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RESUMO

O presente trabalho tem como obijetivo principal avaliar as propriedades térmicas das
argamassas de revestimento, produzidas com diferentes teores de substituicdo do
agregado miudo natural por fibras e p6 de borracha e aplicadas em prototipos de
alvenaria ceramica, sendo esse residuo tratado previamente com uma solucéo
saturada de hidroxido de sédio. Para a realizacédo do estudo, foram confeccionados 4
protétipos cubicos, em formato de mini casas, que foram construidos em ambiente
externo nas proximidades do laboratério da Univates (LATEC). Para tanto, foram
realizados ensaios fisicos e mecéanicos para avaliar o comportamento da argamassa
de revestimento, com e sem borracha, nos protétipos. Foi realizado o
acompanhamento da variacdo de temperatura dos prototipos revestidos com
diferentes argamassas, a fim de avaliar a influéncia da presenca de residuos de
borracha na argamassa, em suas propriedades térmicas. A definicdo dos tracos foi
através de um programa experimental prévio com reproducao e analise em laboratorio
dos tragos 1:3, 1:5 e 1:7, sendo posteriormente escolhido para aplicacdo nos
protétipos de alvenaria aquele que apresentou resultados fisicos e mecanicos mais
satisfatorios, traco 1:5. Foram realizados estudos comparativos no estado fresco e
endurecido, e avaliado as propriedades térmicas da argamassa convencional e das
argamassas compostas por residuos de borracha.
No que condiz com a analise feita com temperatura nos prototipos, os que
componham borracha alcancaram resultados superiores ao protétipo referéncia,
chegando a uma diferenca de 2 °C, atendendo os padrdes estabelecidos por norma,
estima que isso pode ser melhorado com a execucao de protétipos maiores, e com
maiores aberturas de ventilacdo para executar as trocas térmicas , atendendo mais
amplamente ao que € estimado pelo padrao de desempenho.

Palavras-chave: argamassa com borracha; agregado de borracha; conforto térmico.
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1 INTRODUCAO

Segundo Junior (2014), a cada dia que passa, cresce 0 numero de estudos
relacionados com 0s recursos naturais, iSso por que, o mundo esta aceitando e
utilizando mais recursos sustentaveis. Conforme John (2000), a construcéo civil
representa cerca de 50% do uso dos recursos naturais, é responsavel por 50% do
CO:2 emitido para a atmosfera, e representa a metade dos residuos solidos produzidos

no mundo.

pY

“‘Nos ultimos anos, devido a preocupacdo com a preservacdo ambiental, a
deposicdo de pneus em todo mundo tem sido um fato preocupante” (FERREIRA,
2009). Segundo Golub e Silva (2017), sdo descartados no Brasil, em média, 17

milhdes de pneus por ano.

Conforme Lima et al. (2016), os pneus, ap0s varios anos de uso, séo lancados
em lixdes sem o tratamento necessario, que é de extrema importancia para o
reaproveitamento dos mesmos. Segundo o autor, discussfes e aprofundamentos
nessa area leva ao vigor a normatizacdo para o descarte correto dos pneus, ja que

eles sdo jogados em areas impréprias para esse tipo de material.

De acordo com Meneguini (2003), os pneus tém se tornado um grande risco
para a saude, pois acumulam agua da chuva, a qual fica parada causando a
proliferacdo de insetos, aléem de ser uma bomba reldgio para o meio ambiente, pela
gueima do pneu ou até mesmo pelo descarte incorreto. Ferreira (2009), complementa
que o0s pneus ndo sao reutilizados devido a sua composi¢do de elastdbmeros e por

demandar tempo no processo de reciclagem, levando ha um preco altissimo.
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De acordo com Pcziecek (2017), a conscientizacado das pessoas no descarte
correto dos materiais e também o aumento de recursos naturais na fabricacdo de
produtos da construcéo civil, leva a acreditar que a adicdo de pneus pode trazer
resultados satisfatorios na qualidade, durabilidade e no comportamento mecanico de
argamassas e cimentos. Meneguini (2013), ressalta que apéds definidas as
propriedades e as caracteristicas do material & possivel ter valores mais precisos e

garantidos.

Conforme Golub e Silva (2017), os pneus séo reciclados em forma de fibras
para reduzir o volume nos lixdes, sendo elevado o potencial de aplicacdo da borracha
em argamassas como substitui¢éo total ou parcial do agregado mitudo, gerando uma
possibilidade de destinacédo e também resolvendo as questdes ambientais envolvidas.
Segundo o autor 0s pneus ja sao muito utilizados em rodovias, materiais de
construcdes, entre outros, sendo que a reutilizacdo podera melhorar o destino destes

materiais.

Buscando por composicdes reciclaveis que podem ser aplicadas na construcao
civil, este estudo pretende avaliar e analisar do uso de residuos de borrachas em

argamassas visando o seu comportamento em argamassas.

1.1 Objetivos

1.1.1 Principal

O objetivo principal deste trabalho é avaliar as propriedades fisicas, mecéanicas
e térmicas das argamassas de revestimento produzidas com residuos de pneus e

aplicadas em prot6tipos de alvenaria ceramica.

1.1.2 Especificos
e avaliar as propriedades mecanicas das argamassas de revestimentos;

e avaliar a influéncia de fibras de borracha de pneu nas propriedades fisicas

e mecanicas e térmicas de argamassas de revestimento;
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e caracterizar os materiais constituintes;

e definir um traco referéncia para aplicagéo dos diferentes teores;
e dosar argamassas para amostragem;

e caracterizar as argamassas no estado fresco;

e avaliar os resultados das argamassas no estado endurecido;

e verificar os resultados dos diferentes tracos com adicdo de borracha na

aderéncia a tracao.

1.2 Justificativa

Observa-se que os estudos sdo escassos em argamassas com a adicao
desses residuos, sendo que a quantidade descartada anualmente € altissima. Com
esse estudo pretende-se atender os padrdes ambientais que visa o uso de fontes
renovaveis e sustentaveis. Além disso, busca-se um produto com resultados
satisfatorios, que possa ser aplicado futuramente nas constru¢des, principalmente
voltado a durabilidade e ao conforto térmico, sem apresentar riscos a saude, e que

possa gerar beneficios sociais e econémicos.

1.3 Delimitacdo do tema

O presente trabalho delimita-se em avaliar o desempenho fisico, mecanico e
térmico de argamassa produzidas com a substituicdo do agregado miudo natural por
fibras e p6 de borracha, provenientes da recauchutagem de pneus. Foram realizados
estudos comparativos no estado fresco e endurecido, e avaliacdo das propriedades
térmicas da argamassa convencional e com residuos de borracha, a partir da

aplicacdo das mesmas no revestimento de protétipos ceramicos.
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1.4 Estrutura do trabalho

O trabalho sera divido em seis capitulos: o primeiro capitulo consistente em
uma introducdo as argamassas e aos residuos de borracha. Nesse capitulo também
sao apresentados os objetivos do estudo, justificativa da escolha e a delimitacdo do

tema.

No segundo capitulo sera abordado a visdo literaria, a qual apresenta
informacdes sobre os materiais que serdo empregados neste trabalho, apresentando
e citando trabalhos desenvolvidos por autores brasileiros e estrangeiros, que visam a
mesma linha de pesquisa.

O terceiro capitulo é composto pela metodologia, que sera exposto materiais
gue serdo desenvolvidos dessa pesquisa, bem como a caracterizacdo e métodos que

serdo aplicadas ao método de pesquisa.

O quarto capitulo relata os resultados obtidos através do programa
experimental apresentado por meio de ensaios feitos em laboratorio e revela os

valores obtidos.

No quinto capitulo sdo feitas as consideracgdes finais e conclusdes do trabalho,
levando em conta os resultados obtidos e apontado se os resultados foram atendidos
conforme a proposta inicial. JA no capitulo seis, sdo apresentadas as referéncias

bibliograficas que foram consultadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesse capitulo serdo abordados alguns conceitos a respeito do tema escolhido,

de modo a complementar e agregar uma percepcao e conceptualizacao do leitor.

2.1 Argamassa

A argamassa é uma mistura homogénea de agregados miudos, aglomerantes
inorganicos e &agua, envolvendo ou ndo aditivos, com caracteristicas de
endurecimento e aderéncia, que pode ser industrializada ou executada in loco (NBR
13281, ABNT, 2005). Ferreira (2009) complementa que pode ser feito 0 uso de outros
compdsitos na argamassa, como a utilizacdo de resinas poliméricas, borrachas e os
mais variados tipos de composi¢ao quimica. Em algumas composicdes, os agregados

miudos podem ser substituidos por resinas.

De acordo com Petrucci (1998), ao ser adicionado um agregado miido a uma
pasta (mistura de aglomerante mais agua), obtém-se o que se define como
argamassa. Segundo o0 autor, a argamassa € composta por uma pasta, que € um

compdésito ativo, e o agregado miudo, material inerte.

Para Jantsch (2015), a argamassa € responsavel por proteger a edificacéo,
sendo uma barreira contra as ac¢fes climaticas, poluigdo ou outros agentes
agressivos. Ela depende diretamente da fungéo que vai desempenhar e do local que
vai ser aplicada, sendo normalmente empregada como vedacao. Para Baia e Sabatini
(2008), a argamassa tem a funcédo principal de garantir um bom acabamento,
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regularizar a superficie e auxiliar a estrutura, em paradmetros como a

impermeabilizacédo e isolamento térmico e acustico.

“‘Os revestimentos tém a funcdo de permitir maior resisténcia contra
intempéries, impermeabilizacéo, isolamento térmico e acustico, resisténcia ao choque

ou abraséo, proporcionando ao usuario conforto e comodidade” (AZEREDO, 1987).

