassa

Fonte: Autora, 2022.

Com a finalizacao da preparacdo dos materiais foi possivel iniciar a confecgao
da argamassa e para isso foi utilizada a NBR 16541 (ABNT, 2016), que determina a
utilizagédo de misturador mecanico, o equipamento disponivel no laboratério para esse
fim era a argamassadeira 1-3010 eletromecénica para mistura de cimentos e
argamassas, com cuba de capacidade de 5 litros, com duas velocidades.

Para o preparo a norma estabelece que deve ser colocado toda a argamassa
anidra na cuba e deve ser acionado o misturador na velocidade baixa e adicionado
75% da &gua que sera utilizada na mistura, nos 10 segundos iniciais, 0 misturador
deve se manter ligado até completar 30 segundos do inicio do acionamento, apds isso
deve ser aumentada a velocidade por 60 segundos.

ApOs a conclusao da primeira etapa, o equipamento deve ser desligado e deve
ser raspada, com auxilio de uma espatula, toda a area de contato da cuba e pa, todo
esse processo deve levar 90 segundos, no maximo, mas caso leve menos tempo a
argamassa precisa ficar em repouso nesse tempo. Completado o tempo de repouso
inicia-se a Ultima etapa da mistura que é a inclusao do restante da dgua (25%) durante
0 acionamento do misturador em velocidade baixa, deve se manter o misturador ligado



35

por 60 segundos e finalizar o processo de mistura apos esse tempo. Por fim, bastou

moldar os corpos de prova cilindricos de cada traco (Figura 12).

Figura 12 - Processo de moldagem dos corpos de prova

Fonte: Autora, 2022.

Os corpos de prova foram desmoldados com 72hs seguindo a orientacdo da

NBR 13279 (ABNT, 2005) que apresenta o prazo de 48hs + 24hs.

4.3.5. Densidade de massa aparente no estado fresco e o Teor de Ar

incorporado

Seguiu-se a NBR 13278 (ABNT, 2005). Os aparelhos utilizados foram uma
balanca de precisdo de 0,01g, recipiente cilindrico rigido, espatula e uma placa de

vidro plano (Figura 13).
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Figura 13 — Ensaio Densidade de massa aparente no estado fresco e o Teor de Ar incorporado

Fonte: Autora,2022.

O célculo da densidade foi realizado através da equacdo 6 que consta na
norma.

m m
d = ——.1000 (6)

Onde:

mc — € a massa do recipiente cilindrico contendo a argamassa de ensaio, em

gramas;
mv — € a massa do recipiente cilindrico vazio, em gramas;

Vr — € 0 volume do recipiente cilindrico, em centimetros cubicos.

A NBR 13281-1 (ABNT, 2023) classifica a densidade de massa no estado
fresco em 6 categorias conforme Quadro 4.
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Quadro 4 - Densidade de massa no estado fresco da NBR 13281-1:2023

DENSIDADE DE MASSA
CLASSE NO ESTADO FRESCO METODO DE ENSAIO
kg/m?3
DFO < 1400
DF1 1400 a 1600
DF2 1600 a 1800 ABNT NBR 13278
DF3 1800 a 2000
DF4 > 2000

Fonte: NBR 13281-1:2023 (Adaptado pela autora).

Desta forma a classificacéo foi utilizada para verificar se as argamassas padrao
e com substituicdo, se mantem ou ndo, com as mesmas propriedades e assim avaliar
as mudancgas que acontecem conforme a norma apresenta.

J& para o célculo do teor de ar incorporado na argamassa a horma apresenta
outras duas equacdes para o calculo (equacéo 7 e 8) que foi utilizada para obtencao
dos resultados dos ensaios.

A=100.(1— —) (7)

Onde:

d — é o valor da densidade de massa da argamassa, em gramas por centimetro

cubico;

di — é o valor da densidade de massa teorica da argamassa, em gramas por

centimetro cubico, sem vazios



Onde:

mg + mégua

t_ms

+ mégua

ms — € a massa da argamassa anidra, em gramas;

Magua — € @ massa de agua que compde a argamassa fresca;

Ys — € a massa especifica da argamassa anidra.
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(8)

A norma recomenda que o teor de ar incorporado seja expresso em

porcentagem, arredondado ao numero inteiro.

Quanto a classificacdo a NBR 13281-1, de 2023, ndo categoriza o teor de ar

incorporado, mas antes da revisao da norma em 2001 existia uma classificacao para

essa propriedade da argamassa, conforme o Quadro 5. Sendo assim ela foi utilizada

apenas para analise pontual das variacbes dentro dos mesmos parametros de

fabricacdo da argamassa.

Quadro 5 - Exigéncias mecénicas para argamassa segundo a NBR 13281 (2001)

Caracteristicas Identificacéo Limites Método
a <8
Teor de Ar . 5518 NBR 13278
Incorporado (%)
c > 18

Fonte: NBR 13281:2001 (Adaptado pela autora).

4.3.6. indice de consisténcia

O indice de consisténcia foi feito através da recomendacdo da NBR 13276

(ABNT, 2016). A norma sugere que seja preenchido um molde de tronco de cone

centralizado mesa para indice de consisténcia, em trés camadas de altura

semelhantes e adensadas com quinze, dez e cinco golpes com o soquete, como néo

havia a mesa disponivel no laboratério foi adaptado para realizagdo do ensaio uma
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chapa ferro. Apos o arrasamento e retirada do molde, foram realizadas trinta quedas
de uma altura de aproximadamente 3 cm em trinta segundos, como apresentado na
Figura 14, na imagem é possivel observar as trés etapas.

Com a finalizac&do da ultima queda eram realizadas trés medi¢des de pontos
distintos e ap6s a afericdo era feito a média para poder determinar o indice de
consisténcia. Essa média padrdo deve ser de 260 + 5mm conforme a determinacao
da NBR 16541 (ABNT, 2016).

Figura 14 - Ensaio de consisténcia da argamassa: (A) moldagem do tronco de cone com a
argamassa, (B) retirada do tronco, (C) execuc¢éo das 30 quedas com a altura aproximada de 3 cm

Fonte: Autora, 2022.

4.3.7. Densidade de massa aparente no estado endurecido

A NBR 13280 (ABNT, 2005) tem como objetivo apresentar o método que deve
ser utilizado para determinacdo da densidade de massa aparente de argamassas para
assentamento de paredes e revestimento de paredes e tetos, no estado endurecido,
com isso foi utilizada ela para determinar os procedimentos que foram adotados

durante o ensaio.
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Como esse ensaio nao é destrutivo foi utilizado os corpos de prova dos demais
ensaios para que fosse mensurado os tamanhos antes de realizar o ensaio para qual
ele havia sido moldado (Figura 15).

Figura 15 - Aferigdo do tamanho de todos os corpos de prova

Fonte: Autora, 2022.

Desta forma foi utilizado apenas um paquimetro digital com precisédo de 0,01
mm e uma balanca digital com preciséo de 0,01g. Todos os corpos de prova s6 foram
medidos e pesados apdés os 28 dias da moldagem.

Para o célculo da densidade foi utilizada a equacgéo 9 apresentada na norma.

m
Pmax = — -1000 )

Onde:
m — massa do corpo-de-prova;

v — volume do corpo de prova
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4.3.8. Absorcao de agua por capilaridade

As especificagcdes para o teste de capilaridade foram obtidas na NBR 15259
(ABNT, 2005), mas foi necessaria uma adaptacao as orientacdes da norma por falta
de disponibilidade dos corpos de prova prismaticos. Desta forma foi utilizado os corpos
de prova cilindrico conforma as revisfes anteriores da norma que determina que deve
ser utilizado corpos de provas cilindricos com 50 mm de didmetro e 100mm de altura.
Apos 28 dias de idade do corpo de prova moldado o ensaio deve ser iniciado. O ensaio
consiste em colocar os corpos de prova em um recipiente com uma lamina d"agua
cuja altura deve ser constante em todos 0s corpos de prova, essa altura deve ser de
5 + 1mm (Figura 16). Além disso, os corpos de prova foram apoiados sobre hastes de
madeira com o intuito de proporcionar 0 maximo contato da base do corpo de prova

com a lamina d’agua.

Figura 16 - Corpos de prova durante o ensaio de capilaridade

Fonte: Autora, 2022.

Antes de posicionar os corpos de prova para iniciar o ensaio ele deve ser lixado
com lixa grossa e deve ser realizada a pesagem da massa do corpo de prova para
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gue seja registrada a massa inicial da amostra, ap0s isso pode ser iniciado o ensaio,
ou seja, posicionado os corpos de prova em contato com a agua, com isso deve ser
pesado o corpo de prova aos 10 minutos e 90 minutos depois do primeiro contato da
amostra com a agua, Figura 17 (A), apos a finalizacdo das pesagem sao rompidos 0s
corpos de prova na longitudinal para verificar internamente para saber até que altura

chegou a agua dentro do corpo de prova Figura 17 (B).

Figura 17 - Ensaio de Capilaridade: (A) Pesagem dos corpos de prova apos a colocacao na agua, (B)
Corpos de prova apés o rompimento na longitudinal

Fonte: Autora, 2022.

Para realizar o calculo da absor¢éo da 4gua € determinado através da equacdo
10, retirada da NBR 15259.

