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RESUMO
Este trabalho teve como objetivo estudar argamassas mistas de revestimento produzidas com 10% em volume
de residuos de borracha de pneus, em substituicdo parcial ao agregado miudo, aplicadas em painéis de alvenaria.
Foi analisado o desempenho das argamassas de revestimento mediante a realizacdo de ensaios de permeabilidade a
agua, resisténcia ao impacto de corpo duro e susceptibilidade a fendilhacdo. As granulometrias de borracha utilizadas
foram denominadas de fina (#0,075mm) e grossa (#2,38mm). Os resultados indicaram nas argamassas produzidas com
n borracha: tendéncia de maior permeabilidade a agua com o aumento da granulometria da borracha; que a maior gra-
nulometria apresenta o melhor resultado de impacto de corpo duro; e que nao ficam sujeitas a ocorréncia de fissuras.
Diante disso, teve-se como indicativo de melhor resultado a granulometria de borracha fina.

ABSTRACT

This work aimed to study mixed coating mortars produced with 10% by volume of residues tires rubber in partial
replacement to aggregate kid, applied in masonry panels. Was analyzed the behavior of coating mortars by conduc-
ting tests of permeability to water, impact resistance hard-body and susceptibility to cracking. The different sizes of
rubber used were called thin (# 0.075mm) and thick (# 2.38mm). The results indicated in the mortars produced with
rubber: trend of greater permeability to water with increasing particle size of rubber; the largest rubber size presen-
ted the best result hard-body impact; and that are not subject to the occurrence of cracks. Given this, as indicative of
better result the size of thin rubber.
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1. INTRODUCAO

A recente discussao do problema ambiental causado
pelos residuos é uma demonstracdo da necessidade de
metodologia de pesquisa e desenvolvimento que inclua
0s aspectos ambientais. Pois a questdao ambiental vem
sendo amplamente discutida a nivel nacional e internacio-
nal nos ultimos anos, tendo mobilizado a opinido publica
e assumindo um papel preponderante nas comunidades.

De maneira paralela é importante que sejam desen-
volvidas técnicas construtivas que diminuam o volume de
residuos de pneus gerados atualmente. De fato, a utiliza-
cdo deste material para a producao de argamassas pode
ser uma das alternativas para o problema dos residuos de
pneus. Ainda mais no Brasil, onde ha a tradicdo de se exe-
cutar os revestimentos em argamassa.

Estudos sobre a producdo de argamassas com borra-
cha de pneus demonstram a possibilidade de este mate-
rial substituir, parcialmente, agregados de origem natural,
contribuindo para o meio ambiente em funcéo de utilizar
um residuo poluente e substitui-lo por materiais de fon-
tes naturais finitas. Foram observadas, no entanto, modi-
ficacdes do comportamento das argamassas nos estados
fresco e endurecido, em relagdo as argamassas sem incor-
poracao de borracha de pneus.

De maneira geral, os resultados mostram que a pro-
ducdo de argamassas com borracha de pneus implica em
uma diminuicao significativa na densidade de massa apa-
rente no estado fresco e no estado endurecido, na resis-
téncia a compressao e na resisténcia a tracdo por flexdo
(PEDRO, 2011; TRIGO et al., 2005).

No entanto, verifica-se uma descida do moédulo de
elasticidade e um melhor desempenho na resisténcia ao
impacto de corpo duro. Desta forma, e visto que em arga-
massas de revestimento a resisténcia ndo é uma prioridade
acima de determinados niveis, este comportamento (duc-
tilidade melhorada) é uma caracteristica que melhora a du-
rabilidade do material (RAGHVAN et al., 1998; PEDRO, 2011).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o
desempenho de argamassas de revestimento produzidas
com duas diferentes granulometrias de borracha de pneus,
por meio de ensaios de permeabilidade a dgua, resisténcia
ao impacto de corpo duro e susceptibilidade a fendilhacao.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Os materiais utilizados na composicao das argamassas
mistas foram o cimento CP Il F-32, cal CH-Ill, areia natural e
a borracha de pneus. Com a finalidade de caracteriza-los,

foram determinadas as densidades de massa aparente
dos materiais: cimento e cal - ambas pela NBR NM 23
(ABNT, 2011), areia e borracha de pneus — ambas pela NBR
NM 45 (ABNT, 2006). Posteriormente foram determinadas
suas densidades de massa absoluta: cimento e cal ambas
pela NBR NM 23 (ABNT, 2011), areia - NBR NM 52 (ABNT,
2009) e a borracha de pneus - NBR NM 53 (ABNT, 2003),
conforme apresenta a Tabela 1.