Para Caporrino (2015) o revestimento:

Na construcao civil pode ser aplicado na camada interna ou externa, € uma
das partes mais importantes na construcéo, pois se ndo for bem executado
traz marcas em sua aparéncia. E a parte que chama mais a atencdo das
pessoas, pois é, a parte que pode-se usar da imaginacdo. Deve-se também
procurar ser critico na hora da escolha dos materiais, para néo trazer
problemas futuros (CAPORRINO, 2015).

Para Jantch (2015):

Como a argamassa € um elemento composto que precisa ser misturado e
curado para se tornar um material rigido, ela alterna entre o estado fresco e
um estado endurecido, cada qual com diferentes propriedades de
desempenho requeridas (JANTCH 2015).
Segundo Alves et al. (2010), é preciso que no estado fresco a trabalhabilidade
se defina em: consisténcia, plasticidade, adesdo inicial e viscosidade. Para a
argamassa no estado endurecido € preciso que apresente baixa retracdo, reduzida
permeabilidade, aderéncia, mddulo de elasticidade, resisténcia mecanica e

superficial.

Conforme Carneiro et al. (2011), a avaliagdo da argamassa propde-se as
seguintes propriedades: aderéncia a base, resisténcia mecanica e impermeabilidade.
As propriedades mecanicas podem ser avaliadas pela fissuracdo, resisténcia com o

tempo, e a massa volumétrica aparente.

2.1.1 Materiais constituintes da argamassa

2.1.1.1 Agregados

Segundo Petrucci (1998), agregados sao materiais sem uma forma granular e

volume definidos, sdo inertes, e conforme suas caracteristicas fisicas e mecanicas se
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demonstram adequados para a construgao civil. Metha e Monteiro (2014), relatam que
0s agregados sdo baratos e que em contato com a agua nao formam reacdes
qguimicas, no entanto, desempenham func¢des importante no comportamento final. Os
autores afirmam que os agregados, por terem um papel importantissimo no resultado,

estdo sendo estudados com mais cautela e a visdo como inerte esta sendo reavaliada.

Conforme Neville e Brooks (2013, pg. 41) os agregados minerais:

Sao formados por processo de intemperismo e abrasdo ou por britagem de
grandes blocos de rocha-mée. Sendo assim, muitas propriedades dos
agregados dependem das propriedades da rocha mée, por exemplo,
composicao quimica e mineral, classificacdo petrogréfica, massa especifica,
dureza, resisténcia, estabilidade fisica e quimica, estrutura de poros, cor, etc.
Além disso, ha outras propriedades dos agregados que séo inexistentes na
rocha-mae: forma e dimenséo das particulas, textura superficial e absorc¢éo.
Todas essas propriedades podem exercer consideravel influéncia na
qualidade do concreto fresco e endurecido.

De acordo com Pedro (2011) o agregado mais utilizado na producédo de
argamassas tradicionalmente é a areia, a qual provem de jazidas ou rios. A areia tem
o papel de proporcionar a aderéncia da pasta, resisténcia no estado endurecido e
trabalhabilidade. Segundo o autor a areia tem como caracteristica 0 seu nimero de

vazios, que por sua vez, € determinada pela granulometria do agregado, sendo outra

caracteristica que influéncia diretamente no comportamento da argamassa.

2.1.1.2 Cimento

Segundo Coimbra et al. (2006), o cimento € um dos materiais mais consumidos
no mundo, suas qualidades sao tipicas como trabalhabilidade e mobilidade no estado
fresco e resisténcia, durabilidade no estado endurecido. Os autores Baia e Sabbatini
(2008, pg 18) definem cimento da seguinte forma:

O cimento Portland é composto de clinquer e adi¢cdes minerais. A flexibilidade
da sua composicéo possibilita a producéo de diversos tipos de cimentos com
diferentes propriedades quimicas e mecénicas. O clinquer é o produto da
fuséo entre 1400°C a 1500°C das matérias primas usadas na composi¢do do
cimento (argila + calcario + oxido de ferro). Existem varios compostos

presentes no clinquer como os silicatos de célcio, aluminato de célcio e
aluminio ferritas.

De acordo com Neville (2013), o cimento ao ser misturado com agua, sofre
reacoes quimicas seguido do processo de endurecimento, chamado de tempo de
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pega, que é a mudanca do estado fresco para endurecido. Ele tem como principal
funcdo a aderéncia entre as particulas, durabilidade e resisténcia. O autor ainda
descreve o0 cimento como um composto de diversos materiais, que exige um rigido
controle de fabricacdo, sempre buscando atender as normas e a qualidade do produto

final.

Conforme Giusti apud Armange (2005), o comportamento da argamassa
depende diretamente das quantidades utilizadas (proporc¢des), principalmente agua e
cimento. Segundo o autor o adensamento e 0 processo de cura devem ser feitos com
atencdao, pois se ndo forem bem executados, levam a argamassa a apresentar baixa

resisténcia, trincas e fissuras.

2.1.1.3 Agua

Petrucci (1998) comenta em seu trabalho, que determinadas vezes a agua
potavel ndo pode ser utilizada na mistura argamassada. 1sso porque podem existir
alta concentracdo de sédio e potassio, 0os quais interferem no resultado final. A dgua
deve conter pouquissimas quantidades de impurezas, as quais ndo tém efeito danoso
no resultado. Segundo Neville e Brooks (2013), a qualidade da 4gua deve ser avaliada
com criteriosidade, uma vez que as impurezas podem causar interferéncia na
resisténcia, manchas na superficie, corrosao, eflorescéncia e interferir no tempo de

pega do material.

De acordo com Metha e Monteiro (2014), o tempo de pega é associado as
reacBes que ocorrem entre a agua e cimento, sendo fatores basicos que acontecem
através de processos fisicos, que resultam na hidratagdo dos materiais. Diante dessas
situacdes, é importante ressaltar a importancia da agua no amassamento e também

na cura.

2.1.1.4 Cal Hidratada

Segundo a NBR 7175 (ABNT, 2003), a cal hidratada é constituida pelo pé

resultante na hidratacdo da cal virgem, a qual é composta de hidroxido de calcio e
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hidréxido de magnésio, ou também pela mistura de hidréxido de calcio, hidréxido de

magnésio e 6xido de magnésio.

Conforme Guimaraes (2002) a argamassa com a presenca de cal hidratada
tem como caracteristicas principais a plasticidade, maior trabalhabilidade, hidratacéo,
e aderéncia ao substrato, evitando descolamento e fissuracdo da argamassa no
estado endurecido. Segundo o autor a cal proporciona um aspecto mais liso e mais
claro na argamassa, também possui caracteristicas bactericidas e fungicidas,

protegendo as edificacbes de manchas e apodrecimentos.

2.1.1.5 Aditivo

De acordo com Fonseca (2010), os aditivos consistem em propriedades que
sdo adicionadas ao concreto e a argamassa, tendo como principal objetivo melhorar
suas caracteristicas e aplicacdes, seja no estado fresco ou endurecido, como por
exemplo, aumentar ou retardar o tempo de pega, melhorar a trabalhabilidade,
minimizar os pontos frageis e aumentar a durabilidade. Metha e Monteiro (2014)
afirmam ainda que eles podem ser adicionados antes ou durante a mistura, tendo
como principal funcdo aumentar a plasticidade, diminuir a exsudacgéo e segregacao,
aumentar ou diminuir a quantidade de 4gua na mistura, amortizar a percentagem de

calor e aumentar a resisténcia para determinadas situacoes.

Conforme Tecnosil (2017), os aditivos séo incorporados na mistura de cimento,
agua e agregados para melhorar as caracteristicas exclusivas ao concreto e as
argamassas. Essas adicbes modificam as propriedades do material no estado fresco
e endurecido, e s&o analisadas a fim de aumentar as qualidades e diminuir

desvantagens da mistura.

2.1.2 Estado fresco da argamassa

Conforme Pczieczek (2017) relata em seu trabalho, varios fatores sao
determinantes no resultado final de uma argamassa. A autora comenta que a
qualidade no estado fresco é determinada pela: consisténcia, trabalhabilidade,

plasticidade, retencdo de agua, massa especifica e teor de ar incorporado.
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Para Cintra (2013), a produtividade na aplicagdo da argamassa no estado
fresco depende diretamente da trabalhabilidade, e para que isso acontega outros
fatores interferem diretamente, como a plasticidade, consisténcia inicial e final de
pega, e exsudacao, levando a uma argamassa de boa qualidade. Conforme Baia e
Sabbatini (2000), a argamassa pode ser considerada trabalhdvel quando ao ser
arremessada na parede solta-se com facilidade da ferramenta e possui asperséo ao

ser manuseada.

Conforme Carasek (2010), a capacidade de deformacao sob acéo de cargas,
esta relacionada com a consisténcia da argamassa, a mesma € influenciada pela
quantidade de &gua na mistura. O autor também salienta, que a plasticidade esta
associada com as caracteristicas de deformacéo que a argamassa deve apresentar

apos ser reduzidos os esforcos sobre ela.

De acordo com Alves (2010), a retencdo de agua esta associada a perda de
agua por amassamento, absor¢cao de agua da base ou evaporacao. Quanto menor for
a perda de agua para o ambiente, maior serda a resisténcia final. Conforme Baia e
Sabbatini (2010), a retencdo de agua proporciona uma hidratacdo adequada ao
cimento, devido as reacfes quimicas que ocorrem de maneira mais coesiva,

melhorando a trabalhabilidade e levando uma resisténcia maior.

Para Alves (2010), o teor de ar incorporado é estudado conforme a quantidade
de ar presente em um determinado volume. Segundo Junior (2005), o principio mais
comum e utilizado para a determinac¢éo do ar incorporado na argamassa € através da

introducdo de agua até uma altura, sobre a massa de um volume conhecido.