A= ———— (10)

Onde:

At — € a absorcao de agua por capilaridade, para cada tempo, aproximada ao
centésimo mais proximo, em gramas por centimetro quadrado.
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m: — é a massa do corpo-de-prova em cada tempo, aproximada ao centésimo

mais proximo, em gramas;
mo — é a massa inicial do corpo-de-prova, em gramas;
t — Corresponde aos tempos de 10 min e 90 min, em segundos;

S — area do corpo-de-prova, em centimetro quadrado.

A NBR 13281-1 (ABNT, 2023) classifica o coeficiente de capilaridade em 7
categorias, mas como o processo determinado para essa classificagdo segue a Norma
Internacional EN ISSO 15148 e os ensaios de capilaridade ja haviam sido realizado
seguindo os parametros da NBR 15259:2005, foi utilizado para classificacdo da NBR
13281 (ABNT, 2005), conforme Quadro 6.

Quadro 6 — Coeficiente de Capilaridade da NBR 13281

COEFICIENTE DE

CLASSE CAPILARIDADE METODO DE ENSAIO
g/dm2.min'/2

Cl <1,5

C2 1,0a25

<3 20240 ABNT NBR 15259
C4 30a7,0

C5 5,0a12,0

C6 > 10,0

Fonte: NBR 13281:2005 (Adaptada pela autora).

Desta forma a classificacdo foi utilizada também para verificar se as
argamassas padréo e com substituicdo se mantem ou n&do para avaliar as mudancas

que acontecem conforme a norma apresenta.
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4.3.9. Absorcao de agua por imersao

A NBR 9778 (ABNT, 2005) determina as regras que devem ser adotadas para
0S ensaios de absorcdo por de agua por imersdo. Para realizar esse ensaio séo
necessarios apenas 2 corpos de prova, mas como por padrdo para todos os ensaios
estavam sendo utilizados no minimo 3 corpos de prova, foi adotada a mesma
quantidade para esse ensaio. O ensaio s6 pode ser realizado depois que 0s corpos
de prova realizam a cura de 28 dias, com isso é necessario a retirada de todo o
desmoldante utilizado para a moldagem do corpo de prova, entdo foi utilizado lixa
grossa e em seguida feita a limpeza com um pincel para retirada completa dos
residuos. Apoés esse procedimento o corpo de prova deve ser levado a estufa por 72hs
em temperatura permanente de 105 + 5 °C (Figura 18 — A), depois da secagem
completa as amostras devem ser pesadas e levadas para um recipiente com agua
para que elas sejam completamente submersas, por mais 72hs, com a concluséao

desse prazo as amostras devem voltar a ser pesadas. Figura 18 (B)

Figura 18 - Absorcgdo de agua por imerséao: (A) Corpos de prova na estufa, (B) Corpos de prova
submersos durante 72hs

Fonte: Autora, 2022.
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Com esses dados obtidos é possivel realizar os calculos necessarios para
obtencdo do valor da absorcdo, para isso deve ser utilizada a equacdo 11 que €
fornecida pela NBR 9778.

A= 75 100 (11)

Onde:
Msat — € a massa da amostra saturada em agua apos imersao;

Ms — é a massa da amostra seca em estufa.

4.3.10. Resisténcia a Compresséao Axial

Par que fosse possivel a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao
axial foi utilizada a NBR 7215 (ABNT, 2019) devido ao fato dela ser referente a
determinacao da resisténcia a compressao de corpos de prova cilindricos. Foi usado
0S equipamentos sugeridos na norma, misturador mecanico de argamassa, Figura 19
(A), molde com diametro interno de 50 + 2mm e altura de 100 + 2mm Figura 19 (B),
balanca com resolucéo de 0,01g Figura 19 (C), Soquete Figura 19 (D) e Maquina de
ensaio de resisténcia & compressao Figura 19 (E).
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Figura 19 - Equipamentos utilizados para confeccdo da argamassa para os ensaios: (A) Misturador
mecanico de argamassa, (B) Molde cilindrico, (C) Balanc¢a, (D) Soquete, (E) Prensa para os ensaios
de compressao

et 4
Fonte: Autora, 2022.

O procedimento para moldagem foi utilizado o que a norma descreve que €
inicialmente preparar os moldes, entdo todos eles foram limpos e aplicado o
desmoldante para que durante a desmoldagem do corpo de prova ndo se tivesse
nenhum problema quanto a sua resisténcia (procedimento da NBR 7215). A mistura
foi realizada conforme o item 4.3.2. Ja para a moldagem dos corpos de prova eles
foram realizados imediatamente ap6s o preparo da argamassa e com a maior rapidez
possivel, para que a argamassa ndo entrasse em pega. A colocacdo da argamassa
na forma foi feita com o auxilio de espatula, dividida em quatro camadas de altura
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iguais e cada camada recebeu 30 golpes uniformes com o soquete. (Procedimento da
NBR 7215), conforme a Figura 20 e Figura 21.

Figura 20 - Processo de colocacéo do desmoldante em todo o molde do corpo de prova

Fonte: Autora, 2022.

Figura 21 - Moldagem dos corpos de prova

Fonte: Autora, 2022.
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Para a cura foi utilizado, como referéncia, as sugestfes da NBR 13279 (ABNT,
2005), onde deve ser deixado a argamassa nos corpos de prova durante 48h + 24h
em temperatura controlada de 23 °C = 2 °C e umidade de 60% =+ 5% e apds esse
prazo deve ser retirado do molde e mantido em temperatura controlada de 23 °C + 2
°C e umidade de 60% * 5% até o prazo para realizacao do ensaio. Assim, foi mantido
0s corpos de prova dentro do molde durante 72hs, em temperatura controlada, até o
28° dia, para que fosse possivel realizar o ensaio de resisténcia a compresséao (Figura
22 e Figura 23).

Figura 22 - Corpos de prova moldados ainda em processo de cura durante as 72hs iniciais no molde

Fonte: Autora, 2022.



49

Figura 23 - Corpos de prova mantido em temperatura ambiente depois das 72hs iniciais e
aguardando completar os 28 dias para o ensaio

Fonte: Autora, 2022.

No calculo da resisténcia foi necessario utilizar a NBR 5739 (ABNT, 2018).
Desta forma foi utilizada a equacéo 12, presente na norma, que € referente ao ensaio

de compresséo de corpos de prova cilindricos.

4F

- 12
T x D? 12)

f. =

Onde:
fc — é a resisténcia & compressao, expressa em megapascal (Mpa);
F — é a forca maxima alcancada, expressa em newtons (N);

D — é o didametro do corpo de prova, expresso em milimetros (mm).
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4.3.11. Resisténcia a tracdo por compressao diametral

A resisténcia & compressdo diametral € fundamentada no rompimento dos
corpos de prova horizontal para que seja determinada a forca de rompimento dele e a
partir disso poder ser determinado o valor da resisténcia.

Para referenciar o método do ensaio foi utilizada a NBR 7222 (ABNT, 2011)
onde é encontrada as orientacdes do processo de execuc¢do. Para moldagem do corpo
de prova e da cura foi utilizado o mesmo processo dos ensaios de resisténcia a
compressao axial. Entéo foi deixado os corpos de prova moldados durante 72hs ainda
no molde, e ap0ds esse prazo foi desmoldado e deixado em temperatura ambiente até
completar os 28 dias necessarios para realizacdo do ensaio de compressao diametral.

Para o calculo da resisténcia foi utilizada a equacéo 13, (NBR 7222).

2F

fct,sp = T dl (13)

Onde:

fcsp — € a resisténcia a tracdo por compressao diametral, expressa com trés

algarismos significativos, em megapascals (Mpa);
F — é a forca maxima obtida no ensaio, expresso em newtons (N);
d — é o diametro do corpo de prova, expresso em milimetros (mm);

| — & o comprimento do corpo de prova, expresso em milimetros (mm).

4.3.12. Ensaio com Prot6tipo de Mini Paredes

Procurou-se realizar 0os ensaios em protétipos simulando o uso real do material
em meio ambiente, por esse motivo apenas os tracos de 1:3 (T1) e 1:0,5:3 (T3).
Durante os ensaios em laboratorio foi possivel observar similaridade nos

resultados das familias com substituicdo de 5% e 10 % das argamassas com trago
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para paredes externas e também foi possivel observar que existe uma certa
dificuldade para utilizar o material com substituicdo de 60%. Usando esses resultados
foram escolhidas as subfamilias que seriam utilizadas nos protétipos. Sendo assim,
foram utilizadas apenas 3 subfamilias (10%, 20% e 40%) além dos tracos padrdes
(0% de substituicdo). Para que fosse possivel uma analise minima de variacdo do
comportamento foi executado 24 protétipos de alvenaria para que 3 paredes
recebessem os mesmo tragos e substituicdo de argamassa. Figura 24

Figura 24 - Assentamento da alvenaria nas argamassadeiras plasticas

Fonte: Autora, 2022.

Foi utilizada a metodologia proposta por Kurz, Brandelli, Paliga e Torres (2018)
com adaptacfes. Para a construcdo da alvenaria foram utilizados tijolos furados de
9x19x29 e as juntas de 1 cm, desta forma os protétipos ficaram com dimensdes 80 x
50 cm, Figura 25 (A). Os tijolos foram assentados e chapiscados com argamassa de
traco 1:3, mudando apenas a relacdo agua/cimento, todos os protétipos ja foram
assentados e chapiscados no proprio local da realizacdo dos ensaios. Essa etapa do
trabalho ocorreu no dia 24/04/2022, Figura 25 (B). Considerando o tempo minimo de

cura do chapisco de 3 dias, a etapa seguinte s6 pode ser executada no dia 27/04/2022.
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Figura 25 - Protétipos assentados (A) e chapiscados (B)

Fonte: Autora, 2022.

