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RESUMO

O setor da construgdo civil vem absorvendo residuos de varios segmentos industriais e transformando-os em
componentes para utilizacdo nas construcdes, através da sua incorporacdo em materiais, como por exemplo
em argamassas e concretos. Devido a este fato, o presente estudo tem o objetivo de avaliar o comportamento
de argamassas com diferentes substitui¢des de agregado middo por residuo de borracha, conferindo seu com-
portamento fisico e mecanico. Com a finalidade de verificar a melhor relagéo de substituicdo, os ensaios fo-
ram realizados em argamassa referéncia e em argamassas com residuos nas proporg¢des de 2,5%, 5%, 10% e
15% de substituicdo de areia por borracha, possuindo, portanto quatro familias de argamassas com residuos
de borracha, sendo o traco referéncia o 1:3 (cimento:agregado). Para confeccdo das argamassas, os agregados,
areia e borracha, foram divididos em quatro fragdes granulométricas, gerando quatro subfamilias de argamas-
sas para cada familia de argamassa com residuos. Para caracterizagdo das argamassas foram realizados ensai-
os de indice de consisténcia, de compressdo axial, de resisténcia a tracdo por compressao diametral, de absor-
¢do por capilaridade e de absorcdo por imersdo. Com base nestes ensaios foram escolhidos dois tracos de
argamassa para revestirem dois prototipos de alvenaria, visando verificar o comportamento do revestimento.
Os protdtipos foram analisados visualmente em relagdo ao surgimento de manifestacdes patoldgicas e foram
ensaiados quanto a absor¢do de 4gua por meio do método cachimbo. Os resultados indicam que nas argamas-
sas com residuo ocorreu um decréscimo nas resisténcias. Nas absor¢es algumas subfamilias possuiram me-
Ihor desempenho que a argamassa referéncia. Para os prot6tipos a utilizagdo de borracha ndo influenciou o
comportamento do revestimento argamassado e a permeabilidade pelo método cachimbo se mostrou sem
diferencas significativas quanto aos resultados obtidos.

Palavras-chave: Tecnologia da arquitetura, inovagdo da construgdo, residuo de borracha, argamassa de re-
vestimento.

ABSTRACT

The construction industry has been absorbing waste from various industrial segments and transforming them
into components for use in construction, through its incorporation in materials such as mortars and concretes.
Due to this fact, this study aims to evaluate the behavior of mortars with different substitutions of small ag-
gregates for rubber residue, conferring their physical and mechanical behavior. In order to verify the best
substitution ratio, the tests were carried out on reference mortar and mortar with residues in the proportions
of 2,5% wt, 5% wt, 10% wt and 15% wt of substitution of sand by rubber, the reference trace is 1: 3 (cement:
aggregate). For the preparation of the mortars, the aggregates, sand and rubber were divided into four granu-
lometric fractions, generating four subfamilies of mortars for each family of mortar with residues. For char-
acterizing of the mortars, tests of consistency index, axial compression, tensile strength by diametrical com-
pression, absorption by capillarity and absorption by immersion were performed. Based on these tests two
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traces of mortar were chosen to cover two prototypes of masonry, in order to verify the behavior of the coat-
ing mortar. The prototypes were analyzed visually in relation to the appearance of pathological manifesta-
tions and were tested for water absorption by the pipe method. The results indicate that in mortars with resi-
due a decrease in the resistances has occurred. In the absorptions some subfamilies had better performance
than the reference mortar. For the prototypes the use of rubber did not influence the behavior of the mortar
coating and the permeability by the pipe method was shown without significant differences in the results ob-
tained.

Keywords: Architecture technology, construction innovation, rubber residue, coating mortar.

1. INTRODUCAO

O aumento da producéo de veiculos automotivos ocasionou o crescimento na quantidade de residuo de borra-
cha de pneu produzido. Conforme dados de 2015 [1], desde 1999, quando comegou a coleta pelos fabricantes,
3,11 milhdes de toneladas de pneus inserviveis foram coletados e destinados adequadamente, o equivalente a
623 milhdes de pneus de passeio. LAGARINHOS E TENORIO [2] explanam que o que tem contribuido para
0 aumento de descarte de residuos sdo o rapido desenvolvimento tecnoldgico, aumento da populacéo e de-
manda por novas tecnologias. Diversos pesquisadores vém investigando alternativas de reciclagem deste ma-
terial, por se tratar de um residuo de dificil absorcéo pelo meio ambiente [3].

No ano de 2015, no Brasil, uma das formas mais comuns de reaproveitamento dos pneus inserviveis
foi como combustivel alternativo para as indUstrias de cimento. Mais recentemente, também vém sendo utili-
zados como componentes para a fabricacdo de manta asféltica e asfalto-borracha. Todas estas destinagdes sao
aprovadas pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) como
destinacOes ambientalmente adequadas [1]. No Brasil, no ano de 2014, a porcentagem de cumprimento das
metas de destinacédo final dos pneus foi de 97,60%, sendo 66,90% do total destinado para a valorizacdo ener-
gética e 33,10% para a recuperacdo do material [4].