2.1.3 Estado endurecido da argamassa

De acordo com Pczieczek (2017), para que uma argamassa nho estado

s

endurecido desempenhe um bom papel durante toda a sua vida util, € importante
verificar se ela atende os seguintes fatores: retracdo, resisténcia a aderéncia,
resisténcia a compressao axial e diametral, modulo de elasticidade e durabilidade ao

ataque de sulfatos.
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Segundo Petruci (1998), a argamassa ou a pasta de cimento quando seca e
endurecida sofre o processo de aumento ou diminuicédo de volume, variando conforme
a porcentagem de agua e cal adicionada a mistura, processo chamado de retragao.
Conforme Santos (2008), a retracdo acontece por causa da perda de agua no
processo de amassamento ou até mesmo para o ambiente, sendo a principal causa
de possiveis fissuras futuras. O autor destaca ainda, que argamassas com
concentracdo elevadas de cimento podem desempenhar fissuras durante o estado

fresco e endurecido.

De acordo com a NBR 13528 (ABNT,2010), a resisténcia de aderéncia de uma
argamassa a tracdo tem como caracteristica resistir as forcas normais e tangenciais
gue ocorrem entre a interface com o substrato. A aderéncia ndo é uma caracteristica
da argamassa e sim, a interacéo de uma superficie a outra. Conforme Carvalho Junior
(2005), a aderéncia estd totalmente direcionada aos fatores do estado fresco:
consisténcia, trabalhabilidade, plasticidade, retencdo de dgua, massa especifica, teor

de ar incorporado, e também retracao.

Conforme Carasek (2010), a resisténcia mecanica das argamassas:

Diz respeito & propriedade dos revestimentos de possuirem um estado de
consolidacdo interna capaz de suportar esforcos mecéanicos de diversas
origens, que sdo as tensdes simultineas de tracdo, compressdo e
cisalhamento (CARASEK, 2001).

Segundo Petruci (1998), as argamassas possuem baixos valores de
resisténcia, considerado valores médio de resisténcia para 28 dias de 10 kgf/cm2. O
autor também salienta que para a argamassa atingir valores de resisténcia
adequados, ela ndo deve secar de maneira rapida, pois as reacdes quimicas

necessitam de agua.

De acordo com Cincotto et al. (1995), o médulo de elasticidade tem como
fungéo principal deformar a argamassa e a mesma retornar as suas caracteristicas
iniciais. Segundo Silva e Campiteli (2008), o surgimento de fissuras pode ocorrer por
diversos fatores, entre os quais, o transcorrer da elasticidade e resisténcias a tragéo
inadequadas, através de tensfes de tracdo decorrente da retragdo de secagem,

retracdo térmica entre outros fatores. Nas argamassas pobres em cimento, pode
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aparecer microfissuras entre os graos dos agregados e a pasta de aglomerantes. J&

nas argamassas ricas, as tensdes se acumulam causando fissuras.

Conforme Almeida (2012), o médulo de elasticidade esta associado a rigidez
do material, 0 qual também é coligado com outras caracteristicas como: resisténcia
mecanica, tensdo de escoamento, tensdo de ruptura, temperatura e fissuras. Essa
relacdo pode-se se dizer que esté ligada a capacidade de absorver tensdes, que sdo

aplicadas na argamassa, e suportar sem danificar a sua estrutura.

De acordo com Metha e Monteiro (2014), quando uma superficie fissura ela
aumenta a permeabilidade, sendo que a mesma abre caminhos para entrada de
agentes agressivos, causando a deterioracdo e diminuicdo da resisténcia, podendo
ainda levar a outros fatores como a perda de massa decorrente da perda coesao, e

perda de adeséo.

2.2 Residuos de borracha provenientes de pneu
Conforme Pinheiro (2001) relata em sua dissertacao:

A borracha é uma substancia composta de molécula basica chamada
mondmero, sendo ele composto por elementos como metano (CHa), etano
(C2He) e etileno (CH2:CH2). A geragcdo de grandes moléculas a partir de
estruturas menores (0s mondmeros) € chamada de polimerizagdo, e forma
um polimero. Assim, por exemplo, a partir do etileno é possivel obter o
polimero polietileno, que serda uma cadeia de CH2 unida pelos atomos de
carbono (PINHEIRO, 2001).

Segundo Santin et al. (2007), os pneus sao produzidos pelo meio da unido da
borracha natural e de elastémeros, também denominados de borracha sintética.
Produzido pela combustdo incompleta de derivados do petroleo, atribui a borracha
propriedades de resisténcia mecanica e durabilidade. Conforme Pedro (2011), com o
passar dos anos foi descoberto o processo de vulcanizacdo, a partir disso se deu o
apice da industria. Com a descoberta foi possivel fazer ligacdes diferentes, trazendo
para a populagdo um produto forte, resistente e com boas caracteristicas elasticas.
No Quadro 1 pode ser observado os componentes adicionados na borracha, bem

como suas porcentagens de utilizacéo e finalidades.
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Quadro 1 - Composicao da borracha nos pneus, porcentagem e adicoes

Componente Porcentagem (%) Composicéo / Finalidade
SBR 62,1 (—=CH, — CH = CH — CH, — ran — CH, — CH(Ph) —),,
fortificar a borracha, aumentar a resisténcia a abraséo,
negro de fumo 31 .
dissipar calor
6leo modificado 19 mistura de hidrocarbonetos aromaticos/amolecer a
' borracha, dar trabalhabilidade
. . controlar processo de vulcanizacdo, aumentar
oxido de zinco 1,9 X -
propriedades fisicas da borracha
L - controlar processo de vulcanizac¢do, aumentar
acido estearico 1,2 - -
propriedades fisicas da borracha
fazer o crosslink entre as cadeias poliméricas, previnir
enxofre 11 . ~
excessivas deformagbes a altas temperaturas
aceleradores 0,7 composto organo-enxofre/catalisar a vulcanizagéo

Fonte: Adaptado de Segre (1999).

Conforme relata Pedro et al. (2012), devido ao processo de vulcanizacédo ao
qual a borracha € submetida, torna-se dificil retornar as caracteristicas iniciais dos
pneus, tornando-os inviaveis e exigindo um processo muito complexo para sua
reciclagem, sendo essa a principal causa de muitos dos pneus serem descartados a

céu aberto, tornando-se um risco para a populacdo e ao meio ambiente.

Segundo a revista Quimica Nova (2009), a reutilizacdo de pneus inservivel
pelos processos atuais de fabricacdo € impraticavel economicamente, em virtude das
ligacdes cruzadas pelo processo de vulcanizacdo. Apesar de existirem processos de
desvulcanizacdo, eles ndo sédo totalmente eficientes. Alguns setores industriais

utilizam os pneus como forma de combustiveis, como é o caso das cimenteiras.

De acordo com Oliveira e Menegotto (2014), uma das formas abordadas para
a diminuicdo da disposi¢cédo de pneus ao céu aberto é a recauchutagem, onde é feito
a substituicdo da banda de rodagem e o ombro, no entanto, mesmo aumentando a
vida util dos pneus, esse processo gera sobras. Para Pedro et al. (2012), os residuos
gue sao gerados atraves desse processo ou até mesmo da trituracdo de pneus estao
sendo estudados no campo da construcgéo civil, pois com o seu uso como adigdo em
determinados materiais pode-se obter matérias mais deformaveis devido as

propriedades da borracha.
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Segundo Ferreira (2009), a condutividade térmica € uma propriedade fisica
muito importante nos materiais, sendo que o ar, assim como a borracha, sdo péssimos
condutores de calor. Ela € um material de baixo indice de condutividade térmica,
sendo assim, um excelente isolante elétrico e térmico. No Quadro 2 podem ser
verificadas as propriedades dos materiais metalicos e ndo metalicos, como uma

analogia do comportamento térmico.

Quadro 2 — Propriedades térmicas dos materiais

Densidade CaI(’)r Condytib_ilidade Difu,sividade

MATERIAL kg/m? especmgo termlcao térmica
Kcal/kg °C kcal/lh m °C mz/h

Borracha (20 °C) 920~1230 0,34 0,12~0,14 ~0,00038

Madeira - Carvalho(20 °C) | 610~800 0,57 0,15~0,18 ~0,0004
Granito (20 °C) 2600~2900 0,2 3,3 0,006
Gelo (0 °C) 913 0,46 1,9 0,0045
Aluminio (20 °C) 2710 0,214 175 0,341
Cobre (20 °C) 8960 0,091 332 0,404
Ferro (20 °C) 7870 0,108 62,5 0,073
Ac¢o 1,5% C (20 °C) 7750 0,116 31,2 0,035
Ouro (20 °C) 19290 0,031 267 0,448
Prata (20 °C) 10520 0,056 360 0,614

Fonte: Adaptado de Ferreira (2009).

De acordo com Santos (2005), os residuos provenientes do processo de
recauchutagem dos pneus estdo sendo avaliados em centro de pesquisas, 0s quais
sdo adicionados ao concreto e argamassas como fibras ou po, desta forma apontados

de CAB - concreto com adicdo de borracha.