O reboco foi realizado de forma manual para que a espessura estivesse entre
3 e 4 centimetros, sarrafeado e desempenado para que fosse mantida a superficie
lisa e pudesse ser realizado os ensaios de umidade e arrancamento, Figura 26 (B).
Antes do preparo da argamassa foi separado e pesado todos 0s materiais no

laboratério e dividido em sacos para facilitar a execugéo no dia, conforme a Figura 26

(A).

Figura 26 - Materiais utilizados na execug&o do reboco (A) e os protétipos rebocados (B)

Fonte: Autora, 2022.
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4.3.12.1. Absorcéo por Capilaridade em Mini Paredes

Os prototipos foram deixados expostos em ambiente externo, onde foi deixado
as duas faces de maior area voltada para o norte e o sul da residéncia. Todas as
alvenarias foram executadas ja dentro de caixas argamassadeiras de PVC que
permitiam deixar a base na agua com uma lamina d’agua de 15 cm de forma
permanente, sendo possivel aferir e observar a absorcdo por capilaridade dos
protétipos. Para que fosse possivel o monitoramento do comportamento das

argamassas aplicadas nas paredes, foi utilizado o medidor de umidade digital Stanley
(Figura 27).

Figura 27 - Processo de afericdo da umidade

Fonte: Autora, 2022.

Para que fosse feita as afericbes foi marcado nas duas faces de cada protétipo
linhas demarcando as alturas de 50, 40, 30, 20 e 10 cm acima do nivel da agua, onde
diariamente era verificada a umidade em cada altura marcada (Figura 28).
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Figura 28 - Processo de demarcacgédo das alturas para afericdo da umidade

Fonte: Autora, 2022.

Foi feito essa analise durante 30 dias para que fosse possivel verificar a

variacdo da umidade em dias de sol e chuva (Figura 29).

Figura 29 - Ensaios sendo realizados em momentos de chuva e sol para avaliar as variacdes de
umidade

Fonte: Autora, 2022.
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4.3.12.2. Ensaio de Resisténcia de Aderéncia

O ensaio de resisténcia de aderéncia foi realizado conforme a NBR 13528
(ABNT, 2019), essa norma ela é dividida em 3 partes e elas foram consultadas para
poder realizar os ensaios. Com a finalizacdo das afericbes diarias para verificar a
umidade, foi retirada toda a 4gua das caixas para manter as paredes dos prototipos
secas, com isso foi aguardado 10 dias para que toda umidade provocada pela agua
colocada nas caixas evaporasse.

Com isso foi dado inicio aos procedimentos para realizacdo do ensaio,
conforme a norma orienta o primeiro passo € verificar a distribuicdo dos corpos de
prova, apesar da NBR 13528 solicitar que sejam realizadas no minimo 12 amostras
de mesma caracteristica, foram realizadas 3 amostras por parede, ou seja, 9 amostras
por traco realizado, isso foi devido a indisponibilidade dos recursos materiais da
empresa que doou o ensaio. Apos a definicdo da localizacao e distribuicdo dos corpos
de prova que seriam testados, foi utilizada uma furadeira com serra copo acoplada
para que fosse possivel realizar os cortes conforme o item 7 da norma determina
(Figura 30).

Figura 30 - Realizacdo da marcacdao e furos dos protétipos

Fonte: Autora, 2022.
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Com a finalizacdo desse processo € possivel realizar a colagem das pastilhas
que serviram de apoio para que 0 gancho do equipamento que realizou o
arrancamento pudesse ser acoplado. Essa colagem foi realizada com cola epéxi, foi
aguardado 12 horas para que fosse dado inicio ao processo de arrancamento (Figura
31).

Figura 31 - Processo de colagem dos ganchos

Fonte: Autora, 2022.

Para o arrancamento foi utilizado o equipamento devidamente aferido conforme
a norma, ele foi mantido no eixo para que a carga fosse aplicada de forma ortogonal
ao plano, para que nao fosse utilizado esfor¢co diferente do que estava sendo

analisado (Figura 32).
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Figura 32 - Ensaio de arrancamento

Fonte: Autora, 2022.

Para os resultados foi utilizada a equacdo 14 que é fornecida pela norma NBR
13528.

F
Ra - Z (14)

Onde:

Ra — é a resisténcia de aderéncia a tracdo ao substrato, expressa em

megapascal (Mpa)
F — é a forca de ruptura, expressa em newtons (N);
A — € area do corpo de prova, expressa em milimetros quadrados (mm2).

Ja para que fosse possivel realizar a analise das resisténcias que sao utilizadas
hoje como requisitos minimos de argamassas de revestimento padréo foi utilizada a
NBR 13749 (ABNT, 2013), nela consta os valores de referéncia conforme o Quadro
7.



Quadro 7 - Limites de resisténcia de aderéncia a tracdo (Ra) da NBR 13749

Local Acabamento Ra (Mpa)

Pintura ou base para reboco 20,20

Interna
Ceramica ou laminado 20,30

Parede

Pintura ou base para reboco 20,30

Externa
Ceramica 20,30
Teto >0,20

Fonte: NBR 13749:2013 (Adaptada pela autora).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizagcdo Dos Materiais

5.1.1. Massa especifica dos materiais

Na Figura 33 é possivel observar o grafico com as médias obtidas através dos
ensaios de massa especifica. O cimento representa o maior valor de massa especifica
com 3,047 g/cm?3 das argamassas. Ja os agregados tém a areia com 2,629 g/cm3 e a
borracha com 1,168 g/cm3. Os resultados encontrados estdo condizentes com a
literatura, onde estudos observaram massa especifica do cimento de 2,98 g/cms3
(GIRARDI, 2016), areia natural de 2,70 g/cm3 (GIRARDI, 2016) e borracha de 1,21
g/cm3 (FERREIRA, 2009).

Figura 33 - Grafico da Massa Especifica dos Materiais.

Massa Especifica

3,500
3,000
3,047
2,500
2,629
2,000
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Fonte: Autora, 2023.

Pode-se inferir que a borracha, por ter uma massa especifica menor que a areia
em cerca de 55,57%, conforme haja a substituicAo da areia pela borracha, a
densidade final da argamassa diminuiu conforme o aumento do percentual de
substituicdo, tornando um composto mais leve do que os tradicionais utilizados no

mercado.
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5.1.2. Massa unitaria dos materiais

Como a massa unitaria dos materiais sdo normalmente determinada para
calcular o indice de volume de vazios no material, € possivel observar na Figura 34, o
gréafico relativo as médias das massas unitarias obtidos através dos ensaios, sendo
possivel observar que os valores obtidos para areia e borracha séo de 1,258 g/cm3 e
0,387 g/cm? respectivamente. Conforme os resultados de pesquisa obtidos por
Ferreira (2009), existe uma grande semelhanca nos valores obtidos, quando foi obtida

massa unitaria da areia 1,46 g/cm?3 e da borracha 0,38 g/cm3.

Figura 34 - Gréafico da Massa Unitaria dos Materiais.
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Fonte: Autora, 2023.

Através da equacao 04 € possivel verificar que o volume de vazios da areia é
de 1,371 g/cm3 e da borracha é de 0,781 g/cm3, ou seja, a borracha utilizada para os
experimentos tem 43,03% a menos de vazios, o que demonstra que 0 cimento
precisara preencher menos vazios quando for realizadas as misturas da argamassa

com substituicdo, gerando um material mais coeso.
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5.1.3. Granulometria

Na curva granulométrica, que pode ser observada na Figura 35, a média dos
ensaios realizados nas amostras de areia, mostrou que elas estavam dentro da faixa
de utilizacdo, conforme a NBR 7211:2005. Ja a borracha ficou fora da faixa utilizavel
e 6tima na peneira 600 ym, sendo que essa abertura, de acordo com a Norma NBR
7211, pode reter, no méaximo, 70% das particulas, mas o resultado obtido foi de
86,47%, ficando retido um percentual de 16,47% a mais do que o orientado pela
norma. Como a norma informa: “Podem ser utilizados como agregados miudos para
0 concreto materiais com distribuicdo granulométrica diferente das zonas
estabelecidas, desde que estudos prévios de dosagem comprovem sua
aplicabilidade”.

Desta forma, os estudos continuaram para verificar o que esse percentual de
diferenca poderia acarretar de mudanca na propriedade da argamassa, ja que com
essa quantidade de material retido nas ultimas peneiras determina uma quantidade
maior de materiais finos na composi¢cao do material.

Além da distribuicdo granulométrica foi possivel calcular através da equacao 4

o modulo de finura da areia e da borracha que séo respectivamente: 1,71 e 2,84.
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Figura 35 - Grafico da Granulometria dos Agregados
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Fonte: Autora, 2023.
A andlise dos resultados da borracha foi semelhante ao do autor Ferreira (2009),

onde o material apresentou um formato irregular e ela apresentou uma amostra

bastante heterogénea.