Tabela 1: Resultados de densidade de massa dos materiais.

Densidade de massa
Material (g/om’)
Aparente Absoluta
Cimento 1,450 3,080
Cal 0,689 2,393
Areia 1,509 2,617
Borracha 0,320 1,150

As duas granulometrias de borracha utilizadas foram
obtidas através do processo mecanico de recauchutagem
de pneus de caminhdes. Tais residuos possuem uma com-
posicdo bastante diversificada em relacdo as suas dimen-
sdes, e sua separacao no local de beneficiamento é uma
pratica impossivel. Sendo assim, optou-se por executar a
selecdo por processo de peneiramento em laboratorio.

Durante o beneficiamento da amostra de borracha de
pneus foram descartados o aco e o nylon, ou quaisquer
outras impurezas que pudessem afetar o desempenho
das argamassas produzidas de forma mais significativa.
O total de aproveitamento dos residuos de borracha de
pneus coletados foi de 80%. Assim, o 20% de material
restante ficou constituido de pedacos grandes da banda
de rodagem dos pneus, ficando excluidos deste estudo. A
seguir, a descricao da borracha de pneus que foi utilizada:

Figura 1: a) Borracha fina; b) Borracha grossa

Fonte: Elaborado pelos au‘tores
- borracha fina: apresenta forma granular (tipo pd),
passante na peneira #0,075mm, Figura 1a;
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- borracha grossa: também com forma alongada (tipo
fibra), apresenta comprimentos maximos por volta de
10mm, passante na peneira #2,38mm, Figura 1b.

2.2 Producao dos painéis

Foram confeccionados um total de 8 painéis de alvena-
ria com dimensdes de 50cm x 50cm, sendo que primeira-
mente foram feitos os moldes em madeira para facilitar a
execucdo dos painéis. Posterior a isso, aplicou-se duas de-
maos de verniz maritimo (Figura 2a), impermeabilizando-
-0s, isso foi realizado com o objetivo de se evitar que a ma-
deira absorvesse a 4gua da argamassa de assentamento.

Depois da secagem do verniz nos moldes foram fabri-
cados os painéis de alvenaria, isso foi realizado diante da
colocacao de tijolos comuns (cuja matéria prima é argila
misturada com um pouco de solo arenoso), possuindo
dimensdes de: 10,20cm x 5,20cm x 22,20cm, na posicao
espelhada, com argamassa de assentamento de traco 1: 1:
3 (cimento, cal e areia), adotada segundo THOMAZ (2001),
com a junta de argamassa de assentamento sendo de
aproximadamente 1cm. Finalizando essa etapa, os painéis
de alvenaria receberam o chapisco (Figura 2b) de traco 1:
3 (cimento e areia), adotado também conforme THOMAZ
(2001), para que ocorresse posteriormente, maior aderén-
cia da argamassa de revestimento.

Figura 2: a) Detalhe de molde de madeira; b) Total de 8 painéis com
aplicacdo de chapisco.

Fonte: Elaborado pelos autores

2.3 Composicao dos tracos

Foi adotado neste trabalho o traco em volume de
materiais secos (cimento, cal e areia) 1: 1: 5, conforme
THOMAZ (2001), com substituicao parcial de 10% em vo-
lume do agregado miudo por borracha de pneus. O teor
de borracha de pneus utilizado representa uma quantida-
de significativa, considerando-se que a massa especifica
da borracha é baixa. Além disso, levando-se em conside-
racdo resultados obtidos nas referéncias PEDRO (2011),
TRIGO et al. (2005), FIORITI (2007), os mesmos sempre uti-
lizaram teores de borracha que variaram de 3% a 20% em
volume, em suas composi¢des cimenticias.

Inicialmente foi feita a transformacao dos tracos em volu-
me para massa, onde os proporcionamentos dos materiais, em
massa, foram definidos a partir dos resultados da densidade de
massa do cimento, da cal, da areia e da borracha de pneus.

O plano experimental incluiu a execucao de 4 tragos
de argamassas, sendo 3 com utilizacdo de borracha de
pneus e 1 sem a utilizacdo de borracha (controle - para-
metro de comparagao). A espessura da argamassa de re-
vestimento aplicada nos painéis de alvenaria foi de 1,5cm.