2.2.1 Propriedades de misturas cimenticias com pneus de borracha

Conforme Pessette et al. (2012), com o passar dos anos busca-se por
tecnologias sofisticadas e que atendam a revolucdo que a construcao esté sofrendo.
O uso de pneus é um dos passos na caca por leveza, qualidades de melhores
argamassa, resisténcia, e melhoramento térmico. Segundo Junior (2014), o residuo
de pneus pode ser substituido em forma parcial ou total do agregado graudo ou mitudo

em argamassas, ou também na forma de adicdo composta.
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De acordo com Metha e Monteiro (2014) a adicdao em forma de fibras podem
melhorar a resisténcia de impacto, resisténcia de fissuragdo, resisténcia a fadiga e
resisténcia de tenacidade. Conforme os autores, a baixa quantidade de fibras
proporciona uma melhora do controle de fissuracdo, ja uma quantidade maior
proporciona melhorias consideraveis na resisténcia de flexdo, fraturas e resisténcia

ao impacto.

Segundo Albuquerque (2009), a adicdo do compdsito de borracha pode alterar
significativamente a matriz do cimento no processo de moldagem do material.
Conforme o autor, a principal veeméncia no estado fresco é a trabalhabilidade, teor
de ar incorporado e massa especifica.

Khatib e Bayani apud Meneguini (2003) verificaram que, apés adicionada uma
grande quantidade de borracha, quanto maior a adicdo de borracha, a trabalhabilidade

da argamassa diminuia e por consequéncia, aumentava o nimero de vazios na pasta.

Conforme Tupcu et al. (2009), o aumento da quantidade de borracha no trago
influencia na porosidade da mistura, quanto maior for a propor¢cao do material no traco,
maior sera o resultado da retracdo. Cintra (2013) adicionou em seu trabalho
agregados leves e incluiu a borracha reciclada de pneus, no qual obteve reducéo da
retracdo, melhoria na resisténcia a compressao uniaxial e diametral e aumento de

aderéncia das argamassas, sem apresentar alteracdes na condutividade térmica.

Conforme Meneguini (2003), para o ensaio de compressao axial ja é esperado
gue a argamassa sem adicdo seja mais resistente que a argamassa com adicao de
borracha. Porém, isso ndo significa que o material ndo possa ser empregado, mas
gue pode ser utilizado para outros fins que ndo exigem que a resisténcia mecanica
seja determinante. Conforme pode ser visto na Tabela 1, foram estudados 6 tragos
pelo autor, cada traco possui um sub-trago, sendo um com a adi¢cdo de borracha e
outro sem adic&o, mostrando a comparacéo dos resultados de compressao axial, para
as idades 3, 7 e 28 dias.
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Tabela 1 — Resultados de compressao axial

Resisténcia a compressao axial (MPa)

Tracos Idades
3 dias 7 dias 28 dias
1:3 - s/ adi¢éo 22,0 26,2 27,5
1:3 - sc/ adicéo 13,9 14,7 19,1
1:5 - s/ adicéao 9,3 12 15,5
1:5 - ¢/ adicéao 7,6 9,0 15,4
1:7 - s/ adicéao 5,2 59 7,9
1:7 - ¢/ adi¢éo 4,4 59 7.9

Fonte: adaptado segundo Meneguini (2003).

Eldin e Senouci (1993) apud Meneguini (2003), ao substituirem agregados
graudos por borracha de pneus no concreto, constataram uma diminuicdo na
resisténcia a compressao de 85% comparado ao concreto tradicional. Os autores
notaram ainda uma diminuicdo de 25% do peso do concreto em relacdo ao comum, e
guando foi substituido agregados de menor granulometria por borracha de pneus com
granulometria similar, ocorreu uma menor perda de resisténcia & compressao quando
comparado com a substituicdo dos agregados graudos. Os autores argumentam que
quando for aplicado em argamassas a perda serd bem menor que se comparado ao

concreto.

Ferreira (2009) relata que o aumento da quantidade de borracha no traco
diminui significantemente a resisténcia a compresséo, sendo assim, resistindo menos
em comparagéao aos tragos sem a adi¢cdo. A borracha sofreu diminuig&o de resisténcia
ao longo do teste em laboratdrio, o qual comprovou para o autor que o material sofre
deformagdes. “A argamassa tendo menor moédulo de elasticidade, permite maior
deformacédo sob carga, dando a argamassa maior mobilidade, sendo um material ideal
para absorver impactos” (MENEGUINI, 2003). Conforme a Tabela 2, apresentada por
Meneguini (2003), € possivel observar que existe uma pequena diferenca entre a
argamassa com adicdo e sem adicdo de borracha, sendo que a argamassa com

menor resultado de modulo permite maior deformacgéo sob cargas.
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Tabela 2 — Resultados do mddulo de elasticidade

Tragos Idades
3 dias 7 dias 28 dias
1:3 - s/ adicdo 21,63 27,54 26,21
1:3 - sc/ adi¢éo 13,37 22,25 27,78
1:5 - s/ adi¢do 10,87 19,16 20,10
1:5 - ¢/ adicdo 8,37 15,18 17,53
1:7 - s/ adigédo 5,97 10,12 5,92
1:7 - ¢/ adigdo 3,45 12,10 8,57

Fonte: adaptado segundo Meneguini (2003).

Lee et al. (1993), ao fazerem ensaios com a adicdo de borracha de
granulometria de 10 mesh em teores em massa de 0%, 2%, 4% e 6%, observaram
que conforme o aumento da quantidade de borracha no traco, a resisténcia a
compressao diminuia. Meneguini (2003), utilizou em sua pesquisa as proporc¢des para
adicao de 0%, 5% e 15% e granulometria de 20 e 40 mesh, e observou que a
resisténcia a tracado diminuia, independente do traco, em comparacdo com o0 sem
adicdo de borracha. Quando ocorre o gelo-desgelo também acontece a diminuicéo de
resisténcia a flexdo segundo o autor. Segundo Yilmaz e Degrimenci apud Junior
(2014), “a adicao continua de borracha fragmentada com dimensdes entre 4,75mm e
0,425mm, em até 40% em volume do agregado mitdo parece manter trabalhabilidade

adequada comparada com a referéncia sem a borracha”.

Na Tabela 3, verifica-se que a adicao de particulas de borracha proporciona
uma melhor absorcéo de esfor¢os na resisténcia a flexao, resistindo o compaosito por
mais tempo até romper por completo. Observa-se que a adicdo de 10% de residuo
proporcionou um acréscimo de 56%, e com a adi¢ao de 20% de borracha um aumento
de 23%, comprovando uma melhoria na resisténcia a fratura total, aperfeicoando
assim o compoésito (FERREIRA, 2009).

Tabela 3 — Resultados de flexdo aos 28 dias

Porcentagem de borracha (%) Forca Ruptura (KN) Tens&o Ruptura (Mpa)
0 1,30 1,625
10 2,03 2,542
20 1,60 2,000
30 1,27 1,583

Fonte: Adaptado conforme Ferreira (2009).
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Conforme Junior apud Tupgu e Avcular (1997), “a incorporagao de borracha
como agregado aumenta a capacidade de absor¢cdo de impactos”. Os autores
concluiram que a adicdo da borracha diminui a resisténcia da pasta de cimento, mas

pode ser minimizada por um tratamento apropriado da superficie da borracha.

Albuquerque et al. (2002), em seu trabalho de pesquisa concluiu que particulas
de borrachas com tamanhos maiores que 4mm atuam de forma negativa, sendo um
dos problemas maiores a aderéncia entre matriz e agregado, sendo a mesma
amenizada com o tratamento da borracha. De acordo com Guogiang et al. (2004)
estudos realizados recentemente, com o objetivo de melhorar a interacdo matriz-
agregado na pasta de cimento, foram realizados um pré-tratamento nas particulas da
borracha com tratamentos aparentes (item 2.2.3), obtendo resultados promissores nas

propriedades mecanicas.

No trabalho realizado por Segre (1999), foi definido dois tragos: um traco com
a adicao de borracha sem tratamento e outro traco com adicdo de borracha com
tratamento. Segundo o autor, os resultados com o tratamento com uma solucdo de
hidroxido de sodio resultaram em valores satisfatorios de propriedades mecéanicas e
de aderéncia, além da diminuicdo da porosidade e da densidade, comprovando a

influéncia do tratamento no desempenho do material.

Ferreira (2009), percebeu que ao substituir o agregado miiudo natural nas
proporcdes de 10%, 20% e 30% por borracha, o peso da argamassa reduziu em
1,83%, 4,96% e 5,11% em relacédo ao traco sem adicdo. O autor também avaliou a
absorcado de agua, a qual resultou em aumento da absor¢éo de agua por capilaridade
em relacdo a amostra, mas a quantidade de agua que era absorvida reduzia a medida

gue se aumenta a proporcéo da borracha no traco.

Meneguini (2003), relata em seu trabalho, que a adicdo de borracha de pneus
usados com o tratamento de NaOH pode ser utilizada na substituicdo da areia no
traco, tendo como principal finalidade melhorar trabalhabilidade da massa de cimento
e até mesmo, em outros momentos pode ser utilizada em diferentes trabalhos da

construcao civil.

Conforme Ferreira (2009), a substituicdo de um agregado por outro mais

leviano, como a borracha, torna a argamassa mais leve, apresentando uma massa
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unitaria menor e o teor de ar incorporado maior, sendo assim, quanto maior a adicdo

de borracha, melhor o isolamento térmico.

2.2.2 Propriedades térmicas

Segundo Pessette et al. (2012), a utilizacdo de borracha no traco melhora
significativamente o isolamento térmico. Em estudo feitos pelo autor com concretos e
argamassas, foi possivel visualizar que em um traco para 10% de substituicdo do
agregado graudo no concreto e 20% na substituicio do agregado miudo na
argamassa, foram obtidos indices de reducéo de 20% para o concreto e de 60% para
a argamassa, sendo considerado valores muito significativos, evidenciando assim que
€ possivel utilizar argamassas em funcao do isolamento térmico em prol do conforto

visando atender os critérios da NBR 15575, norma de desempenho.