5.2. Ensaios Da Argamassa Em Estado Fresco

Durante o processo de moldagem dos corpos de prova foi observado algumas
mudancas nas argamassas conforme a troca da areia pela borracha iria aumentando.
No comeco com o0s tracos padrdao sem substituicdo foi observado uma certa
dificuldade para moldar os corpos de prova, durante o processo da mistura no
equipamento foi observado que a argamassa ficava presa nas paredes do balde do
misturador, mas essas caracteristicas foram mudando nas misturas seguintes
conforme o percentual de borracha aumentava, apos a avaliacdo dos resultados nos

ensaios foi possivel entender o motivo dessas mudancas de caracteristicas.
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5.2.1. Densidade de massa aparente no estado fresco e o teor de ar

incorporado

Verificando os gréaficos contidos nas Figura 36 a Figura 39 é observado que
conforme o percentual de borracha aumenta, o menor € a densidade da argamassa,
isso acontece pelo fato de a massa especifica da borracha ser menor que a da areia.

O traco de 1:3 com a substituicdo de 60% tem uma reducéo de 27,06% na
densidade, o percentual de reducdo diminui conforme diminui o percentual de
substituicdo, sendo 15,35%, 7,49%, 4,71% e 3,24%, para os tracos com 40%, 20%,
10% e 5% de substituicdo respectivamente. Devido a essa diminui¢do as argamassas
com o percentual de substituicdo de areia por borracha gerardo menos carga nas
paredes quando for utilizada nos revestimentos. Conforme é possivel observar no

gréafico da Figura 36.

Figura 36 - Grafico da Densidade de Massa Aparente no Estado Fresco no Trago 1:3
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Fonte: Autora, 2023.

kg/m3

traco com 60% de substituicdo ficou em 31,50% na densidade, o percentual de
reducdo também diminui conforme o percentual de substituicdo é menor, sendo
18,40%, 7,98%, 3,63% e 2,10% para os tragcos com 40%, 20%, 10% e 5% de

substituicdo respectivamente. Para o traco de 1:5 acontece 0 mesmo que no traco de
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1:3, conforme a SUbStItUIQaO acontece as argamassas gerara0 menos carga nas

paredes quando for utilizada no revestimento

Figura 37 - Grafico da Densidade de Massa Aparente no Estado Fresco no Trago 1:5
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Fonte: Autora, 2023.

Para o traco de 1:0,5:3 é possivel observar no gréfico da Figura 38 que o
percentual de reducéo do tragco com a substituicdo de 60% € de 21,37% na densidade

mas conforme 0s outros tracos esse também tem uma redugdo menor conforme o

percentual de substituicdo diminui, 14,15%, 6,16%, 3,43% e 2,90% para 0s tragos com
40%, 20%, 10% e 5% de substituicdo respectivamente
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Figura 38 - Grafico da Densidade de Massa Aparente no Estado Fresco no Trago 1:0,5:3
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Fonte: Autora, 2023.

Conforme é possivel observar no grafico da Figura 39, ja para o traco de 1:1:5
tem um percentual de reducédo da densidade de 23,40% com substituicdo de 60%.
Quanto as demais substituicbes elas tém uma reducdo da densidade de 14,15%,

5,58%, 2,30% e 1,90% para os tracos 40%, 20%, 10% e 5% de substituicdo
respectivamente.
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Figura 39 - Grafico da Densidade de Massa Aparente no Estado Fresco no Trago 1:1:5
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Fonte: Autora, 2023.

Os resultados de outros autores seguiram um padrdo muito préximo, mesmo
gue alguns deles tenham aplicado a borracha em tragos um pouco diferente, mas o
resultado foi muito proximo, como por exemplo, 0s ensaios realizados por Sakamoto
(2020) e Zainal et al. (2023). Que obteve como resultado densidades variando entre
1783,33 kg/m?3 e 1452,38 kg/m? conforme a variacdo da proporcéo de substituicdo de
borracha e areia fina com grossa.

Outra questao observada apés o ensaio foi sobre a classificacdo da densidade
que é possivel verificar no Quadro 8 que foi montado através das informacdes que
estdo contidas na NBR 13281. Apenas a subfamilia de substituicdo de 60% no trago
de 1:5 foi classificado como DFO, as outras ficaram distribuidas entre as outras
classes. As principais argamassas industrializadas do mercado utilizam a
classificacdo DF3 para sua fabricacéo, ou seja, as amostras de todos 0s tragcos com
5%, 10% e 20% de substituicdo se enquadram na classificacdo semelhante a que a
indUstria de argamassa utiliza para sua venda.
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Quadro 8 - Classificagcdo da Densidade de Massa Aparente pela NBR 13281

Densidade de - ~
Classificacéo

Massa Aparente
T1-0 2005,50 DF4
T1-5 1940,58 DF3
T1-10 1910,91 DF3
T1-20 1855,37 DF3
T1-40 1697,59 DF2
T1-60 1462,81 DF1
12-0 1966,78 DF3
T2-5 1925,51 DF3
T2-10 1895,45 DF3
T2-20 1809,91 DF3
T2-40 1604,91 DF2
T2 - 60 1347,16 DFO
T3-0 2036,43 DF4
T3-5 1977,39 DF3
T3-10 1966,63 DF3
T3-20 1910,90 DF3
T3-40 1748,32 DF2
T3 -60 1601,20 DF2
T4-0 1981,82 DF3
T4-5 1944,14 DF3
T4-10 1936,45 DF3
T4 -20 1871,15 DF3
T4 - 40 1701,39 DF2
T4 - 60 1518,17 DF1

Fonte: Autora, 2023.

Quando se observa os ensaios do teor de ar incorporado no estado fresco o
comportamento das subfamilias de 60% é semelhante em todos os tragos, ocorre um
aumento significativo em comparacédo ao traco padrdo, chegando no traco de 1:0,5:3
a ter um aumento de 10,15%. E importante observar o comportamento da argamassa
em estado fresco em relacdo ao ar incorporado, pois apesar de ela contribuir na
trabalhabilidade da argamassa, ela ira interferir de forma negativa nas resisténcias

mecanica do produto final.
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Quanto ao teor de ar incorporado, no traco 1:3, como pode ser observado na
Figura 40, o aumento nas subfamilias de 5%, 10%, 20% e 40%, a variacdo entre as
substituicdes ficaram muito proximo, sendo os valores de 1,53%, 1,72%, 1,86%,
3,54%, respectivamente. Ficando a maior diferenca no percentual de troca de 60%,
7,94%. Vai ser possivel verificar a interferéncia desses resultados de teor de ar
incorporado quando for realizada a analise das resisténcias mecéanica dessas

argamassas.

Figura 40 - Grafico do Teor de Ar Incorporado no Estado Fresco no Trago 1:3
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Fonte: Autora, 2023.

Para o traco de 1:5, o comportamento é bem semelhante ao traco de 1:3, tendo
as subfamilias 5%, 10%, 20% e 40% um aumento pouca variagéo (0,58%, 0,70%,
1,83%, 5,07%) e a familia de 60% com o maior aumento de todos os tragos, 10,15%.
(Figura 41)
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Figura 41 - Grafico do Teor de Ar Incorporado no Estado Fresco no Trago 1:5
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Fonte: Autora, 2023.

Os tracos com a incorporagdo da cal na argamassa passam a ter um
comportamento um pouco diferente, pois ndo ha um aumento do teor de ar
incorporado crescente a cada subfamilia, na subfamilia de 5% é verificado que existe
um aumento maior que o da subfamilia dos 10%.

O traco de 1:0,5:3 tem um aumento de 1,35%, 0,83%, 0,99%, 2,96%, 3,59%,
para as subfamilias de 5%, 10%, 20%, 40% e 60%, respectivamente. Analisando os
percentuais de aumento entre as mesmas subfamilias dos tracos 1:3 e 1:0,5:3 é
possivel notar que existe uma diminuicdo da diferenca de cada um deles. Na
subfamilia de 5%, houve um aumento de 1,53% no traco sem cal e 1,35% no traco
com cal, originando uma diminuicao de 0,18% apenas com adi¢céo de cal no processo
de fabricacdo da argamassa, e essa diminuicdo também é possivel ser observada nas
outras subfamilias, 0,89% (Subfamilia 10%), 0,87% (Subfamilia 20%), 0,58%
(Subfamilia 40%), 4,39% (Subfamilia 60%), ou seja, na subfamilia houve uma reducéo
de mais de 55% (Figura 42).

Nos dois tracos (1:3 e 1:5) a subfamilia de substituicio de 60% tiveram
caracteristicas bem préximas, exatamente pelo fato de que o percentual maior de
borracha aumentou a distribuicdo de bolhas nas misturas, exatamente devido ao
motivo de que as particulas de borracha tendem a se distribuir de maneira uniforme

na mistura da argamassa.
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Figura 42 - Grafico do Teor de Ar Incorporado no Estado Fresco no Trago 1:0,5:3
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Fonte: Autora, 2023.

Ja paraotraco 1:1:5 é observado, conforme a Figura 43, uma semelhanga com
o traco 1:0,5:3, ocorre um aumento um pouco maior na subfamilia de 5% em
comparacao a subfamilia de 10%, mas existe uma diferenca na subfamilia 10%
quanto a todos 0s outros tragos, pois existe uma diminuicdo de ar incorporado em
comparacao ao traco padrdo, no valor de 0,23%, quanto as outras subfamilias, todas
elas obtiveram um aumento de: 0,49%, 0,16%, 2,07%, 3,84%, para as subfamilias
5%, 20%, 40% e 60%. Isso € devido a inclusdo da cal na mistura, pois ela ajuda na
trabalhabilidade do material e com isso diminui a formacdo de ar incorporado nas

argamassas.