Com o aumento da conscientizacdo da populacdo pela preservacdo do meio ambiente e salde publica,
estudos vém verificando a potencialidade de utilizagdo de residuos de borracha como agregado em argamas-
sas e concretos. No qual representam um avango para o setor de construcdo civil e para o meio ambiente,
auxiliando a retirada dos residuos da natureza e diminuindo a extraco de materiais naturais para fabricacdo
de produtos utilizados nas construgoes.

BEZERRA [5] afirma que os impactos causados pelo homem ao meio ambiente sdo uma preocupacéo
constante, e por este motivo pesquisadores vém estudando maneiras de proporcionar novos materiais ao mer-
cado. Para tanto, deve-se procurar avangar em técnicas de reaproveitamento de materiais alternativos, como
forma de atenuar os impactos ambientais causados pelos mesmos.

A construgdo civil, além de possuir um grande potencial de geragdo de residuos, consome grandes
quantidades dos recursos naturais ndo renovaveis. Uma maneira de utilizar estes residuos é incorporando-os
em argamassas e/ou concretos, substituindo, parcial ou totalmente, um componente ndo (re)aproveitavel ou
renovavel por residuos [6]. No entanto, sdo muito importantes estudos dos usos e das propriedades destes
materiais a fim de garantir viabilidade na sua utilizacdo. Conforme MENEGUINI [7], para se obter um me-
Ihor desempenho no uso do residuo de borracha em argamassas deve ocorrer a diminui¢do do tamanho das
particulas de borracha, por meio de peneiramento do residuo de borracha.

A reciclagem de residuos é uma forma de contribuir com a preservagdo ambiental. Dentre os residuos,
cuja sua aplicabilidade em materiais de construcéo civil vem sendo estudada, encontra-se estudos com resi-
duos de pneus. A reutilizacdo de pneus na construcao civil, em suas varias formas, é muito viavel devido sua
alta durabilidade, por ser um material altamente elastico e ter a funcéo de isolante devido a sua baixa condu-
tividade térmica e sonora [8]. Sobre o uso de residuos de pneus, cita-se alguns trabalhos que estudaram sua
utilizagdo em concretos, como os trabalhos de GUNEYISI et al. [9], MARTINS et al. [10] e CARNEIRO et
al. [11]. Sobre o uso de residuo de borracha de pneu em argamassas cita-se os trabalhos de MENEGUINI [7],
TURATSINZE et al. [12], MARQUES et al. [13], PEDRO et al. [14], SALES E MENDES [6] e GUELMI-
NEA et al. [15].

De acordo com a ABNT NBR 7200 [16], as argamassas sdo uma mistura homogénea, constituidas de
aglomerante, agregado miudo e &gua, podendo conter aditivos ou adi¢des, que possuem capacidade de endu-
recimento e aderéncia.

SILVA [17] define as principais fun¢fes da argamassa como: unir componentes de alvenaria, regula-
rizar a absor¢do da base ou melhorar a aderéncia, corrigir imperfeigdes da base, cobrir e regularizar a superfi-
cie da base, unir componentes do acabamento decorativo e dar acabamento final a superficie. Para o autor, as
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argamassas ainda possuem outras func@es e particularidades como: aspecto estético, dificultar a infiltracdo de
agua na edificacdo e impedir o crescimento de micro-organismos.

De acordo com CARASECK [18], as argamassas de revestimento sdo utilizadas para revestir paredes,
muros e tetos, 0s quais, geralmente, recebem acabamentos como pintura, revestimentos cerdmicos, laminados,
entre outros. Entre as propriedades essenciais a0 bom desempenho das argamassas de revestimento, estdo:
trabalhabilidade, especialmente consisténcia, plasticidade e adesdo inicial; retragdo; aderéncia; permeabilida-
de a agua; resisténcia mecanica, principalmente a superficial; capacidade de absorver deformagoes.

Sobre a utilizacdo de residuos em materiais, SOUZA [19] salienta que o produto com uso de material
reciclado necessita satisfazer as solicitacdes a que serd submetido e as recomendaces previstas pelas normas
da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), devendo ser funcional para o usuario e para industria
da construcao civil.

O presente estudo tem o objetivo de avaliar o comportamento de argamassas com diferentes substitui-
¢Oes de agregado miudo por residuo de borracha. Para tanto realizou-se a comparagdo com uma argamassa de
referéncia, analisando o comportamento fisico e mecanico por meio de ensaios normatizados pela ABNT e de
prototipos de alvenaria revestidos com as argamassas referéncias e com as duas argamassas com melhor de-
sempenho nos ensaios.

2. MATERIAIS E METODOS

O programa experimental se baseia em uma argamassa referéncia e uma argamassa com residuo de borracha.
O traco utilizado foi de uma argamassa de cimento e agregado middo, na proporc¢do de 1:3, sendo baseado na
norma brasileira ABNT NBR 7215 [20], que trata sobre resisténcia a compressdo do cimento Portland.