Segundo Ferreira (2009), quando a borracha € adicionada a uma mistura, abre-
se um numero de vazios na argamassa, pois a borracha atrai o ar, e 0os dois juntos
proporcionam a estanqueidade na transmitancia térmica de um ambiente ao outro,
contribuido para o isolamento. Callister (2006) em sua tese complementa:

A propriedade da condutividade térmica definida como fenémeno no qual o
calor é transmitido das regifes de temperatura maiores para regifes de
temperatura inferiores em uma substancia. Capacidade calorifica como a
propriedade que indica a capacidade de um material em absorver calor da
vizinhanga externa, ou seja, a quantidade de energia necessaria para
produzir um aumento unitario na temperatura. E a propriedade da difusividade

térmica definida como velocidade de propagacdo do calor no material
(CALLISTER, 2006).

Meneguini (2003) em seu trabalho descreve que através de ensaios realizados,
os resultados apresentados com a substituicdo por borracha apresentaram valores
significativos, atendendo a normas C 208 -95 da ASTM (Standart Specification for
cellulosic fiber Insulating Board), e que sim, podem ser utilizados como isolantes

térmicos. O autor ainda complementa, que os valores atingidos séo abaixo da norma

citados acima.
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2.2.3 Tratamento dos residuos de borracha

Conforme citado por Meneguini (2003), a proposta do autor e de outros autores
€ trazer uma argamassa com a substituicdo de agregados miudos naturais pela
borracha, com o intuito de alcar valores significativos, iguais ou maiores que a
argamassa tradicional. O autor procurou fazer os tratamentos simples, de forma

superficial e que atendesse o resultado esperado.

Fioriti et al. (2012), em seu trabalho procurou melhorar a aderéncia entre as
particulas de borracha e a matriz do cimento, sendo como uma possivel solu¢do a
utilizacdo de hidroxido de sodio (NaOH). O tratamento foi realizado da seguinte
maneira:

Inicialmente a borracha foi submetida a uma lavagem em uma solucéo
saturada (composicdo 1:1 em massa) de NaOH e 4gua a 20°C, ficando o

material imerso por aproximadamente 30 minutos, sendo agitado
periodicamente, e depois lavado com agua corrente para retirada do NaOH.

A agua com NaOH foi neutralizada para posterior descarte (FIORITI et al.,
2012, pg 2).

Lee et al. (1998) tratou a borracha com uso de acido carboxilicos a fim de
melhorar as propriedades e caracteristicas de ligacdo com o agregado. O autor
visualizou em sua pesquisa uma melhora de 17% na resisténcia a compressao e 48,5
% na resisténcia a flexdo. J4 Albuquerque et al. (2001), empregou em seu trabalho a
adicdo de um aditivo polimérico de base acrilica e estireno — butadieno, resultando em

uma diminuicdo da queda da resisténcia de compresséao de 20%.

Junior (2014), concluiu em seu trabalho que o tratamento da borracha com
solucdo de hidroxido de sodio € considerado o mais utilizado pelos pesquisadores,
visto que o resultado esperado é o mais satisfatorio principalmente na aderéncia entre
a borracha-agregado. Meneguini (2013) complementa, o tratamento melhora
significativamente as argamassas, seja na aderéncia da adesao entre a argamassa e
a borracha como também, um aumento consideravel na trabalhabilidade, sendo que
em alguns casos, substituindo o uso de aditivos. Meneguini (2013), ainda ressalta que

o tratamento com hidroxido de so6dio melhora a aderéncia ao desgaste a abrasao.

Segre (1999), utilizou em seu trabalho a adigcdo de 10% de borracha em uma

solugcdo sem tratamento e outra com tratamento de NaOH. O autor percebeu que na
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elaboracdo da argamassa com borracha sem tratamento ocorreu descontinuidade na
aderéncia entre a matriz e a borracha, j4 o traco com o residuo tratado era possivel
perceber uma uniformidade, apresentado uma melhor aderéncia entre a matriz e o
agregado. Conforme o autor, ao fazer o ensaio com micrografias, depois que ocorreu
a fratura, foi possivel perceber que parte da borracha permaneceu na matriz do

cimento, com aspecto liso, comprovando assim, a eficiéncia de utilizar o tratamento.
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Nesse capitulo serdo expostos os materiais que serdo utilizados para o

desenvolvimento dessa pesquisa, bem como os ensaios empregados para sua

caracterizacdo e os métodos que foram aplicados para avaliar as argamassas

produzidas. A metodologia empregada pode ser analisada de maneira sucinta no

fluxograma expresso na Figura 1. Cada uma das etapas presentes no fluxograma sera

detalhada ao longo do capitulo.

Figura 1 — Fluxograma das etapas a serem desenvolvidas na metodologia

Programa Caracterizacdo dos
-

. Ll . .
experimental materiais

Dosagem das
argamassas

Avaliagao das
propriedades

térmicas

Moldagem dos
corpos-de-prova

Fonte: autora (2018).

3.1 Materiais utilizados

Ensaios de
argamassa no estado
endurecido

Ensaios de
argamassa no estado

fresco

Nessa secdo esta descrito os materiais que foram empregados para a

realizacdo desse estudo. Os materiais foram caracterizados de acordo com as suas

respectivas normatizacdes estabelecidas pela ABNT, utilizando os equipamentos

disponiveis no Laboratério de Tecnologias da Construcao (LATEC) da UNIVATES.
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3.1.1 Cimento

Foi empregado na execucao das argamassas o cimento Portland CP IV 32 —
RS, devido a sua grande disponibilidade no mercado local e ampla utilizacdo no

estado.

A massa especifica do cimento foi determinada de acordo com a NBR 16605
(ABNT, 2017), através do frasco de Le Chatellier (Figura 2). O ensaio ser deve ser
realizado duas vezes, pelo mesmo operador e 0 mesmo equipamento, tendo diferenca

méaxima de 0,02 g/cm? entre eles. O resultado do teste € obtido pela equacao 1.
y =% (g/cm?) (1)
Onde:
m: massa do material ensaiado (g);
V: volume deslocado pela massa do material ensaiado (V’1-V’2) (cm3);

V’1 e V'2: valores corrigidos de V1 e V2, respectivamente, a partir da calibracao

da escala do frasco volumétrico (cm3).
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Figura 2 — Massa especifica do Cimento

Fonte: autora (2019).

Foi realizada a caracterizacdo do cimento CP IV 32 segundo a norma, que

resultou em uma massa especifica de 2,806 g/cms3.

3.1.2 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado foi areia média (Figura 3), seca em estufa,
proveniente da extragdo pluvial regional e fornecida pelo Laboratorio da Univates
(LATEC). A composigdo granulométrica e o moédulo de finura do material serdo
determinados conforme a NBR NM 248 (ABNT, 2003), enquanto que a massa
especifica e massa unitaria foram determinadas de acordo com a NBR NM 52 (ABNT,
2009) e NBR NM 45 (ABNT, 2006), respectivamente.
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Figura 3 — Areia Média

Fonte: autora (2019).

Neste estudo a granulometria maxima passante da areia foi de 4,76mm, sendo
representado no Grafico 1, a areia resultou em um médulo de finura de 2,05mm. A
massa especifica da areia resultou em 2,63 g/cms3, enquanto que a massa unitaria
obtida foi de 1,533 g/cms.

Grafico 1 - Granulometria da Areia
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Fonte: autora (2019).
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3.1.3 Agua

Para realizacdo do estudo foi utilizada a agua disponibilizada na rede de
abastecimento do LATEC — UNIVATES.

3.1.4 Residuos de pneu

O residuo de pneu (Figura 4) empregado nessa pesquisa foi fornecido pela
empresa Léo Recapagens, localizada no municipio de Arroio de Meio — RS. O material
€ oriundo da banda de rodagem, gerado durante o processo de recapagem dos pneus,
e € composto tanto pelo p6 do residuo quanto por fragmentos mais alongados em

formato fibroso de maiores dimensoes.

Figura 4 — Fragmentos de borracha

am K
Fonte: autora (2019).

3.1.4.1 Caracterizacédo dos residuos

N&o existem normas especificas para a caracterizacao desse tipo de material,
logo as caracteristicas basicas dos residuos foram determinadas a partir das normas
vigentes empregadas para o agregado miudo (KURZ, 2013). Portanto, a analise
granulométrica e o médulo de finura seguiram os procedimentos estabelecidos pela
NBR NM 248 (ABNT, 2003) (Figura 5), enquanto que a massa especifica e massa
unitaria (Figuras 6 e 7) foram definidas conforme as determinacées da NBR NM 52
(ABNT, 2009) e NBR NM 45 (ABNT, 2006), respectivamente, visto que, para definir a

massa especifica se utilizou querosene ao invés de agua. Em virtude da baixa
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capacidade de absor¢do de agua do material, ndo ha necessidade de realizar o ensaio
de determinacéo de absorgao.

Figura 5 — Ensaio de peneiramento

Fonte: autora (2019).

Figura 6 — Massa especifica da borracha

Fonte: autora (2019).
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Figura 7 — Ensaio de massa unitaria

Fonte: autora (2019).

A massa especifica da borracha resultou em 1,08 g/cm3, enquanto que a massa

unitéria obtida foi de 0,349 g/cms.

Os resultados obtidos para os agregados séo condizentes com a literatura e se
aproximam com o0s encontrados pela autora Pcziecek (2017) e Meneguini (2005),
principalmente na obtencao dos resultados para borracha, que é o agregado principal

no traco.

Através do ensaio de granulometria NBR 7211 (ABNT, 2009), foi determinado
a granulometria da borracha, obtendo assim uma curva granulométrica determinada

pelo ensaio de peneiramento.