71

Figura 43 - Grafico do Teor de Ar Incorporado no Estado Fresco no Trago 1:1:5
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Fonte: Autora, 2023.

Fazendo a comparacdo dos tragcos com e sem cal na argamassa, também
ocorre uma diminuicdo dos percentuais de ar incorporado nos tracos 1:5 e 1:1:5:
0,09% (Subfamilia 5%), 0,93% (Subfamilia 10%), 1,67% (Subfamilia 20%), 3,00%
(Subfamilia 40%), 6,31% (Subfamilia 60%). A subfamilia de 60% chega a uma
reducado de 62% apenas com a utilizacao da cal.

Foi possivel observar caracteristicas semelhantes nos resultados da autora
Gomes (2020) ao encontrado nos ensaios de teor de ar incorporado nas argamassas,
onde ocorre um aumento no percentual conforme aumenta a quantidade de areia
substituida pelas borrachas.

A classificacao por conta do teor de ar incorporado das argamassas produzidas
€ possivel observar através do Quadro 9, todas as argamassas obtiveram resultados
maiores de 18% e com isso a classificacéo delas é identificada como C. Como néo é
mais sugerido pela norma a classificacdo da argamassa quanto a classificacdo do
Teor de Ar Incorporado da Argamassa, o mercado ndo tem mais argamassas
industrializadas utilizando esse critério, mas devido a importancia da analise da
pesquisa quanto a essas classificacdes, foi realizada a anédlise conforme estabelecido
pela norma anterior. E foi possivel verificar que os resultados obtidos que ao menos
nao houve modificacédo da classificacéo do traco padrao para nenhum dos percentuais
de substituicéo foi realizado.
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Quadro 9 - Classificagdo do Teor de Ar Incorporado da Argamassa pela NBR 13281

Teor de Ar e o
R Classificagao
T1-0 25,67% C
T1-5 27,20% C
T1-10 27,39% C
T1-20 27,53% C
T1-40 29,21% C
T1-60 33,61% €
T2-0 26,43% C
T2-5 27,01% C
T2-10 27,13% C
T2-20 28,26% C
T2 -40 31,50% C
T2-60 36,58% C
T3-0 23,42% C
T3-5 24,77% C
T3-10 24,25% C
T3-20 24,41% C
T3-40 26,38% C
T3-60 27,01% C
T4-0 24,54% C
T4-5 25,03% C
T4-10 24,31% C
T4-20 24,70% C
T4-40 26,61% C
T4 - 60 28,38% C

Fonte: Autora, 2023.

5.2.2. Indice de consisténcia

Analisando as Figura 44 a Figura 47, é possivel observar os gréficos dos
indices de consisténcias obtidos nos tracos de 1:3, 1:5, 1:0,5:3 e 1:1:5 durante os
ensaios. Em todos eles a substituicdo com 60% provocou um aumento no indice de
consisténcia, isso acontece devido a adicdo de borracha mudar as caracteristicas do
sistema de particulas na argamassa, isso interfere na viscosidade e coesdo das

misturas, afetando assim na consisténcia do material.
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Na Figura 44 é possivel observar os resultados obtidos nos ensaios de
consisténcia para o traco de 1:3. Foi possivel verificar uma pequena diminuicdo no
indice de consisténcia da argamassa (1,43%) quando 5% da areia € substituida pela
borracha. Essa reducéo foi possivel observar em outros estudos com a utilizacdo de
percentuais mais baixos de substituicdo, como nos ensaios dos autores Conova et al
(2015) e Slaiffer (2019) que obtiveram um percentual de 1,57% (Substituicdo de 6%)
e 11,60% (5% de substituicdo) de reducao da trabalhabilidade, respectivamente. Isso
ocorreu devido ao fato da trabalhabilidade esta relacionada de forma inversamente
proporcional ao modulo de finura do agregado. Nos outros percentuais de substituicao
ocorreu um aumento no indice de consisténcia, sendo de 8,10%, 27,14%, 35,71% e
36,67%, para as subfamilias, 10%, 20%, 40% e 60%, respectivamente.

Figura 44 - Gréfico do indice de Consisténcia da Argamassa no Traco 1:3
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Fonte: Autora, 2023.

No traco de 1:5, que é possivel observar na Figura 45, os indices crescem
conforme se aumenta a quantidade de borracha que foram substituidas. O percentual
de aumento para as substituicdes de 5%, 10%, 20%, 40% e 60%, foram de: 8,25%,
23,20%, 32,47%, 44,33% e 55,67%.
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Figura 45 - Gréfico do indice de Consisténcia da Argamassa no Trago 1:5
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Fonte: Autora, 2023.

Da mesma forma como aconteceu no traco sem a cal, quando utilizada a cal
para o traco de 1:0,5:3 foi observado uma pequena diminuicdo no indice de
consisténcia na substituicdo de 5% da areia pela borracha, no valor de 0,51%, ja para
0S outros percentuais de substituicdo ocorre, da mesma forma que o traco sem cal,
um acréscimo de: 23,23%, 31,31%, 39,39% e 50,51% (Figura 46).

Figura 46 - Gréfico do indice de Consisténcia da Argamassa no Trago 1:0,5:3
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Fonte: Autora, 2023.
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Para o traco de 1:1:5 o comportamento é muito semelhante ao da mesma
composicdo sem a cal, ocorre um aumento gradativo conforme se aumenta a
quantidade de borracha que é colocada na mistura da argamassa. Para as subfamilias
de 5%, 10%, 20%, 40% e 60% o aumento foi de: 10,05%, 21,61%, 25,63%, 40,70% e
51,76% (Figura 47).

Figura 47 - Gréfico do indice de Consisténcia da Argamassa no Trago 1:1:5
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Fonte: Autora, 2023.

Esse aumento, que aconteceu na maioria dos casos das substituicdes, pode
ser devido ao fato de que conforme se aumenta o percentual de borracha existe uma
maior incorporacao de ar. Com isso, a trabalhabilidade aumenta, o que faz o indice
de consisténcia também sofrer um aumento. Os resultados contribuem com estudos
de Meneguini (2003) e Ferreira (2009) que também observaram 0 mesmo

comportamento do indice de consisténcia.
5.3. Ensaio Da Argamassa Em Estado Endurecido

5.3.1. Densidade de massa aparente no estado endurecido

Nos ensaios da densidade de massa aparente para o traco de 1:3 sem a

utilizagdo de cal houve uma diminuicdo dos resultados conforme o aumento de
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percentual da borracha incorporada a argamassa, sendo o maior valor de 26,87% de
diminuicdo no trago com substituicdo de 60%. J& nas outras substituicdes os
percentuais de redugcao foram de 0,43%, 3,03%, 4,32% e 17,29% para as
substituicdes de 5%, 10%, 20% e 40%, respectivamente (Figura 48).

Figura 48 - Grafico da Densidade de Massa Aparente - Trago 1:3
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Fonte: Autora, 2023.

0,000

substituicdo de 5%, pois houve um aumento de 0,45% na média das densidades.
Quanto as outras substituicbes o comportamento foi semelhante ao traco de 1:3,
houve diminuicdo da densidade chegando a um valor de 29,16% no trago com maior
substituicdo (60%), quanto as outras substituicdes o percentual de reducéo ficou em:
2,14%, 6,68% 18,79% para as substituicoes de 10%, 20% e 40% (Figura 49).
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Figura 49 - Grafico da Densidade de Massa Aparente - Trago 1:5
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Fonte: Autora, 2023.

Com a incluséo da cal na argamassa a redugéo percentualmente aumenta em
comparacdo ao mesmo traco sem argamassa. O percentual médio de reducdo no
traco de 1:0,5:3 e com 60% de substituicdo de areia pela borracha ficou em 28,94%,
ou seja, a reducdo aumentou em 2,07%. O mesmo aconteceu nas subfamilias de
substituicdo das borrachas na argamassa, sendo encontrado: 3,97%, 5,16%, 7,89% e
15,84%, nas subfamilias de 5%, 10%, 20% e 40% de substituicdo respectivamente
(Figura 50).

Figura 50 - Grafico da Densidade de Massa Aparente - Trago 1:0,5:3
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Fonte: Autora, 2023.
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Ja no traco de 1:1:5 ndo foi observado uma diferenca tdo grande no
comportamento da argamassa em relagdo ao mesmo traco sem a utilizacdo da cal.
Foi encontrado um percentual médio de reducao de: 1,82%, 1,69%, 7,52%, 17,05% e
29,03%, para as substituicdes de 5%, 10%, 20%, 40% e 60%, respectivamente (Figura
51).

Figura 51 - Grafico da Densidade de Massa Aparente - Trago 1:1:5
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Fonte: Autora, 2023.

5.3.2. Absorcao de agua por capilaridade

A absorcao de agua por capilaridade, no traco de 1:3, foi menor nos primeiros
10 minutos, na subfamilia com 5% de substituicdo. Nos demais tratamentos, com
excecao da substituicdo de 20%, todas as outros ficaram abaixo do traco padréao (T1
— 0). Com o passar do tempo, transcorrido 90 minutos de ensaio, 0 traco padrao
passou a ter a maior absorcao de agua, com isso houve uma reducéo de absorcédo de
75%, 21%, 15%, 64% e 79%, para as subfamilias com substituicdo de 5%, 10%, 20%,
40% e 60% (Figura 52).
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Figura 52 - Grafico Absor¢do de Agua por Capilaridade - Trago 1:3

Absorcdo de Agua por Capilaridade - Traco 1:3
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Fonte: Autora,2023.