As proporcdes de substituicdo de areia por residuo de borracha foram de 2,5%, 5%, 10% e 15%, vi-
sando verificar a influéncia do residuo nas propriedades fisicas e mecanicas da argamassa. SALES E MEN-
DES [6] utilizaram as propor¢des de 5% e 10% de substituicdo de residuo de borracha por areia em seu estu-
do sobre argamassas, porém neste trabalho optou-se por abranger outras duas substitui¢des, com maior e me-
nor porcentagem de substituicdo para se obter uma abrangéncia maior sobre o comportamento da argamassa
com residuo.

Para confeccdo das argamassas, 0s agregados, areia e borracha, foram divididos em quatro fraces
passantes nas peneiras granulométricas: 2,00; 1,18; 0,600; 0,300mm. Com intuito de verificar a influéncia
das diferentes fracBes da granulometria nas argamassas, as familias de substituicio de 2,5%, 5%, 10% e 15%
foram subdivididas em quatro subfamilias: subfamilia 4 (substitui a proporc¢éo nas quatro fragdes de areia por
borracha); 3 (substituigdo nas trés fragdes mais finas); 2 (substituicdo nas duas fracbes mais finas); 1 (substi-
tuicdo somente na fragdo mais fina), conforme mostrado na Figura 1.
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Figura 1: Fluxograma das familias e subfamilias de argamassas.

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi utilizado o cimento Portland CP 1V-32, escolhido por ser
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um dos tipos mais empregados em obras de construcdo civil da regido; agua potavel proveniente da rede de
distribuicdo municipal, fornecida pela concessionaria local (SANEP - Servico Autdnomo de Saneamento de
Pelotas); areia quartzosa lavada, de granulometria média. O residuo de borracha de pneu utilizado foi adqui-
rido junto a uma reformadora de pneus localizada na cidade de Pelotas/RS. Este residuo provém da banda de
rodagem, por meio da recapagem dos pneus. Portanto, possui tanto o pé do residuo, como particulas maiores
em formato alongado.

A areia foi caracterizada por meio de ensaios em laboratério, de acordo com as normas vigentes da
ABNT, sendo que 0s resultados estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas fisicas da areia.

TIPO DE ENSAIO RESULTADOS
Peneiras Retido acumulado (%)
4,75 1,005
2,36 5,030
1,18 14,645
Composicédo granulométrica 0,600 22,510
NBR NM 248 (ABNT, 2003) 0,300 33,975
0,150 93,590
Fundo 99,415
@ max (mm) 2,36
Médulo de Finura 2,70
Massa especifica (g/cm3) 263
NBR NM 52 (ABNT, 2009) ’
Massa unitéria solta (g/cm3) 146
NBR NM 45 (ABNT, 2006) '
indice de volume de vazios (%) 44.49
NBR NM 45 (ABNT, 2006) '
Absorcéao (%) 6.88

NBR NM 30 (ABNT, 2001)

Conforme SANTOS [21], com a inexisténcia de normas para caracteriza¢éo do residuo de borracha, o
mesmo deve ser caracterizado por meio de determinacgdes bésicas utilizadas para agregado mitdo, como gra-
nulometria, massa unitaria e massa especifica. Para o residuo de borracha néo foi realizado ensaio de deter-
minacdo de absorcdo devido este material ndo absorver quantidade de agua suficiente para execucdo do en-
saio. As caracteristicas do residuo estdo mostradas na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas fisicas do residuo.

TIPO DE ENSAIO RESULTADOS
Peneiras Retido acumulado (%)
9,5 1,41
6,3 6,64
4,75 14,89
2,36 39,99
Composicdo granulométrica 1,18 74,49
NBR NM 248 (ABNT, 2003) 0,600 90,41
0,300 95,46
0,150 99,26
Fundo 100,01
@ méx (mm) 9,5
Médulo de Finura 4,22
Massa especifica (g/cmd) 120
NBR NM 52 (ABNT, 2009), '
Massa unitaria solta (g/cm3) 0,34
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NBR NM 45 (ABNT, 2006)
Indice de volume de vazios (%)
NBR NM 45 (ABNT, 2006)

71,67

Para confeccdo dos corpos-de-prova, os agregados foram peneirados e a areia foi mantida em estufa
por 24 horas. A confeccdo das argamassas ocorreu de acordo com a ABNT NBR 13276 [22].

Com intuito de manter a trabalhabilidade dos diferentes tracos de argamassa, fixou-se o indice de con-
sisténcia ao invés da relacdo agua/cimento. Portanto, a quantidade de agua que foi acrescida a mistura foi
determinada a partir do indice de consisténcia adotado para argamassa, que € o intervalo de (255 + 10)mm,
conforme referenciado por CANOVA [23].

O ensaio do indice de consisténcia foi realizado seguindo as diretrizes da norma ABNT NBR 13276
[21], realizado com a argamassa em estado plastico sob a mesa de fluidez. Apds o ensaio de consisténcia fo-
ram moldados 15 corpos de prova cilindricos, de 50x100mm, para cada subfamilia de argamassa, seguindo a
norma ABNT NBR 7215 [20] para moldagem de corpos de prova.