O peneiramento se da pela pesagem de material que passa por cada peneira
através da abertura inicial desejada. Neste estudo a granulometria maxima passante
da borracha foi de 2,36mm, sendo representado no Grafico 2 com o valor de 100% de

material por estar peneira.
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Grafico 2 — Curva granulométrica do residuo de borracha
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No ensaio de granulometria da borracha foi notado uma composicao
granulométrica bem irregular. Segundo a NBR NM 248 (ABNT, 2003), € definido como

agregado fino quando sua granulometria é menor que 2,40 mm, enquanto 0s

agregados médios sdo aqueles com granulometria entre 2,40 a 3,30 mm.

3.1.4.2 Tratamento dos residuos

Os residuos de borracha passaram por um processo de tratamento antes de
serem utilizados na argamassa, com o intuito de aumentar a hidrofilicidade do material
e remover as impurezas organicas existentes em virtude da sua origem (pneus
inserviveis). O produto quimico empregado nesse processo foi o hidroxido de sodio

comercial, em virtude dos melhores resultados conforme as referéncias pesquisadas.

A borracha foi submetida a um tratamento em solugcdo aquosa saturada de

hidroxido de sodio comercial (Figura 8), sendo utilizado na propor¢cao 1 Kg de NaOH
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para 20L de &gua, devendo ficar submersa na solugdo por um periodo de 1 hora,
sendo agitada eventualmente. Meneguini (2005) utilizou em seu estudo uma relacao
mais consistente, de 110g de NaOH para 100g de agua. Posteriormente, o residuo foi

lavado em agua corrente para remocao total do produto quimico.

A fim de garantir que o NaOH tenha sido removido por completo dos residuos
de borracha, foi feita a medicédo do pH da 4gua antes da adi¢cdo do produto e apos a
lavagem do material. Os residuos foram lavados até ser atingido o pH inicial da agua.
Ao final do processo o material foi seco a temperatura ambiente no laboratorio da

Univates.

Figura 8 - Tratamento da borracha
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&
Fonte: autora (2019).

3.1.5 Blocos ceramicos

O substrato dos protétipos foi construido com tijolos ceramicos macicos de
dimensdes 19 cm x 9 cm x 5 cm. Foi empregado esse tipo de elemento em virtude da
melhor aderéncia a argamassa, além de ser uma das variedades mais empregadas

na construcao civil.

3.1.5.1 Absorcéo de dgua do bloco ceramico

A absor¢do de agua do bloco cerdamico maci¢co seguiu 0s procedimentos
normatizados pelo Anexo B da NBR 15270 — 2 (ABNT, 2017).
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Para iniciar o ensaio, as amostras foram limpas (remocao de pé e particulas
soltas) e secas em estufa a temperatura de (105 + 5) °C até ser obtida massa

constante. Cada amostra foi pesada, caracterizando assim sua massa seca (Mms).

Posteriormente, os corpos-de-prova foram totalmente submersos em um
recipiente com agua a temperatura ambiente, de modo que esse recipiente foi
aquecido gradativamente até a agua atingir seu ponto de ebulicdo. As amostras
permaneceram por um periodo de 2 horas em agua fervente, sendo reposta, sempre

gue necessario, a quantidade de agua evaporada.

Em seguida, os corpos-de-prova passaram a ser resfriados a temperatura
ambiente (sempre submersos em agua). Apds resfriadas, as amostras foram retiradas
da agua, secas com um pano umido e pesadas, caracterizando assim a massa Umida

do material (mu).

Na Tabela 4 pode ser visualizado os valores de absorcdo de 4gua para cada
amostra, sendo o valor médio resultante de 22,39 % para os blocos.

Tabela 4 - Absorcao de 4gua no bloco

CP's Seca (g) Saturado (g) Absorcao (%)
REF 01 2384,60 2878,80 20,72
REF 02 2325,10 2921,10 25,63
REF 03 2316,30 2837,00 22,48
REF 04 2335,50 2856,40 22,30

Média 22,39

Fonte: autora (2019).

3.1.5.2 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao dos blocos ceramicos macicos foi determinada de
acordo com o preconizado na NBR 15270 — 2 (ABNT, 2017), sendo empregados pelo

menos 2 corpos-de-prova para o ensaio.

Na Tabela 5, pode ser observado os valores encontrados para cada amostra
analisada, sendo que foi utilizado 3 amostras, uma a mais que a norma solicita.

Resultado em um valor médio de 17,58 MPa.
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Tabela 5 — Resisténcia a compressao (MPa)

CP1 17,11
CP2 16,81
CP3 18,82
Média 17,58

Fonte: autora (2019).

3.2 Determinacao da dosagem e producédo das argamassas

A dosagem utilizada na pesquisa em questéo foi determinada em laboratério,
constituido por cimento e agregado miudo natural. Para a definicdo do traco referéncia
desse estudo, foram reproduzidos em laboratério os tracos empregados nas
pesquisas de Ferreira (2009) e Meneguini (2003), sendo eles 1:3, 1:5 e 1.7, com
proporcdes em massa. Posteriormente, foram realizados os ensaios tanto no estado
fresco quanto endurecido, a fim de analisar qual deles teria melhor desempenho em
relacdo a adesédo entre a argamassa e o substrato, a trabalhabilidade, a resisténcia a
compresséo, e a resisténcia de aderéncia a tracdo. Nesta primeira parte do estudo
foram confeccionados 3 corpos-de-prova prisméticos medindo 4 cm x 4 cm x 16 cm

para cada traco, onde a ruptura ocorreu aos 28 dias de idade.

3.3 Programa experimental

O programa experimental consiste no emprego de um traco referéncia
determinado em laboratério, constituido por cimento e agregado miudo natural.
Conforme descrito no item 3.2, a definicdo do traco de referéncia foi a partir da
dosagem de trés tracos, 1:3, 1:5 e 1.7 (cimento:areia), em proporc¢éo de massa, sendo
utilizado aquele que apresentou melhores resultados para: indice de consisténcia,

retencdo de agua, ensaio de tracdo na flexdo e compressao e aderéncia a tragao.

Apbs a definicdo do traco de referéncia, foram executados os tragos contendo
residuos de borracha em sua composicdo. Para a confeccdo desses tracos, O
agregado miudo natural foi substituido, em massa, por residuos de borracha nas
proporcdes de 5%, 10% e 15%, com o intuito de analisar a influéncia desse tipo de

material no comportamento fisico, mecanico e térmico das argamassas. Os residuos
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de pneus passaram por um tratamento de lavagem em solucéo saturada de hidroxido
de sddio comercial, conforme descrito no item 3.1.4.2.

Para avaliar as propriedades fisicas e mecanicas das argamassas, bem como
sua resisténcia de aderéncia, foram realizados ensaios laboratoriais tanto no estado
fresco quanto no estado endurecido. Além disso, também foi avaliado o conforto
térmico através da construcdo de protétipos de mini casas com tijolos ceramicos
revestidas com as argamassas que serao analisadas. As dimensdes dos prototipos

podem ser vistas no item 3.6.

As caracteristicas das argamassas no estado endurecido foram avaliadas aos
28 dias de idade, sendo definida como a idade padrdo. J4 a verificagdo do
desempenho térmico foi realizada através da medicdo de temperatura durante um
més, sendo os dados coletados a cada hora, dentro de um periodo de 24 horas diarias,

conforme descrito no item 3.10.

A fim de compreender melhor o desenvolvimento do programa experimental
desse estudo, foi elaborado um fluxograma detalhado, conforme pode ser visto na

Figura 9.



Figura 9 — Fluxograma detalhado do programa experimental
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3.3.1 Confeccéo das placas, aplicacdo do chapisco e execucao das argamassas

A primeira etapa do programa experimental foi a confeccdo de 3 placas
ceramicas no tamanho de 40 x 50 cm, com blocos ceramicos cuja a dimensao, (19 x

9 x 5 cm), é tipica da constru¢do convencional, utilizado em vedacdao.

As placas foram confeccionadas no laboratério da Univates, sendo que, para a
producdo das placas foi utilizada a argamassa polimérica para assentamento dos
blocos, para acelerar o processo de producédo dos prototipos. Apds o0 assentamento,

aguardou-se 72 horas para aplicagéo do chapisco.

O traco definido para aplicacdo do chapisco foi de 1:3, sendo um dos tragos
convencionais mais utilizados. Na Tabela 6, pode ser visto a quantidade unitaria de

cada material empregado na confeccéo do chapisco.
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Tabela 6 — Quantidade utilizada de cada material para chapisco

Agua 1,6735 |
Areia 54 Kg
Cimento CPV 2,485 Kg

Fonte: autora (2019).

ApoOs aplicacdo do chapisco, aguardou-se pelo menos 72 horas para o
assentamento de argamassa has placas. Cada placa era composta por um dos tracos
conforme citado no item 3.3. Sendo utilizado para cada trago as seguintes proporgoes
de material, conforme a Tabela 7.

Tabela 7 — Trago para escolha do referéncia

Materiais 1:3 1:5 1:7
Agua (L) 2,24 2,12 2,44
Areia (Kg) 10,99 12,13 12,89

Cimento CP IV (Kg) 5,11 3,41 4.6
A/C 0,43 0,62 0,53

Fonte: autora (2019).

Antes de fazer a aplicacdo da argamassa com a caixa de queda, certificou-se
gue a placa estivesse com a forma posicionada de modo a garantir espessura de
argamassa de revestimento de pelo menos 1,5 cm. A aplicacdo da argamassa através
da caixa de queda serve para manter a energia de aplicacdo sempre constante.
Conforme a Figura 10, pode ser observado a placa posicionada de acordo com a

espessura citada e apds a argamassa aplicada.