No traco de 1:5 foi possivel observar um percentual de reducao de 7%, 44%,
45% e 41% para as subfamilias com substituicdo de 5%, 20%, 40% e 60%, ja a
subfamilia de 10% houve um pequeno aumento de 1% na massa de 4gua absorvida.
(Figura 53).

Figura 53 - Grafico Absor¢do de Agua por Capilaridade - Trago 1:5

Absorcdo de Agua por Capilaridade - Traco 1:5
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Fonte: Autora, 2023.



80

O ensaio para o traco de 1:0,5:3 a taxa de absor¢cdo muda em relacdo ao
mesmo traco sem cal. Nesse traco a subfamilia padrédo obteve um resultado bem
melhor que algumas subfamilias, como por exemplo a de 5% e 10%. J& para as outras
subfamilias os resultados ficaram muito proximo e aos 90 minutos a subfamilia de
40% ainda ficou abaixo da absorcdo do traco padrédo, sendo assim apenas a
subfamilia de 40% houve reducdo (13%), j& as outras subfamilia obtiveram um
aumento na absorcéo de 161%, 55%, 2% e 33%, para as subfamilias de 5%, 10%,
20% e 60% (Figura 54).

Figura 54 - Grafico Absorgdo de Agua por Capilaridade - Trago 1:0,5:3
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Fonte: Autora, 2023.

Para o traco de 1:1:5 o pior resultado da absor¢éo da agua foi da subfamilia de
5%, com um aumento de 59% da absorcdo, ja o melhor resultado ficou com a

subfamilia de 10% de substituicdo com uma reducao de 29% (Figura 55).
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Figura 55 - Grafico Absorgdo de Agua por Capilaridade - Traco 1:1:5

Absorcdo de Agua por Capilaridade - Traco 1:1:5
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Fonte: Autora, 2023.

O aumento de capilaridade nas argamassas significa que elas tém uma maior
capacidade de absorver e transportar agua através de seus poros capilares e isso
pode causar uma maior absorcao de umidade, migracéo de sais dissolvidos, reducao
da resisténcia mecanica, influéncia nas propriedades estéticas e aumentam a
proliferagdo de microrganismo.

Segundo os resultados encontrados pelos autores Pagoto et al (2022) as
substituicGes ocasionaram uma reducdo na absorcdo de agua quando se utilizava a
borracha na argamassa, mais uma vez deixando os resultados obtidos durante os
ensaios coerentes com o que ja existe de estudos em outros tracos.

O coeficiente de absor¢cdo € um outro parametro importante para analisar a
absorcao da agua por capilaridade.

Como o coeficiente de absorcéo é calculado através da diferenca da massa de
agua que foi absorvida com 90 minutos e da massa que foi absorvida com 10 minutos,
os resultados ficam muito proximos dos percentuais obtidos no ensaio de absor¢ao.
Entdo para o traco de 1:3 as subfamilias que obtiveram os melhores resultados foram
as de 5% e 60% (Figura 56).

Ja no traco de 1:5 existe um comportamento muito parecido das subfamilias de
20%, 40% e 60%, que acabaram ficando com coeficiente menores que as outras
subfamilias, principalmente em relagdo ao trago padrdo sem nenhuma substituicao
(Figura 57).
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Figura 56 - Grafico Coeficiente de Absorgdo - Trago 1:3
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Fonte: Autora, 2023.
Figura 57 — Gréfico de Coeficiente de Absorg¢do - Trago 1:5
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Fonte: Autora, 2023.
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Com a colocacdo da cal na argamassa € possivel observar mudancas,

principalmente, em relacdo ao traco padrdo. No traco de 1:0,5:3 o coeficiente de
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absorcdo reduz em 72,44% no traco padrdao em relacdo ao mesmo traco sem a
utilizacdo da cal. Ja na subfamilia de 5% existe um aumento bastante expressivo, em
65,95% (Figura 58).

Figura 58 - Grafico de Coeficiente de Absorgdo - Trago 1:0,5:3
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Fonte: Autora, 2023.

Por fim, no traco de 1:1:5 o comportamento das subfamilias fica muito préximo
dos resultados no traco anterior com a cal. A subfamilia de traco padréo ficou abaixo
dos tracos das subfamilias de 5% e 40%, ja as subfamilias de 10%, 60% e 20%
obtiveram resultados melhores que o trago padrao (Figura 59).

Analisando os resultados dos outros autores confrontando os resultados
obtidos nesse estudo, foi possivel observar uma diferenca nos resultados, isso foi
devido ao método utilizados pelos outros autores. Maneguini (2003) utilizou o tempo
de absorcédo de 28 dias e Sakamoto (2020) utilizou 4320 minutos (3 dias). Para esse
trabalho foi utilizado o padréo da norma, que estabelece tempo de absorcdo de 90

minutos, ndo sendo possivel fazer uma relacdo direta. Mas observando o
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comportamento, no geral, os resultados foram bem préximo, pois alguns tracos deles

obtiveram comportamentos semelhantes nos momentos iniciais.

Figura 59 - Grafico de Coeficiente de Absorg¢do - Trago 1:1:5
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Fonte: Autora, 2023.

No Quadro 10 foi realizado para verificar a classificagdo da argamassa segundo
o coeficiente de capilaridade da NBR 13281. As principais argamassas
industrializadas do mercado utilizam a classificacdo C4 para sua fabricacado, ou seja,
as amostras dos tracos 1:3 com 10% e 20% de substituicéo, 1:5 com 20%, 40% e 60%
de substituicdo, 1:0,5:3 com 5% de substituicdo e 1:1:5 com 10%, 20%, 40% e 60%,
sdo as amostras que se enquadram na classificacdo semelhante a que a industria de
argamassa utiliza para sua venda.
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Quadro 10 — Classificagdo quanto a Capilaridade das Argamassas segundo a NBR 13281

Coeficiente de e~
Classificagao

Absorgao
T1-0 9,40 C5
T1-5 2,22 Cc2
T1-10 6,99 ca
T1-20 6,88 c4
T1-40 2,34 Cc2
T1-60 1,10 €l
T2-0 12,81 c6
T2-5 12,06 C6
T2-10 10,10 C5
T2-20 6,25 Cc4
T2-40 6,05 c4
T2-60 5,39 c4
T3-0 2,59 c3
T3-5 6,52 c4
T3-10 3,98 C3
T3-20 1,85 C2
T3-40 1,84 c2
T3-60 2,77 Cc3
T4-0 8,87 C5
T4-5 13,62 C6
T4- 10 5,90 ca
T4-20 6,97 c4
T4 -40 6,74 c4
T4 -60 6,17 ca

Fonte: Autora, 2023.

5.3.3. Absorcédo de 4gua por imerséo

O ensaio de absorcdo de agua por imersao mostra um comportamento muito
préximo das subfamilias, ficando apenas a subfamilia de 60% com o percentual muito
maior que o traco padrdo sem substituicdo, todas as outras ficam muito préxima
(Figura 60).
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Figura 60 - Grafico de Absorcdo de Agua por Imersdo - Traco 1:3
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Fonte: Autora, 2023.

35,00%

30,00%

25,00%

20,00%

15,00%

10,00%

5,00%

0,00%

Semelhante ao traco de 1:3, no traco de 1:5 a Unica subfamilia que se destaca
de forma negativa quanto a diferenca do percentual de absor¢cédo é a subfamilia de

60%. Ja as outras subfamilias ficaram muito préxima do traco padrdo (Figura 61).

Figura 61 - Grafico de Absorcdo de Agua por Imers3o - Traco 1:5
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Fonte: Autora, 2023.

Os tracos com uso da cal foram os tracos que nenhum dos tracos com

substituicdo obteve um percentual de absor¢do menor que o trago padrdo sem
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substituicdo, apesar de no traco 1:0,5:3 as subfamilias com substituicdo terem ficado

muito proximo do valor padrdo (Figura 62).

Figura 62 - Grafico de Absorcdo de Agua por Imersado - Traco 1:0,5:3
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Fonte: Autora, 2023.

No traco de 1:1:5 € possivel observar uma diferenca grande entre o traco
padrdo sem substituicdo para a subfamilia de 60%, chegando a 11,31% (Figura 63).

Figura 63 - Grafico de Absorcdo de Agua por Imerséo - Traco 1:1:5
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Fonte: Autora, 2023.
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Foi utilizado como referéncia para comparacao dos resultados desse ensaio foi
o trabalho desenvolvido por Sakamoto (2020) e que utilizou também Pagoto (2018)
para comparar os resultados e observando os resultados dos dois autores foi possivel
verificar que os valores obtidos nesses ensaios seguem 0 mesmo padrdo que o0s dos
outros autores. Os resultados apresentados por Sakamoto (2020) apresentaram uma
variacdo de 13,26% a 14,49% e uma variacéo de 13,56 a 15,13% na de Pagoto (2018),
ficando préximo dos que foram obtidos nesse trabalho, ja que eles utilizaram apenas

0s tracos com substituicdo de 10% e 20%.