A borracha de pneus foi separada em faixas granulo-
métricas bem definidas, apresentando inclusive uma facil
distincdo visual. O intuito das diferentes granulometrias
foi observar sua influéncia no comportamento das arga-
massas de revestimento.

As Tabelas 2 e 3 apresentam o quantitativo dos materiais uti-
lizados em cada traco de argamassa produzido em laboratério.

Tabela 2: Quantidade de materiais utilizados no traco da argamassa
controle.

Materiais kg/m® % Volume
Cimento 283,89 9,22
Areia 1487,16 56,83
Cal 133,21 5,57
Borracha 0,00 0,00
Agua 283,89 28,39
z 2188,15 100,00

Fonte: Elaborado pelos autores

Tabela 3: Quantidade de materiais utilizados no tragco das argamassas
com borracha de pneus.

Materiais ka/m?® % Volume
Cimento 283,89 11,73
Areia 1251,63 49,68
Cal 133,21 11,57
Borracha 53,42 10,00
Agua 283,89 17,01
z 2006,04 100,00

Fonte: Elaborado pelos autores

2.4 Ensaios do programa experimental

2.4.1 Permeabilidade a agua

Nestes ensaios fez-se aopc¢ao pelo Método do Cachimbo
(CSTC, 1982). O ensaio de permeabilidade a d4gua foi realiza-
do nas idades de 7, 28 e 56 dias, com a utilizacao de um pai-
nel por tragco de argamassa produzida. Foi utilizado como
resultado final a média aritmética apresentada pela fixacédo
de 2 cachimbos (Figura 3) em cada painel estudado.
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Figura 3: a) Painéis revestidos com argamassa; b) Cachimbo fixado na
argamassa.

Fonte: Elaborado pelos autores

2.4.2 Resisténcia ao impacto de corpo duro

Para a avaliacdo dessa propriedade foi utilizado uma
adaptacao de dois métodos CSTB (1993) e a extinta NBR
9454 (ABNT, 1986). Os ensaios de resisténcia ao impacto de
corpo duro foram realizados aos 28 dias de idade, utilizando
um painel por trago de argamassa produzido. O aparato utili-
zado na realizacdo dos ensaios esta apresentado na Figura 4.

Figura 4: Aparato utilizado no ensaio de impacto de corpo duro.

Roldana de
apoio

Tubo guia

da esfera

Caixa de
areia

Fonte: Elaborado pelos autores

2.4.3 Susceptibilidade a fendilhacao

O ensaio de susceptibilidade a fendilhacdo nao segue
nenhuma norma ou especificacdo. Este ensaio consiste
em efetuar uma observacao visual a argamassa de reves-
timento aplicada no painel, ao longo do tempo, de modo
a detectar a existéncia de fissuras.

Este ensaio ocorreu nas idades de 7, 28 e 56 dias, em
cada painel produzido por traco de argamassa.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Permeabilidade a dgua

A permeabilidade a dgua é uma propriedade dos re-
vestimentos relacionada com a absorcao capilar da es-
trutura porosa e eventualmente fissurada da camada de
argamassa endurecida. A permeabilidade desta camada
tem fundamental importancia na determinacdo da es-
tanqueidade do sistema vedacdo, e no nivel de protecédo
que o revestimento deve oferecer a base contra a acdo
das chuvas ou de 4guas de lavagem da edificacao. Na se-
quéncia serdo apresentados os resultados dos ensaios de
permeabilidade através da Figura 5.

Pelos resultados da Figura 5 percebe-se que o au-
mento da granulometria de borracha de pneus incor-
porada na argamassa apresenta uma tendéncia de
absorver mais dgua, consequentemente sendo mais
permeavel.

Podemos notar que a argamassa produzida com a
borracha fina (0,22 ml/min) apresentou os melhores resul-
tados de taxa média de absorcdo de dgua em relacdo a
argamassa controle (0,15 ml/min).

Visualmente se observou uma diferenciacdo do as-
pecto quanto a rugosidade das argamassas de reves-
timento produzidas, sendo que a argamassa controle
ficou com um aspecto mais liso enquanto a argamas-
sa com incorporacao de borracha grossa apresentou
aspecto final mais rugoso, o que de certa forma pode
ter contribuido em uma maior absorcao da dgua. Isso
se explica pelo fato de a borracha ser um material
que, possivelmente, ndo preenche todos os vazios
produzidos pelo compésito, deixando assim um ma-
terial mais permedvel.