Figura 10 - Espessura da argamassa e argamassa aplicada

Fonte: autora (2019).
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3.3.2 Resultado dos ensaios no estado fresco

Conforme o propdsito da pesquisa, realizou-se analise das argamassas de
revestimentos no estado fresco, através do ensaio de determinacdo do indice de
consisténcia e o ensaio de determinacao da retencéo de agua. Logo apos, aplicou-se

a argamassa nos substratos.

A proposta dos ensaios no estado fresco € avaliar o comportamento das
argamassas para definicdo do traco referéncia. Na Tabela 8 pode ser observado que

o indice de consisténcia se alterou conforme a proporcao do a/c (Tabela 7).

Tabela 8 — indice de Consisténcia

Tragos indice de consisténcia (mm) Média (mm)
1:3 304 301 302,5
1.5 300 270 285
1.7 340 340 340

Fonte: autora (2019).

Através do Gréfico 3, pode ser analisado os resultados de retencdo de agua
nos trés tracos estudados.

Gréfico 3 — Resultados de retencdo de agua
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Fonte: autora (2019).

Segundo a NBR 13277 (ABNT,2005), os valores admitidos para o ensaio de
retencédo séo de 80% a 90%, sendo determinados como “Normal”, e maior que 90%
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sendo “Alto”. Observa-se que nos trés tracos estudados todos ficaram dentro do
padrao estabelecido por norma.

3.3.3 Trago escolhido e ensaio no estado fresco

Para determinacdo deste estudo, conforme citado no item 3.3, os corpos-de-
prova e as placas foram ensaiados aos 28 dias de idade. Como pode ser visto nas
Tabelas 9 e 10, os trés tracos atingiram valores elevados por se tratar de uma

argamassa de revestimento.

Tabela 9 — Resisténcia a compressao

TRACO
AMOSTRA
1:3,0 1:5,0 1:7,0
Amostra 1 (MPa) 27,01 12,45 5,51
Amostra 2 (MPa) 27,01 12,07 5,52
Amostra 3 (MPa) 29,39 10,86 5,93
Fonte: autora (2019).
Tabela 10 — Resisténcia na flexao
TRACO
AMOSTRA
1:3,0 1:5,0 1:7,0
Amostra 1 (MPa) 4,77 2,78 2,18
Amostra 2 (MPa) 5,76 4,17 3,38
Amostra 3 (MPa) 5,96 3,57 3,38

Fonte: autora (2019).

Um dos ensaios mais importantes em argamassas € o de aderéncia a tragao e
sua capacidade de aderéncia ao substrato. Na Figura 11 pode ser observado as

possiveis formas de ruptura em cada corpo-de-prova.
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Figura 11 — Ensaio de arrancamento no estado endurecido —a) Traco 1:3 b) Traco 1:5
c) Trago 1:7

Fonte: autora (2019).

Na argamassa de traco 1:3 nao foi possivel realizar todos os 12 furos, conforme
determina a norma, em funcédo da elevada resisténcia mecanica da argamassa, sendo

dessa maneira descartada do estudo.

No Grafico 4 pode ser visualizado onde ocorreu 0 maior nimero de ruptura no
substrato. Percebe-se que no traco 1:3, apesar de ser possivel realizar apenas dois
furos na placa, as rupturas ocorreram no substrato. Os tracos 1:5 e 1:7, os valores
para o resultado de arrancamento foram praticamente idénticos, onde o porcentual de
ruptura no substrato foi de 55% e 52% (1.5, 1:7), e para a ruptura na argamassa foi
de 25% e 26% (1:5 e 1:7).

Grafico 4 — Percentual de rupturas nas interfaces
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Fonte: autora (2019).
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Os tracos 1:5 e 1:7 atingiram resultados satisfatérios, obtendo valores elevados
nos ensaios de aderéncia, de tracdo na flexdo e de compresséo (Tabela 9 e 10).
Entretanto, para fins de comparacao, optou-se pelo traco 1:5, por ser empregado
pelos autores Meneguini (2003) e Ferreira (2009), e assim permitir relacdes

comparativas com os resultados futuros.

3.4 Producdo das argamassas

A partir da dosagem de melhor eficiéncia, foram confeccionados os tracos com
adicdo de residuos de borracha, sendo que o agregado mitdo natural foi substituido
em 5%, 10% e 15%, em massa, pelo residuo. As argamassas foram confeccionadas
na argamassadeira da marca VibronMix, modelo MIX20 de eixo vertical fixo, com
tamanho de 45 x 35 x 55 cm (comprimento X largura x altura), e peso aproximado de
40 Kg, com volume de 20 litros, disponivel no LATEC, seguindo os procedimentos
estabelecidos pela NBR 13276 (ABNT, 2016).

3.5 Moldagem e cura dos corpos-de-prova

Foram confeccionados 7 corpos-de-prova cilindricos para cada traco,
totalizando 28 corpos de provas, com diametro de 50 mm e 100 mm de altura,
seguindo os procedimentos estabelecidos pela NBR 5738 (ABNT, 2016). Além disso,
foram produzidos para cada traco 9 corpos-de-prova prismaticos, com dimensées de
4 cm de largura, 4 cm de espessura e 16 cm de comprimento, totalizando 36 amostras,

sendo moldados de acordo com as normatizagdes da NBR 13279 (ABNT, 2005).

A cura dos corpos-de-prova foi realizada em camara Umida, disponivel no
LATEC, a temperatura de 23° + 2°C e umidade acima de 95%. A desmoldagem dos
corpos-de-prova cilindricos foi realizada 24h apés as moldagens, enquanto que 0s
prismaticos foram desenformados apés 48h de sua confeccdo, conforme
preconizacdo da NBR 13279 (ABNT, 2005). Todos os corpos-de-prova retornaram a

camara apoés a desmoldagem e permaneceram até a data dos ensaios.
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3.6 Prototipos de alvenaria

Foram confeccionados 4 prototipos em formato de cubos, medindo 38 cm x 35
cm cada, em alvenaria de tijolos ceramicos macicos de dimensdes 19 cmx9cm x 5
cm. Os prototipos foram produzidos no campus da Universidade do Vale do Taquari —
UNIVATES, nas proximidades do LATEC, e ficaram expostos em ambiente externo, a
fim de simular o comportamento real deles quando expostos as condi¢des climaticas

externas locais.

Foram confeccionadas, em laboratério, 5 placas de substrato ceramico
revestido com argamassa, de espessura de 1,5 cm, sendo utilizadas taliscas para
atingir a espessura desejada, conforme executado por Kurz (2013). A argamassa foi
sarrafeada e desempenada, a fim de se obter uma superficie lisa. O revestimento
aplicado ficou de acordo com os tracos definidos em laboratorio, conforme
especificado no item 3.4.

Os tijolos foram assentados e chapiscados com argamassa de traco 1:3. O
chapisco foi executado 72 horas ap0s o0 assentamento da alvenaria e 72 horas apés
aplicacdo do chapisco foi aplicada a argamassa. Apés a cura das placas de substrato
ceramico revestido com argamassa, foram montados os 4 protétipos em formato
cubicos, conforme especificado no inicio dessa secéo. Cada protétipo foi revestido
conforme o traco de argamassa escolhido (item 3.3.3), sendo eles o traco referéncia
e suas respectivas variacdes de teor de residuos de borracha, conforme a quantidade
em massa de areia. Além disso, a cobertura das minis casas eram de placas

ceramicas.

3.7 Ensaios da argamassa no estado fresco

Durante o estado fresco da argamassa foram realizados ensaios relacionados
com propriedades consideradas importantes nessa condicdo, visto que afetam na
qualidade final da argamassa. Dessa forma, foram determinados o indice de
consisténcia, a retencdo de agua, a massa especifica e o teor de ar incorporado nas

argamassas.
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3.7.1 Determinacao do indice de consisténcia

O indice de consisténcia foi determinado por meio da mesa de consisténcia
(Flow Table), conforme as determinacdes da NBR 13276 (ABNT, 2016). Atraves
desse ensaio foi possivel verificar a necessidade de aumentar a fluidez da argamassa,
seja pelo acréscimo de aditivo ou aumento da relacdo a/c (LEAL, 2012).

A realizacdo do ensaio se da pelo preenchimento de um molde troncénico,
centralizado em uma mesa plana, em trés camadas com alturas semelhantes, sendo
gue em cada uma delas devem ser aplicados, respectivamente, quinze, dez e cinco
golpes, distribuidos uniformemente, com o auxilio de um soquete. Em seguida, deve
ser realizado o rasamento da argamassa com o auxilio de uma régua metalica com

movimentos de vai-e-vem sobre toda a superficie.

Posteriormente, retira-se 0 molde e aciona-se a manivela da mesa, de modo
que ela suba e caia trinta vezes em trinta segundos. Apds a Ultima queda, deve ser
medido o didametro do espalhamento da argamassa em trés pontos distintos, como

pode ser visto na Figura 12.

Figura 12 — Ensaio da consisténcia

Fonte: autora (209).

3.7.2 Determinacéo da retencédo de agua

A determinacao da retencdo de agua seguiu os procedimentos normatizados
pela NBR 13277 (ABNT, 2005).
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O ensaio consiste em submeter a argamassa a uma succao realizada por
discos de papel de filtro colocados sobre a argamassa fresca, por meio de uma
pressdo, ocasionada por uma massa padrdo assentada sobre os discos durante 15

minutos, como podemos ver na Figura 13. A retencdo de agua foi obtida através da

equacgao 2.
— |1 = (Mazms)
R, = pr— .100 (2)
Onde:

Ra: retencao de agua (%);

Ma: massa do conjunto com argamassa (Q);
ms: massa do conjunto apés succéo (g);
mv: massa do conjunto vazio (g);

AF: fator 4gua/argamassa fresca.