5.3.4. Resisténcia a compresséao Axial

No ensaio de resisténcia a compressao axial, foi possivel observar os seguintes
resultados para o traco de 1:3: um aumento na resisténcia para a subfamilia de 5%
de substituicdo de 4,22%. O aumento da resisténcia obtido para substituicao é
importante, pois demonstra que mesmo com a colocacao da borracha na composicao
da argamassa houve uma melhora em uma das suas principais caracteristicas para
utilizacdo no dia a dia, deixando o compdésito uma substancia resistente para o
proposito que ele € destinado.

ja as outras subfamilias houve uma reducdo de 4,22%, 38,39%, 47,79% e
66,22% para as subfamilias de 10%, 20%, 40% e 60% de substituicdo de areia por

borracha, respectivamente (Figura 64).
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Figura 64 - Grafico de Resisténcia a Compressdo Axial - Trago 1:3
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Fonte: Autora, 2023.
Para o traco de 1:5 o comportamento foi bem semelhante, foi observado algo

MPa

semelhante na substituicdo da subfamilia de 5% houve um pequeno aumento de
3,10%, esse dado € bastante valido para afirmacdo da importancia da substituicdo da
areia pela borracha. Nas outras substituicdes houve uma reducao de 27,52%, 16,67%,
48,06% e 64,34% para as substituicdes de 10%, 20%, 40% e 60%, respectivamente
(Figura 65).

Figura 65 - Grafico de Resisténcia a Compressdo Axial - Trago 1:5
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Fonte: Autora, 2023.

J& nos tragos de 1:0,5: e 1:1:5 ndo houve nenhuma subfamilia que houve
aumento da resisténcia, todas elas ficaram abaixo da resisténcia do traco padrao,
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sendo essa reducdo no percentual de 17,69%, 29,12%, 12,37%, 52,26% e 78,59%,
nas substituicdes de 5%, 10%, 20%, 40% e 60%, respectivamente (Figura 66).

Figura 66 - Grafico de Resisténcia a Compressdo Axial - Trago 1:0,5:3
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Fonte: Autora, 2023.

No traco de 1:1:5 foi encontrado o percentual de reducao de: 8,96%, 17,92%,
23,99%, 48,84% e 58,96%, nas respectivas subfamilias de 5%, 10%, 20%, 40% e 60%
(Figura 67).

Figura 67 - Grafico de Resisténcia a Compressdo Axial - Trago 1:1:5
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Fonte: Autora, 2023.
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A diminuicdo da resisténcia a compressdo nas argamassas € devida
principalmente pelo fato do aumento dos espacos de vazios e porosidade, pois a
adicdo de particulas de borracha costuma criar espagos vazios, esses espacos
diminuem a densidade e proporcionam ponto de concentracdo de tensédo, reduzindo
assim a resisténcia. Além disso tem a flexibilidade da borracha que pode levar esse
material a absorver mais deformacdes e tensdes sob carga, em vez de transferir as
tensfes para a matriz do cimento e também a diminuigdo da resisténcia € devido a
alteracéo da relacdo agua/cimento, pois a adicéo de borracha influencia na hidratacao
e formacdo das ligacbes quimicas que contribuem diretamente para resisténcia a
compressao.

O comportamento das argamassas quanto a resisténcia a compresséao axial dos
ensaios realizados foi semelhante ao dos autores Zainal et al. (2023) onde foi
observado uma reducdo de resisténcia conforme se aumenta o percentual de

substitui¢ao.

5.3.5. Resisténcia a tracao por compressao diametral

A resisténcia a tracdo por compressao diametral, foi observado um
comportamento semelhante ao da resisténcia a compresséo axial, algumas poucas
subfamilias tiveram aumento de resisténcia e todas as outras tiveram uma perda de
resisténcia para os tracos sem cal e apenas perda de resisténcia nos tracos com cal.

Para o traco 1:3 foi observado um aumento de 8,99% e 3% para as subfamilias
com substituicdo de 5% e 10%, ja para as subfamilias de 20%, 40% e 60% foi
verificado uma perda de 10,60%, 19,59% e 19,82%, respectivamente (Figura 68).
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Figura 68 - Grafico da Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral - Trago 1:3
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Fonte: Autora, 2023.

No traco de 1:5 a uUnica subfamilia que obteve um aumento foi a de 5% de
substituicdo, que o aumento foi de 14,04%, ja nas substituicdes de 10%, 20%, 40% e
60% a perda foi de 12,34%, 2,98%, 19,57% e 32,34%, respectivamente (Figura 69).

Figura 69 - Grafico da Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral - Trago 1:5
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Fonte: Autora, 2023.
Com a inclusdo da cal foi possivel verificar uma pequena mudanca no

MPa
o

o

o

comportamento da resisténcia, no trago de 1:0,5:3 houve uma perda nas substituicfes
de 5%, 10%, 20% e 40% no valor de 6,69%, 11,90%, 6,13% e 27,51%, ja na
substituicdo de 60% da areia pela borracha houve um pequeno em relagdo ao trago
padrao de 60% (Figura 70).
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Figura 70 - Grafico da Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral - Trago 1:0,5:3
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Fonte: Autora, 2023.

No ultimo traco foi observado que nenhuma substituicdo obteve um aumento,
todas tiveram perda de resisténcia de 11,50%, 10,22%, 13,10%, 27,48% e 37,38%,
nas substituicdes de 5%, 10%, 20%, 40%, 60% (Figura 71).

Figura 71 - Grafico da Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral - Trago 1:1:5
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Fonte: Autora, 2023.
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Conforme foi observado durante os ensaios e comparando com os resultados
obtidos por Ferreira (2009), as reducdes na resisténcia a tracdo por compressao
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diametral ndo foi tdo grande nas substituicdes da areia pela borracha como foi em
alguns casos da resisténcia por compressao axial, isso foi devido exatamente pela
caracteristica das borrachas dos ensaios do autor serem semelhantes aos desse

trabalho, elas tém caracteristicas mais laminar do que granular.

5.4.Ensaio com Prot6tipo de Mini Paredes

Para comecar a execucdo dos prototipos um fato muito importante foi
observado, houve muita dificuldade para realizar o reboco conforme os tracos tinham
sua substituicdo de areia por borracha aumentada, era extremamente dificil seguir os
parametros estabelecidos pelas normas de execucao de revestimento argamassados
para as substituicdo, principalmente para o trago com 40% de substituicdo, a massa
ficou com uma consisténcia muito proxima da que € utilizada para chapisco,
dificultando assim ser feito o reboco com a espessura necessaria para uma parede

tradicional (entre 3 e 4 cm).

5.4.1. Absorcéao por Capilaridade em Mini Paredes

No ensaio de umidade realizado nos prototipos € possivel observar que o trago
padrdo em todos as alturas é que tem o maior percentual de absorcdo de agua, seja
para o trago com cal e sem cal. J4 a subfamilia que tem o melhor desempenho é a de
40% de substituicdo, isso devido exatamente pelo fato de que a borracha diminui a

pressdo dos poros que absorvem agua por capilaridade. (Figura 72).
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Figura 72 - Grafico da Umidade
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Fonte: Autora, 2023.

Com isso é possivel entender que a adicao de borracha nas argamassas pode
preencher alguns poros capilares, reduzindo assim os caminhos que a agua poderia
percorrer, assim como dependendo do tamanho e distribuicdo das particulas da
borracha pode ocupar espagos vazios entre as particulas da argamassa ocasionando
assim uma reducao da porosidade efetiva, deixando mais dificil para a 4gua penetrar

na matriz porosa.

5.4.2. Ensaio de Resisténcia de Aderéncia

Para o ensaio de resisténcia de aderéncia foi obtido resultados bem
semelhantes para o traco padrdo com e sem utilizacdo da cal, ja para os tracos com
substituicdo foram diferentes entre os tracos com e sem a utilizacédo da cal, entdo as
analises foram feitas separadas.

As substituictes de 10%, 20% e 40% no traco de 1:3 foi verificado um resultado

satisfatorio conforme a NBR 13749, ja que o valor minimo é 0,3 Mpa para 0s
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revestimentos externos seja para pintura ou aplicacdo de ceramica e todas as
subfamilias obtiveram resultados maior (Figura 73 e Figura 74).

J& para o traco 1:0,5:3 nao foi possivel observar o mesmo que o traco sem a
cal, os tracos com substituicdo de 10% e 20% ficaram abaixo do valor minimo
determinado pela norma, ficando 1% para o de 10% e 0,67% para o de 20% abaixo
do que a NBR determina, mas isso nao inviabiliza a utilizacdo da argamassa ja que a
norma permite que seja usado argamassas com resisténcia maiores que 0,20 Mpa
para revestimento de paredes internas quando for aplicado pintura e quando a

argamassa for utilizada para revestimento em teto.

Figura 73 - Grafico de Resisténcia ao Arrancamento - Trago 1:3
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Fonte: Autora, 2023.
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Figura 74 - Grafico de Resisténcia ao Arrancamento - Traco 1:0,5:3
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Fonte: Autora, 2023.

5.5. Andlise Multivariada dos Ensaios

A andlise multivariada que foi utilizada para fins de obtencdo de analise
qualitativa das covariancias e correlacdes entre os dados experimentais obtidos é
fundamentada técnica de analise de componentes principais (Principal Component
Analysis — PCA), objetivando a reducao de dimensionalidade dos dados. Essa técnica
permitiu mensurar o nivel de covariancia e correlacdo de modo a melhorar a
compreensao da natureza das variaveis envolvidas nos ensaios.

As componentes principais sao obtidas pela rotacdo da matriz de dados
originais de modo que haja a promogao da matriz equivalente diagonalizada (zerando
os elementos de matriz ndo diagonais). Como resultando, temos que as componentes
principais sdo autovalores resultante da diagonalizacéo.