Para avaliagdo das argamassas em estado endurecido, 0s ensaios realizados foram: resisténcia a com-
pressdo axial, resisténcia a tracdo por compressao diametral, absorcao por capilaridade, absorcéo por imersao
e indice de vazios.

O ensaio de resisténcia a compressdo axial foi realizado de acordo com a norma ABNT NBR 7215
[20], em duas idades da argamassa, aos 7 e aos 28 dias, e para cada idade foram rompidos trés corpos-de-
prova de cada traco.

O ensaio de resisténcia a tragcdo por compressdo diametral consiste em aplicar uma carga na direcéo
transversal do corpo de prova (geratriz), distribuindo a carga por meio de uma tira de madeira. A norma
ABNT NBR 7222 [24] recomenda a utilizacdo de tiras de chapa dura de fibra de madeira ou aglomerado.
Ainda conforme apresentado na norma, as tiras de madeira foram colocadas entre o prato da maquina e o
corpo de prova, sendo que foram rompidos trés corpos de prova de cada traco na idade de 28 dias.

A absorcdo de &gua por capilaridade foi realizada de acordo com a norma ABNT NBR 9779 [25] em
trés corpos de prova de cada trago na idade de 28 dias. Foi determinada a massa saturada dos corpos de prova
com idades de 3h, 6h, 24h, 48h e 72h, contadas a partir da colocagdo destes em contato com a agua.

O ensaio de absorcéo por imersdo baseou-se no procedimento da ABNT NBR 9778 [26], realizado em
trés corpos de prova de cada traco na idade de 28 dias. Por meio deste ensaio foi determinada a absorcéo, o
indice de vazios e as massas especificas seca, saturada e real das amostras.

Com base no resultados obtidos nos ensaios do estado endurecido, foi realizada uma anélise estatistica,
a qual determinou a subfamilia com melhor desempenho. Por meio da subfamilia definida na anélise estatis-
tica foram executados dois prot6tipos de alvenaria, onde cada um dos protétipos foi revestido com uma ar-
gamassa diferente. Um protétipo foi revestido com a argamassa referéncia e o0 outro revestimento foi com o
traco de cimento com substituicdo de areia por residuo que obteve melhor desempenho nos ensaios do estado
endurecido.

Para confeccéo dos prototipos, foram utilizados tijolos macicos nas dimenses de 9x5,3x19 cm, sendo
gue as dimensdes finais dos protétipos foram de 70x74,5 cm. Os tijolos foram assentados e chapiscados com
argamassa no trago 1:3, ja no local que os protétipos ficariam expostos. Com trés dias do chapisco pronto, foi
realizado o taliscamento dos painéis, obedecendo a espessura do reboco de 1,5 cm. O reboco foi realizado
manualmente e foi sarrafeado e desempenado, para se obter uma superficie lisa.

Os prototipos foram expostos no ambiente externo, possuindo uma fachada voltada ao norte e a outra
ao sul. Os protdtipos foram executados dentro de caixas plasticas que sdo mantidas com nivel de agua de 10
cm no interior, com finalidade de verificar a absorcdo por capilaridade dos modelos. Para monitoramento do
comportamento dos revestimentos, os prototipos foram fotografados sempre na mesma posi¢cdo e no mesmo
horério, para se manter um padrdo de andlise. Os primeiros sete dias foram fotografados diariamente. Apés a
primeira semana de exposi¢do, 0s protdtipos foram monitorados uma vez na semana, sempre no dia que
completava sete dias do monitoramento anterior, completando 231 dias de monitoramento.

Apos o periodo de monitoramento das manifestacdes patoldgicas foi realizado o ensaio de absorgéo de
agua pelo método cachimbo, sendo que todas as medicoes foram realizadas em horarios que as paredes esta-
vam sem a presenca de insolagdo. Para cada face norte e sul de cada prot6tipo foram realizadas trés avalia-
¢Bes em trés pontos definidos. O CSTC prevé leituras do nivel de 4gua aos 5, 10 e 15 minutos, porém nesta
pesquisa foram realizadas medidas a cada minuto ao longo de 15 minutos, conforme proposto por SELMO
[27], com intuito de aumentar a precisdo da curva.
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3. RESULTADOS

3.1 Comportamento reoldgico

Por meio do ensaio de indice de consisténcia se observou que com a adi¢do de residuo de borracha ocorreu
uma diminuicdo no indice de consisténcia. Este fato pode ser observado na Figura 2, onde se constata que
com o aumento da substituicdo de areia por borracha ocorreu um aumento na relacdo a/c para se manter a
trabalhabilidade dentro do intervalo proposto.

——A/C =fi— Consisténcia
1 2,7
0,9
0,8 - 2,65
0,7

il -
S e \ [TV
g o p mANTARYY
= U1/ \ 2
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Figura 2: Relagdo a/c e indice de vazios das argamassas ensaiadas.