Segundo TRIGO et al. (2005), que analisaram diferen-
tes granulometrias de borracha de pneus no concreto,
0s mesmos concluiram que a capacidade de absorcao de
agua sofreu interferéncia com as dimensdes das particu-
las de borracha, pois para as granulometrias mais finas a
absorcao de dgua foi menor.

Foi observado por este trabalho que o uso de borra-
cha de pneus altera a propriedade de permeabilidade
de 4gua na argamassa de revestimento, baseado em que
todos os tracos de argamassas com incorporacao de bor-
racha de pneus obtiveram taxas médias de absorcao de
agua maiores que a taxa média de absorcao de dgua da
argamassa controle.
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Figura 5: Resultados da relacdo: tempo x permeabilidade a dgua.
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3.2 Resisténcia ao impacto de corpo duro

A resisténcia ao impacto de corpo duro esta relaciona-
da com a capacidade que a argamassa de revestimento
tem, de oferecer seguranca no uso e garantir seu desem-
penho apds o choque, em termos fisicos e visuais durante
o seu tempo de vida util, sendo expressa em termos de
energia de impacto (em Joule). Na sequéncia serao apre-
sentados os resultados dos ensaios de resisténcia ao im-
pacto de corpo duro através da Tabela 4.

De acordo com os resultados da Tabela 4, verifica-se
que foi necessario um maior nimero de impactos, e conse-
guentemente maior energia, para a observacdo do aumen-
to das fissuras iniciais das argamassas produzidas com bor-
racha de pneus, em relacdo ao aumento da fissura inicial da

Tabela 4: Resultados da resisténcia ao impacto de corpo duro.

ilidade

—a—Controle - 7 dias
——Controle - 28 dias
—&—Controle - 56 dias
—@—Borracha Fina - 7 dias
——BorrachaFina - 28 dias
—d—Borracha Fina - 56 dias
Borracha Grossa - 7 dias
Borracha Grossa - 28 dias

Borracha Grossa - 56 dias

T T
11 1z 13 14 15 'empo-Minutos
Fonte: Elaborado pelos autores

argamassa controle. Porém, nas argamassas com borracha
de pneus ocorreu o surgimento das fissuras iniciais com um
menor nimero de golpes do que na argamassa controle.

Analisando sob outro ponto de vista, destaca-se ainda
que ao examinar a evolucao da fissura inicial até a espes-
sura final observada, puderam-se constatar em todos os
€asos as seguintes ocorréncias:

— para a argamassa controle a aplicacao de um Unico
impacto subsequente a fissura inicial determinou o au-
mento da abertura desta a no minimo Tmm, e resultou
ainda no seccionamento total da argamassa de revesti-
mento e do painel de alvenaria;

— para as argamassas produzidas com de borracha
de pneus a aplicacdo de alguns impactos subsequentes a

Determinacdo da Resisténcia ao Impacto nos Painéis
1* Fissura Observada Ultima Fissura Observada
Idade Altura de | Resisténcla Alturade| T de
Trago N* Espessura N° Espessura Observacoes
(dias) Queda | ao Impacto Queda | Energia
Impactos (m) ) (mm) |Impactos (m) ) (mm)
Controle 28 14 1,50 116,62 0.10 15 160 | 132,30 1,00 | Seccionamento Total
Borracha Fina 28 11 1,20 75,46 0,10 15 1,60 132,30 1,00 |Seccionamento Parcial
Borracha Grossa| 28 13 1,40 101,92 0,10 19 2,00 | 20482 1.00  [Seccionamento Parcial

Fonte: Elaborado pelos autores
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primeira fissura resultou tdo somente no aumento da abertura
das fissuras a no maximo 1mm, além disso, acarretou no sec-
cionamento parcial das argamassas e dos painéis de alvenaria.

Percebeu-se, depois da realiza¢do do ensaio na arga-
massa com borracha grossa, que alguns dos residuos de
borracha de pneus (com formato alongado - tipo fibra)
estavam ainda contribuindo para a integridade fisica das
argamassas. Uma interacdo semelhante a esta foi obser-
vada anteriormente por RAGHVAN et al. (1998), que ao en-
saiarem corpos de prova de argamassa produzidas com
borracha de pneus a flexao relataram que é possivel veri-
ficar que apos a falha da matriz da argamassa os pedacos
de borracha suportam a fissuracdo e previnem a ruptura
total do corpo de prova.

Para DHIR et al. (2003), que realizaram ensaio de impac-
to de corpo duro no concreto utilizando duas granulome-
trias diferentes, concluiram que a dimensao das particu-
las de borracha de pneus influenciou nos seus resultados,
pois os melhores resultados foram obtidos quando se tra-
balhou com borracha de dimensées maiores.