Essas diagonalizacbes geram os componentes principais como resultado de
combinagdes lineares das variaveis originais que correspondem a variacao dos dados.
Os autovetores sdo compostos pelos coeficientes de componentes principais onde
cada variavel tem pesos que configuram sua efetiva participacdo na composi¢cédo do

autovalor. Desta forma € necessario calcular os escores desses principais
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componentes e indicar os pesos relativos a cada variavel no componente. A realizacao
do relatério de resultados foi retirado do software, Minitab verséao 2018, (

Figura 75) apresenta os valores dos pesos de cada variavel, sendo assim,
quanto maior for o valor absoluto de um coeficiente mais importante ele serd nas
correlagdes. A propriedade de compresséo axial tem em valores absolutos o maior
peso para a componente principal e a capilaridade tem o0 maior peso para componente

secundaria.

Figura 75 - Relatdrio da Andlise de Componentes Principais

Analise de Componentes Principais: CAPILARIDADE_T; ... ; UMIDADE_1

Autoanalise (Autovalores e Autovetores) da Matriz de Correlacao

Autovalor 27704 14149 04729 02801 01216
Proporcao 0,554 0,283 0.083 0,056 0,024
Acumulade 0,554 0837 0920 0976 1,000

Autovetores
Variavel M cp2 CP3 CP4 ces
CAPILARIDADE -0.072 =077 0522 0318 -0763
DEMNSIDADE - EMDURECIDC 1 0,513 0340 0040 -0438 0654
COMPRESSAD AXIAL_1 0550 0,132 0311 -0400 -0,650
COMPRESSAD DIAMETRAL 1 0452 0423 0386 0631 0,264
UMIDADE_1 -0474 0306 0693 -0386 0230

Fonte: Autora, 2023.

Através do grafico de perfil de autovalores, foi possivel observar identificar que
as duas primeiras componentes correspondem a 83,70%. E importante lembrar que
0s autovalores correspondem aos coeficientes de cada variavel, ou seja, 0s pesos de
cada variavel utilizada para calcular os escores das componentes principais das

préximas analises (Figura 76).



99

Figura 76 - Grafico de Perfil de Autovalores
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3,0
2,5
2,0

1.5

Autovalor

1,0
0,5

0,0
Numero do Componente
Fonte: Autora, 2023.

Como as duas primeiras componentes sdo responsaveis pela maior parte da
variancia dos dados, no grafico de escores foi possivel avaliar a estrutura dos dados

e identificar os agrupamentos e tendéncias deles (Figura 77).
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Figura 77 - Grafico de Escores
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Fonte: Autora, 2023.

Ja no gréfico de cargas fatoriais foi possivel observar como os coeficientes de
cada variavel para o primeiro componente se comporta contra os coeficientes para o
segunda componente. Desta forma € observado que propriedade capilaridade tem
uma influéncia muito forte na segunda componente, exatamente pela ter ficado muito
mais proxima da extremidade da escala (-1), quanto a primeira componente € possivel

observar que a densidade é inversamente proporcional a umidade (Figura 78).

Na Figura 78 para a primeira primeira componente principal evidencia-se que a
umidade € inversamente proporcional as propriedades de densidade e compresséo,

resultado conhecido e esperado, demonstrando a robustez da analise qualitativa.
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Figura 78 - Grafico de Carga Fatorial
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Fonte: Autora, 2023.

Por fim, o grafico Biplot € a sobreposi¢ao do grafico de escores com o de cargas
fatoriais, desta forma é possivel observar a disperséo dos dados conforme as cargas
fatoriais indicam a influéncia das propriedades na distribuicdo do gréfico (Figura 79).
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6. CONCLUSAO

O trabalho teve como principal objetivo estudar o comportamento da
argamassa com a substituicdo do agregado miudo mais utilizado hoje na construgéo
civil que é a areia pela borracha proveniente de descarte de pneus, exatamente para
avaliar a diminuicdo da extracdo da areia e consequentemente obter uma nova
alternativa para os pneus descartados. Foram analisadas as propriedades fisicas e
mecanicas do material para os tracos de 1:3, 1.5, 1:0,5:3 e 1:1:5 e para analise foram
usadas as substituicoes de 5%, 10%, 20%, 40% e 60% da areia pela borracha.

Com os estudos concluidos foi possivel observar que a relagéo entre o aumento
da quantidade da substituicdo da borracha diminui a densidade da massa aparente e
tanto no estado fresco como no estado endurecido, deixando o material mais leve e
consequentemente diminuindo as cargas nas estruturas das edificacdes conforme a
utilizacéo. Além disso foi possivel observar que as subfamilias de substituicdo de 5%,
10% e 20% se assemelham na classificacdo da densidade relativa as argamassas
industrializadas que séo vendidas no mercado.

Quanto a trabalhabilidade a argamassa ela perde um pouco dessa propriedade
nas subfamilias com substituicdo mais baixas e aumenta conforme também se
aumenta o percentual de substituicao, isso € devido aos fatores de que as particulas
de borracha podem atuar como lubrificantes internos na mistura, pois ela reduz o atrito
entre as particulas de cimento e os agregados, além disso a borracha também ajuda
na melhor distribuicdo de agua na argamassa deixando as amostras mais homogénea
e fluida.

Ja nos ensaios de absorcdo de agua por capilaridade os resultados foram bem
diferentes de quanto aos tracos e substituicdo. Para os tracos utilizados as subfamilias
de 40% e 60% se destacaram de forma positiva, em todos os ensaios da capilaridade
os resultados foram abaixo do traco padréo, desta forma esse percentual torna-se
muito interessante para combater uma das manifestacdes patolégicas que mais
ocorrem na construcao de edificacGes. Vale destacar que a substituicdo de 20% na
maioria dos tracos esteve em patamares menores que a do traco padrao.

Nos ensaios de absorcdo de agua por imersdo as subfamilias de substituicdo

mudam em relag&o aos melhores resultados, pois a utilizacdo de borracha de 40% e
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60% passam a ter uma absorcéo alta de agua. Novamente os tracos com substituicao
de 20% também ndo esteve em destaque como melhor resultado, mas estive sempre
muito préximo dos menores valores.

A propriedade de resisténcia a compressao sempre ganha destaque quando se
estuda sobre argamassa, pois o objetivo sempre é a melhoria dessa propriedade, mas
vale lembrar que para as argamassas de revestimento essa propriedade deve ser
pensada como uma caracteristica de garantia da vida util necesséaria durante o uso,
entdo desprezar a possibilidade da utilizacdo da substituicdo apenas pelo motivo dela
ocasionar uma diminuicdo da resisténcia sem avaliar o ganho das outras propriedades
nao é interessante para o avanco da construcdo civil. Desta forma, a substituicdo em
todas as variedades, com exce¢édo na de 5% para os tracos sem cal, houve uma
diminuicdo da resisténcia, principalmente nos tracos com maior substituicdo, isso é
devido exatamente, pela questdo de que com o aumento de borracha na composicao
se diminui a quantidade de &gua absorvida pelo agregado e aumenta absorcéo de
agua pelo cimento, aumentando assim a relacdo a/c e consequentemente diminuindo
a resisténcia. J4 nos tracos sem cal com 5% de substituicio houve um pequeno
aumento na resisténcia e isso deixa um resultado muito positivo para esse tipo de
substitui¢ao.

A avaliacdo da tracdo através do ensaio de compressao a diametral obteve
resultados bem semelhantes ao de compressao axial, mas nesse ensaio ndo existiu
nenhum aumento representativo na resisténcia. Houve um leve aumento na
resisténcia na substituicdo de 60% do traco 1:0,5:3, porém com o percentual baixo.

O ensaio do protétipo apresentou um resultado final importante, ja que nele foi
possivel simular a realidade do dia a dia de uma argamassa de revestimento
enfrentando as intemperes. Entdo foi possivel chegar a conclusdo que mesmo os
percentuais de substituicdo de mais altos em algumas propriedades dando resultados
mais satisfatérios no laboratério na hora de utilizar na realidade da construcao eles
apresentaram grande dificuldade para ser feito, principalmente quanto a sua execucgao
e preparo, fazendo com que seja necessario o pensamento quanto a sua utilizagéo,
ja que esse pode ser o grande impedimento da disseminacéo da solucéo.

Por fim foi possivel fazer a analise multivariada dos ensaios das propriedades,

que confirmou as analises iniciais, onde € possivel observar que quanto maior a
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umidade absorvida nos prototipos menor sera a densidade da argamassa, deixando
claro que elas sdo inversamente proporcionais. Ja quanto as propriedades de
resisténcia a compressao diametral, resisténcia a compresséo axial e densidade tende
a influéncia no aumento ou diminuicdo de cada uma delas, ou seja, se uma delas
aumentam as outras também aumentam e o inverso também acontece, se uma delas
diminuem as outras também diminuem.

Com isso é possivel confirmar que mesmo com algumas perdas em certas
propriedades a substituicdo € importante quanto aos ganhos ambientais que elas
podem causar, ja que essas perdas ndo sdo tdo representativas, principalmente
guando se trata das substituicbes medianas, 10% e 20%, pois elas ndo se destacam
em nenhum ensaio positivamente, porém também nao apresentam resultados ruins
ou muito abaixo do padrédo. Sendo assim, elas apresentam um desempenho razoavel
guanto aos ganhos que elas podem causar na diminuicdo da extracdo de areia dos

rios e uma melhor utilizacdo dos pneus inserviveis.
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