Outro fator observado é que a relagdo a/c aumenta para as subfamilias com menores fragdes de substi-
tuicdo. Na Figura 2, ao analisar uma familia, nota-se que a que possui maior relacdo a/c é a com substituicao
de apenas uma fragdo, e a com menor relagdo é a com substituicdo das 4 fragBes. Verifica-se que, para este
estudo, o residuo de borracha atua como um material que aumenta a exigéncia de dgua para a mistura, a fim
de manter a trabalhabilidade da argamassa, onde todas argamassas com utilizagdo de residuo apresentaram
relacdo a/c maior que a argamassa referéncia.

As propriedades no estado endurecido foram estudadas por meio de ensaios de resisténcia & compres-
sdo axial, resisténcia a tracdo por compressdo diametral, absorcao por capilaridade, absor¢do por imerséo e
indice de vazios. Os resultados obtidos estdo mostrados a seguir e referem-se & média dos valores obtidos
para trés corpos de prova para cada idade.

3.2 Desempenho mecanico

3.2.1 Resisténcia a compresséao axial

As Figuras 3 e 4 expdem, respectivamente, 0s resultados obtidos para resisténcia de compressédo axial aos 7 e
aos 28 dias. Os gréficos foram divididos por familia e por fracbes de substitui¢do, para melhor visualizagao,
sempre comparando com a argamassa referéncia (sem adicdo de borracha). Para uma melhor visualizagdo dos
resultados, utilizou-se nos graficos a nomenclatura das subfamilias com um X, onde este corresponde as por-
centagens de residuos utilizados.
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Figura 3: Resisténcia a compresséo axial aos 7 dias.

Resisténcia a compressao - 28 dias
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Figura 4: Resisténcia & compresséo axial aos 28 dias.

Ao analisar os resultados mostrados nas Figuras 3 e 4, percebe-se que todas argamassas com residuo
obtiveram resisténcias inferiores a argamassa referéncia (A0). Para as argamassas com substituicdo, o decrés-
cimo na resisténcia a compressdo axial se mostra sempre mais elevado conforme o aumento na porcentagem
de substituicdo do residuo, sendo diferente apenas na substituicdo de uma fragéo, onde a substituicdo de 5%
apresenta um valor de 6,74% superior ao da familia de 2,5%.

Os resultados mostram que a argamassa que possui maior decréscimo em relacdo a argamassa referén-
cia é a subfamilia A15-1 com um decréscimo de 87,61%, e a com menor decréscimo é a subfamilia A2,5-4
com valor de 48,79%.

Ao analisar os tragos com melhores desempenhos quanto a resisténcia a compressao axial, apenas na
familia com substitui¢do de 5% de areia por residuo o melhor desempenho foi com apenas uma fracéo de
substituicdo, para as demais familias a maior resisténcia ocorreu na substituicdo das quatro fragdes.

A norma NBR 13281 [28] define valores minimos de resisténcia a compressdo axial para argamassas,
e as classifica em trés identificacfes de acordo com a resisténcia obtida. Classe | argamassas com resisténcia
aos 28 dias entre 0,1 e 4,0 MPa, classe 1l entre 4,0 e 8,0 MPa e classe 111 resisténcia superior a 8,0 MPa. Ana-
lisando os valores resultantes dos ensaios, todas as argamassas estudadas podem ser classificadas de acordo
com a norma, conforme mostrado na Tabela 3.
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Tabela 3: Classificagdo das argamassas de acordo com a NBR 13281:2001.

FAMILIA SUBFAMILIA CLASSE
A0 A0 11
A2,5-4 11
A2,5-3 11
A2,5-2 11
A2,5-1 1l
A5-4 Il
A5-3 1l
A5-2 11
AS5-1 11
Al10-4 1l
A10-3 1l
A10-2 1l
A10-1 1l
Al15-4 1l
A15-3 1l
A15-2 |
Al5-1 |

A25

A5

Al10

Al5

De acordo com os resultados obtidos, apresentados na Tabela 3, pode-se verificar que o aumento na
porcentagem de incorporacéo de residuo de borracha resultou em uma diminuicdo na resisténcia a compres-
sdo axial. Este fato pode ter sido ocasionado devido a borracha ser um material com menor resisténcia do que
a areia, e/ou pelo motivo da necessidade de uma maior adi¢do de agua para manter a trabalhabilidade.

3.2.2 Resisténcia a tragédo por compresséao diametral

A Figura 5 apresenta os valores obtidos para a resisténcia a tragdo por compressao diametral, aos 28 dias. Os
resultados demonstram que para as argamassas com substituicdo, o decréscimo na resisténcia a tracdo por
compressdo diametral se mostra sempre mais elevado conforme o aumento na porcentagem de substituicdo
do residuo. Porém, entre as frages substituidas ndo ha uma continuidade no comportamento, elas variam
entre as familias, possuindo familias (A2,5 e A15) onde o melhor comportamento estd na subfamilia com
quatro fragBes substituidas, na familia A5 a maior resisténcia a resisténcia a tragdo por compressao diametral
é da subfamilia com duas frag8es substituidas e na substituicdo de 10% o melhor resultado est4 na subfamilia
A10-3. Para uma melhor visualizacdo dos resultados, utilizou-se nos graficos a nomenclatura das subfamilias
com um X, onde este corresponde as porcentagens de residuos utilizados.
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Figura 5: Resisténcia a tracdo por compressdo diametral.