De maneira geral, as argamassas de revestimento con-
tendo borracha de pneus suportaram maior absorcao de
energia antes do aumento das fissuras iniciais até o maximo
de abertura de Tmm, se comparados com a argamassa con-
trole. Além disso, a argamassa com a granulometria grossa
apresentou a maior capacidade de absorcao de energia (te-
nacidade), quando comparada com a argamassa controle.

3.3 Susceptibilidade a fendilhacao

Os resultados mostraram que, ao fim de 56 dias, ne-
nhum tipo de argamassa apresentava fissuracdo alguma.
Assim, conclui-se que as argamassas produzidas com a
incorporacao de 10% (em volume) de borracha de pneus
ndo apresentam susceptibilidade a fendilhacao.

PEDRO (2011) que trabalhou com argamassas incorpo-
radas de 5%, 10% e 15% de borracha de pneus observou
que ao final de 3 meses, nenhum tipo de argamassa pro-
duzida em seus ensaios apresentava qualquer fissuracdo.
Sendo assim, o citado autor concluiu que as argamassas
produzidas para as diferentes taxas de substituicao de
agregados naturais por agregados de borracha de pneus
usados nao apresentam susceptibilidade a fendilhacao.

4. CENARIOS DE REDUCAO DA BORRACHA
DE PNEUS

Diante dos resultados apresentados, tendo em vista a
aceitacdo desta argamassa de revestimento com incorpo-
racdo de borracha de pneus, no percentual estudado de
10% em volume, poderiamos realizar uma simulacdo de

estimativa do consumo de borracha proveniente do pro-
cesso da recauchutagem de pneus:

— 10% de borracha de pneus incorporado na argamas-
sa de revestimento: serd necessario aproximadamente
1kg de borracha de pneus na producdo de 1m? de arga-
massa de revestimento. Com a incorporacao de 10% (em
volume), teriamos um consumo de borracha de aproxima-
damente 225kg em uma habitacao social de 40m? e con-
siderando que a habitacao fosse reproduzida 200 vezes
em um conjunto habitacional, teriamos um consumo em
torno de 245.000kg de borracha de pneus de recauchuta-
gem na producao das 200 casas.

Estes nimeros indicam uma reducdo significativa de
residuos de borracha da recauchutagem de pneus no ce-
nario de disposicao final.

Portanto, conforme a estimativa apresentada, a utilizacdo
de borracha de pneus na argamassa de revestimento contri-
bui na reducéo desse tipo de residuo que é gerado, além de
ser mais um material alternativo para a construcéo civil.

5. CONCLUSOES

Nos ensaios de permeabilidade a d4gua, observou-se que
com o aumento das granulometrias da borracha de pneus as
argamassas de revestimento tiveram tendéncia de aspecto
mais rugoso e consequentemente mais permeabilidade a 4gua.

Com relagdo a resisténcia ao impacto de corpo duro,
o comportamento de ruptura das argamassas de reves-
timento produzidas com borracha de pneus foi diferente
da argamassa controle, pois foram observadas significati-
vas alteragcdes que demonstraram a efetiva participacao
fisica da borracha de pneus na contencao do secciona-
mento da argamassa. Porém, ndo foi possivel quantificar
tal contribuicao, mas é visivel o aumento da capacidade
de absorcdo de energia (tenacidade) das argamassas com
borracha de pneus. Pode ser constatado que a argamas-
sa com a granulometria de borracha grossa apresentou o
melhor resultado de impacto, indicando que as dimen-
sOes das particulas de borracha interferem na absorcao
de energia das argamassas.

Com os resultados de susceptibilidade a fendilhacao,
obteve-se como conclusdo que as argamassas incorpora-
das com 10% (em volume) de borracha de pneus de dife-
rentes granulometrias ndo apresentam fissuras.

Diante dos resultados obtidos, tem-se como indicativo
de melhores resultados avaliando todos os ensaios, a gra-
nulometria de borracha fina, com o percentual de 10% em
volume de borracha de pneus a ser adicionada na arga-
massa de revestimento. E possivel afirmar, contudo, que é
necessario ampliar o conhecimento sobre o
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comportamento de argamassas produzidas com bor-
racha de pneus. Faz-se necessario que mais pesquisas ve-
nham ser desenvolvidas com o intuito de enriquecer os
conhecimentos sobre este material alternativo.
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