Os resultados mostram que a argamassa que possui maior decréscimo em relacdo a argamassa referén-
cia é a subfamilia A15-1 com um decréscimo de 83,40%, e a com menor decréscimo é a subfamilia A2,5-4
com valor de 13,62%.

Ao comparar a porcentagem de decréscimo de resisténcia & compressao axial e resisténcia a tragdo por
compressdo diametral, percebe-se que & compressdo axial possui uma diminuigdo um pouco superior do que
a tracdo por compressdo diametral, pois ao se comparar os valores da argamassa da subfamilia A2,5-4, onde
ocorreu a menor diminuicdo de resisténcia em ambos 0s ensaios, esta possui um decréscimo de 48,79% na
compresséo axial e 13,62% na tracdo por compressdo diametral. Provavelmente este fato pode ser explicado
devido a capacidade elastica do residuo de borracha, fazendo com que ocorra menor interferéncia no desem-
penho da tragdo por compresséo diametral.

Outro fator a ser observado é que em ambos ensaios de resisténcia, & compressdo axial e & tracdo por
compressdo diametral, a subfamilia com melhor desempenho foi a A2,5-4, podendo-se verificar que o melhor
desempenho mecénico das argamassas de cimento estudadas se da com 2,5% de substituicdo de areia por
residuo nas quatro fragBes do agregado mitdo. O fato do melhor desempenho mecénico ser por meio de uma
familia com as quatro fragfes substituidas, pode ser explicado pelo fato de esta substituicdo possuir maior
quantidade de residuo no formato alongado, acarretando em uma maior ligagéo entre os componentes, pois as
fibras alongadas dificultam a abertura do elemento, esta ligagdo pode ser visualizada na Figura 6. A presenca
do formato alongado estar presente somente nas subfamilias com substitui¢do nas quatro e trés fragfes ocorre,
devido o peneiramento do residuo, pois as peneiras utilizadas nas duas fracbes mais finas ndo propiciam a
presenca dos formatos alongados, apenas do p6 do residuo.

Figura 6: Argamassa com substitui¢cdo nas quatro fragdes de agregado mitdo.

3.2.3 Absorcéo por capilaridade
A Figura 7 apresenta a absor¢do de agua por capilaridade para as argamassas na idade de 72 horas.
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Figura 7: Resultados ensaio de absor¢do de agua por capilaridade na idade de 72 horas.

Verifica-se no gréfico, que o melhor (menor absor¢do) e o pior desempenho (maior absor¢éo) estdo
em subfamilias com apenas uma fragdo de substituicdo, sendo a menor absorcdo da subfamilia A10-1 e a
maior absorcdo da subfamilia A15-1. Das dezesseis subfamilias com residuo ensaiadas, apenas seis obtive-
ram absor¢do superior a argamassa referéncia. Ressalta-se que para as subfamilias com quatro fragdes substi-
tuidas, todos os tragos obtiveram melhor comportamento que a argamassa sem residuo.

Observa-se que, para familia com 2,5% de substitui¢do, a absor¢do das argamassas com residuo € me-
nor do que a observada para argamassa referéncia, se tornando uma vantagem para utilizagéo de residuos em
argamassas de revestimento. Sendo que a subfamilia com melhor desempenho (menor absorg¢éo) é a A2,5-2.

Com os resultados obtidos para a familia de 5%, percebe-se que em duas fracBes de substituicdo, a
com quatro e com duas fracBes, a absor¢do se mantém inferior a argamassa sem adi¢éo de residuo, e nas ou-
tras duas substitui¢cbes, com uma e com trés fracdes, se obteve valores superiores de absor¢éo de agua. Sendo
que a subfamilia com melhor desempenho é a A5-2, apresentando o menor valor de absor¢do de &gua por
capilaridade.

A familia com 10% de substituicdo alcangou absorg¢do inferior a argamassa referéncia em trés substi-
tui¢des (quatro, trés e uma fracdo), e apenas na substituicdo com duas fracdes que o valor foi superior ao da
argamassa sem residuo. Sendo que a subfamilia com melhor desempenho foi a A10-1, apresentando o menor
valor de absorg¢do de agua por capilaridade.

Verificando os resultados da familia com 15% de substituicdo, observa-se que apenas a subfamilia
com quatro fracGes de substituicdo apresenta valor de absorcdo inferior ao da argamassa referéncia, estando
as outras trés subfamilias com valores superiores.

Todas as familias de substituicdo possuem ao menos uma subfamilia com absorcao inferior a arga-
massa referéncia. Sendo uma vantagem no uso de residuo de borracha em argamassa de revestimento, pois
guanto menor a absorcéo de dgua pela argamassa melhor sera seu desempenho quanto a absorcao por capila-
ridade.

Verifica-se que a subfamilia A10-1 apresenta 0 melhor desempenho, com uma reduc¢do de 30,07% de
absorcdo de 4gua em relacdo a argamassa sem residuo. Comparando-se as demais subfamilias com a A10-1,
pode-se constatar que a A2,5-2 apresenta uma absorcdo 6,10% maior, a A5-2 possui uma absor¢édo 36,76%
mais elevada e a A15-4 tem uma absor¢do maior em 8,63% em relacéo a A10-1.

3.2.4 Absorc¢ao por imerséo e indice de vazios

A Figura 8 apresenta os valores de indice de vazios e a absor¢do obtida na argamassa referéncia e nas arga-
massas com residuo.
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Figura 8: Absorcéo por imerséo e indice de vazios.

Conforme verificado na Figura 8, a Unica familia que obteve absorcéo inferior a argamassa referéncia
foi a com 2,5% de substituicdo. As demais familias obtiveram resultados superiores a argamassa referéncia,
sendo que este acréscimo de absor¢do foi aumentando com o acréscimo de substituicdo de areia por residuo
de borracha, onde a familia A15 apresentou os resultados com maior absor¢do. Analisando o melhor desem-
penho em relacéo a absorgdo por imersdo, observa-se que o melhor foi da subfamilia A2,5-2 com uma absor-
¢do 19,59% menor quando comparada a argamassa referéncia. Vale ressaltar, que o trago A2,5-4 apresentou
absorcéo pouco superior a A2,5-2, podendo ser considerada como uma subfamilia com um bom desempenho.

Para os valores de indice de vazios, verifica-se que, assim como na absorcdo por imersdo, a familia
A2,5 apresentou 0 melhor desempenho, possuindo 0 menor indice de vazios para todas as fragdes de substi-
tuicdo. As demais familias obtiveram resultados superiores de indice de vazios, sendo que nas substitui¢des
de quatro, duas e uma fragdo o maior indice de vazios (pior desempenho) foi da familia com 15% de substi-
tuicdo. Sendo que na subfamilia com duas fragdes substituidas o maior indice de vazios foi da familia A10.
Pode-se analisar que para familia A5, independente das fragdes de substituicdo, os valores se mantiveram
muito semelhantes entre si.

A Figura 9 apresenta as massas especificas determinadas através do ensaio. Ao analisar os resultados
obtidos constata-se que todas as argamassas com residuos apresentaram massa especifica inferior a argamas-
sa referéncia. Este fato pode ser explicado devido a borracha possuir uma massa especifica real e unitéria
inferior a obtida pela areia, conforme mostrado nas caracteriza¢cbes dos materiais. Portanto, por meio do uso
de residuo de borracha na argamassa consegue-se obter um material mais leve, caracterizado de acordo com
sua massa especifica em argamassa normal para uso convencional, conforme indicado por CARASECK [11].
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Figura 9: Massas especificas das argamassas.
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Na Tabela 4 encontra-se um resumo dos resultados obtidos nos ensaios das argamassas, tanto no esta-
do fresco quanto no estado endurecido.

Tabela 4: Resumo dos resultados obtidos.

RESIST. | RESIST. A .
CON- COMP. TRACAO POR é/BxﬁiL A';?Ff ABS. POR g\'ED'(\:/EA_ 'I\E"SASSQFI_
SUBFAMILIA | A/C | SIST. AXIAL - | COMP. DIAME- | 2 Lio S | IMERSAO | oc CA  REAL
0,
(MM) 28 DIAS | TRAL - 28 DIAS | (¢ cv (%) %) (Glem)
(MPA) (MPA)
A0 0,58 | 247 24,7 2,35 9,61 9,65 18,99 2,43
A2,5-4 067 | 252 12,65 2,03 7,80 8,29 1544 | 2,20
A2,5-3 0,67 | 245 10,90 1,52 9,15 9,67 1744 | 218
A2,5-2 0,67 | 250 10,46 1,64 7,13 7,76 11,55 1,68
A2,5-1 071 | 254 7,71 1,52 8,00 9,33 13,36 1,65
A5-4 0,74 | 260 7,83 1,17 9,26 12,38 20,72 2,11
A5-3 074 | 247 7,03 1,04 11,35 12,99 21,67 2,13
A5-2 0,74 | 264 8,17 1,30 9,19 12,91 21,30 2,10
A5-1 074 | 246 8,23 1,07 10,54 12,25 21,01 2,17
A10-4 077 | 262 6,08 0,88 8,44 14,61 23,99 2,16
A10-3 0,77 | 251 5,77 0,95 7,88 13,82 22,49 2,10
A10-2 0,77 | 244 5,47 0,84 10,05 14,69 23,23 2,06
A10-1 0,77 | 245 4,2 0,69 6,72 13,12 20,47 1,96
Al5-4 0,80 | 248 4,77 0,72 7,30 16,83 26,16 2,10
A15-3 083 | 245 4,21 0,58 12,61 13,79 21,22 1,95
A15-2 0,90 | 246 3,21 0,47 19,60 15,67 23,30 1,94
Al15-1 090 | 244 3,06 0,39 24,31 16,63 24,59 1,96

Por meio de anélise estatistica, utilizando o método ANOVA com teste F e a Anélise de Componentes
Principais com o programa Primer, a argamassa com melhor desempenho foi a A2,5-4.

3.3 Prototipos de alvenaria
A Tabela 5 apresenta os protétipos de alvenaria, os quais foram revestidos com as argamassas que apresenta-

ram os melhores desempenhos nos ensaios do estado endurecido, no dia em que se iniciou 0 monitoramento
dos protétipos, considerado o dia zero do monitoramento.

Tabela 5: Prototipos de alvenaria no dia Zero.

FACHADA

AO

Norte

<1y “ﬁ

A2,5-4

Sul
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Por meio do monitoramento visual e fotografico, com 231 dias de exposicdo as argamassas com resi-
duo de borracha ndo influenciaram no comportamento do revestimento argamassado, conforme mostra a Ta-
bela 6. Este monitoramento observou os pardmetros de coloracdo da argamassa, crescimento ou ndo de mi-

Cro-organismos, presenga ou ndo de fissuras, umidade, descolamento de revestimento e demais alteracGes
visiveis a olho nu.

Tabela 6: Prot6tipos de alvenaria com 231 dias de exposicéo.

FACHADA AO

Norte I

Sul

A Figura 10 apresenta a evolucdo da permeabilidade do revestimento das argamassas, obtidas com o
ensaio do método cachimbo, sendo que ¢ apresentada a média da absorcéo dos trés pontos ensaiados.
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Figura 10: Evolucéo da permeabilidade argamassas.

Fazendo-se uma analise dos resultados, percebe-se que na face sul ocorreu maior absorcéo de dgua em
relacdo a face norte, em uma taxa de 37,31% ao final dos quinze minutos. Ja para argamassa A2,5-4 a face
que mais absorveu agua foi o lado norte, em uma porcentagem de 18,57% ao final dos quinze minutos. Ao
comparar-se as duas argamassas do traco 1:3, A0 e A2,5-4, percebe-se que a argamassa com utilizacdo de
residuo absorveu mais dgua que a argamassa referéncia. Ao observar-se as faces que mais absorveram agua,
verifica-se que a A,2,5-4 absorveu 4,29% a mais que a AO. Por meio da analise estatistica obteve-se que ndo
ocorre diferenca significativa entre os resultados de absorcdo pelo método cachimbo para a argamassa refe-
réncia e a argamassa com residuo.
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Ao compararmos o0s resultados obtidos neste ensaio com o trabalho de MASSOLLA et al. [29], onde
0s autores utilizaram argamassa com traco 1:7 e substituicdo nas proporc¢des de 10%, 15% e 20%, observa-se
gue as argamassas com residuo estudadas neste trabalho apresentaram absorcfes inferiores as apresentadas
pelos autores, que obtiveram absorc¢Ges no entorno de 2,5ml para as trés argamassas com residuo.

4. CONCLUSOES

Os ensaios realizados nas argamassas demonstraram que a substituicdo de areia por residuo de borracha oca-
siona um aumento na relacdo a/c para manter a trabalhabilidade e o indice de consisténcia dentro do especifi-
cado, sendo que este aumento se mostra superior nas argamassas com maior substituicdo de areia por residuo
de borracha.

Nos ensaios de resisténcia a compressédo axial e resisténcia a tragdo por compressao diametral, foi ve-
rificado que o aumento de incorporagao de residuo de borracha resultou em uma diminuicéo nas resisténcias,
sendo que para ambos 0s ensaios a mistura com menor resisténcia foi a com maior substituicdo de agregado
pelo residuo de borracha. Na absor¢do por capilaridade todas as familias de substituicdo possuem ao menos
uma subfamilia com absorgéao inferior a argamassa referéncia. Com vantagem para o uso de residuo de borra-
cha em argamassa de revestimento.

Pode-se verificar, também, que a absorcéo por imersdo aumenta conforme aumenta a porcentagem de
residuo de borracha presente no trago, sendo que a familia A2,5 resultou em uma absorc¢&o inferior a encon-
trada na argamassa referéncia.

Para os protétipos de alvenaria a utilizagdo de borracha néo influenciou o comportamento do revesti-
mento argamassado. E no ensaio do método cachimbo pode-se verificar que a utilizagdo de residuo de borra-
cha ndo provoca diferengas significativas no resultado de absorcéo de 4gua pelo revestimento argamassado.

Por tanto, conclui-se que a utilizagdo de residuo de borracha em argamassas provoca mudangas de
comportamento. Apesar dos valores mais baixos de resisténcia, seu emprego pode ser viavel, pois em muitas
utilizaces, a resisténcia ndo é o ponto mais importante. Portanto aponta-se o uso desse residuo em substitui-
¢ao ao agregado natural, como alternativa viavel, tanto ambiental quanto de desempenho, pois seu uso incor-
porado no revestimento argamassado ndo apresentou mudancas visuais e mudancas de comportamento quan-
to & absorcédo de 4gua em relagdo ao revestimento argamassado referéncia.
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