O fator de 4gua/argamassa fresca foi definido pela equacéo 3.

AF = ¥ (3)

m+my,
Onde:
m: soma dos materiais componentes da argamassa (g);
mw: massa total de 4gua acrescentada a mistura (g).

Segundo a NBR 13277 (ABNT, 1995), sao admitidos valores para retengéo de
agua de 80% a 90% analisados como normal, e maior que 90% como alto. Na Figura

13 pode ser observado o equipamento empregado para esse ensaio.



56

Figura 13 — Ensaio de determinacdo da retencédo de agua

Fonte: autora (2019).

3.7.3 Determinacdo da massa especifica e do teor de ar incorporado

A massa especifica e o teor de ar incorporado foram definidos de acordo com
a NBR 13278 (ABNT, 2005).

A realizacdo do ensaio se deu pela inser¢cdo da argamassa em um recipiente
cilindrico em trés camadas de alturas semelhantes, sendo aplicado 20 golpes sobre 0
perimetro de cada uma delas. Em seguida, foi efetuado trés quedas do recipiente a
uma altura aproximada de 3 cm, com o intuito de eliminar os vazios existentes entre a
parede do recipiente e a argamassa. Apos, foi realizado o rasamento da superficie
com movimentos de vai-e-vem com o0 auxilio de uma régua metalica, e removido o
excesso de materiais aderidos a parede externa do recipiente, e por fim, pesado o
conjunto massa com argamassa (Figura 14). A massa especifica foi determinada

através da equacéao 4.

d=@.1oo (4)

T

Onde:

d: densidade da argamassa no estado fresco (kg/ms3);
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mc: massa do recipiente contendo a argamassa (g);
mv: massa do recipiente cilindrico vazio (g);
Vr: volume do recipiente cilindrico (mm?).

Ja o teor de ar incorporado na argamassa foi definido pela equacéo 5.

4=100.(1-%) (5)

t

Onde:

A: teor de ar incorporado na argamassa (%);

d: densidade de massa da argamassa no estado fresco (g/cm3);
di: densidade de massa tedrica da argamassa (g/cm?).

Enquanto que a densidade tedrica da argamassa foi obtida por meio da

equacao 6.

Onde:
di: densidade de massa tedrica da argamassa (g/cm?);
mi: massa seca de cada componente da argamassa, mais a massa da agua,

yi: massa especifica de cada componente da argamassa.
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Figura 14 — Massa especifica
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Fonte: autora (2019).

3.8 Ensaios da argamassa no estado endurecido

A analise das argamassas no estado endurecido foi realizada por meio dos
seguintes ensaios laboratoriais: resisténcia a flexao, médulo de elasticidade, absorcao

de agua por imerséo, indice de vazios, massa especifica e absor¢éo por capilaridade.

3.8.1 Resisténcia a tragdo na flexao

A determinacédo da resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas estudadas
seguiu as normatizacdes especificadas pela NBR 13279 (ABNT, 2005). A ruptura
ocorreu aos 28 dias de idade, sendo ensaiados para cada tragco em estudo 3 corpos-
de-prova prisméaticos medindo 4 cm x 4 cm x 16 cm, totalizando assim 12 corpos-de-
prova por dosagem. Na Figura 15 pode ser visto a realizagdo desse ensaio.
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Figura 15 — Ensaio de resisténcia a tracao na flexao
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Fonte: autora (2019).

3.8.2 Resisténcia a compressao

A determinacao da resisténcia a compressao das argamassas avaliadas seguiu
a NBR 13279 (ABNT, 2005). A ruptura das amostras aconteceu aos 28 dias de idade,
sendo para cada traco estudado 3 corpos-de-prova prismaticos medindo 4 cm x 4cm

x 16 cm. Na Figura 16 pode ser visto a realizacdo desse ensaio.

Figura 16 - Resisténcia a tracdo na compressao

| BN i

Fonte: autora (2019).
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3.8.3 Mé6dulo de elasticidade

O maodulo de elasticidade seguiu as padronizacdes de ensaio estabelecida pela
NBR 8522 (ABNT, 2017). O ensaio foi realizado em cinco corpos-de-prova cilindricos
para cada trago, medindo 5 cm x 10 cm, na idade de 28 dias. Conforme indicagao da
norma, dois deles foram rompidos & compressao para determinar a carga de ruptura.

A execucédo do ensaio pode ser vista na Figura 17.

Figura 17 — Médulo de elasticidade

Fonte: autora (2019).

3.8.4 Absorcao de agua por imerséo, indice de vazios e massa especifica

A absorc¢ao de agua por imersao, indice de vazios e massa especifica no estado
endurecido foram determinados de acordo com as preconizagbes da NBR 9778

(ABNT, 2009), sendo ensaiado dois corpos-de-prova para cada trago.
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Para dar inicio ao procedimento, os corpos-de-prova foram retirados da camara
Umida aos 28 dias de idade e levados a estufa para secagem durante 72h, a
temperatura de (105 + 5)°C, a fim de verificar a sua massa em condi¢cdo seca.
Posteriormente as amostras foram submersas em agua por um periodo de 72h, com
afinalidade de determinar a sua massa em condi¢ao saturada. Em seguida, 0s corpos-
de-prova foram mantidos em fervura durante 5h em volume de 4gua constante (Figura
18). Logo apds, as amostras foram pesadas em balanca hidrostatica, e em seguida
secas com um pano umido e tiveram sua massa saturada apés imersao e fervura

determinadas.

A absorcdo de agua, o indice de vazios e a massa especifica foram

determinados através das equacdes 7, 8 e 9 respectivamente.

A =Msat™™s 100 (7)

ms
Onde:
A: absor¢do de agua (%);
Msat: Massa da amostra saturada em agua apoés imersao e fervura,

ms: massa da amostra seca em estufa.

Mgat—Ms

Iv = m . 100 (8)
Onde:

lv: indice de vazios (%);

mi: massa da amostra saturada imersa em agua apos fervura.

bs = — )

Mgat—M;
Onde:
lv: indice de vazios (%);

mi: massa da amostra saturada imersa em agua apos fervura.
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Figura 18 - Ensaio de absorcdo de agua por imersdo, indice de vazios e massa
especifica

Fonte: autora (019).

3.8.5 Absorcao de agua por capilaridade

A absorcdo de &gua por capilaridade das argamassas em analise foi
determinada de acordo com as especificacdes regidas pela NBR 15259 (ABNT, 2005),
sendo ensaiado para cada traco 3 corpos-de-prova prismaticos, medindo 4 cm x 4 cm

x 16 cm, aos 28 dias de idade.

O ensaio consiste em colocar 0s corpos-de-prova em um recipiente com lamina
de 4gua de espessura de 5 + 1 mm (Figura 19). As amostras devem ser peadas antes
de iniciar o ensaio e suas bases devem ser previamente lixadas com lixa grossa. Apos
o0 inicio do ensaio, devem ser registradas a massa de cada corpo-de-prova, aos 10
minutos e 90 minutos. A absor¢do de 4gua foi determinada através da equacéo 10.

Onde:
At absorcao de agua por capilaridade para cada tempo (g/cm?);

mt. massa do corpo-de-prova para cada tempo (Q);
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mo: massa inicial do corpo-de-prova (Q);
t: corresponde aos tempos de 10 e 90 minutos (segundos);
16: a area do corpo-de-prova (cm2).

Figura 19 — Ensaio de absorcao por capilaridade

Fonte: autora (2019).

3.8.6 Modulo de elasticidade dinamico através da propagacdo de onda
ultrassonica

De acordo com Metha e Monteiro (2009), o pulso ultrass6nico € um método que
tem como finalidade medir o tempo de propagacao das ondas. Segundo o autor, as

ondas longitudinais variam na frequéncia de 20 kHz a 150 kHz.

Conforme Silva et al. (2008), neste método o aparelho faz a leitura da
velocidade da onda de propagacédo ao longo do corpo-de-prova, o qual é associado
ao modulo de deformacdo. Segundo Jones (1967), a deformacdo € determinada

através da equacéo 11.

E = p_vz_mlti-_# (11)

Onde:

p: densidade do corpo-de-prova (kg/ms);
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v: velocidade de propagacao da onda ultrass6nica (mm/us);
: coeficiente de Poisson (admite-se 0,2 para argamassas).

O moédulo de deformacédo pelo ultrassom em argamassas em analise, foi
determinado de acordo com a NBR 15630 (ABNT, 2008), e devendo a argamassa
atender os requisitos da NBR 13276 (ABNT, 2016). Para a realizag&o do ensaio foram
necessarios pelo menos trés corpos-de-prova para cada traco, com dimensdes de 4
cm x4 cm x 16 cm, aos 28 dias de idade. A superficie do ensaio estava limpa, lisa e
livre de sujeiras. Na a Figura 20 pode ser visto 0 ensaio sendo realizado e a leitura no

aparelho.

Figura 20 — Mddulo de deformac&o por ultrassom — a) Ensaio de ultrassom b)
Equipamento de ultrassom

a)

(%) 108.7ps 3
Ej N 2 1~l:72m/-:,. [E]
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Fonte: autora (2019).

3.9 Ensaios da argamassa de revestimento dos protétipos — Resisténcia de
aderéncia a tracao

Uma das principais caracteristicas da argamassa no estado endurecido é a sua
capacidade de aderéncia ao substrato. De acordo com Junior (2005), a aderéncia é
influenciada tanto pelas condi¢cdes do substrato, como por exemplo, a porosidade e a
resisténcia mecanica, quanto pelas circunstancias de aplicacado de assentamento dos
materiais da base, e da capacidade de retencdo de agua, da consisténcia e do teor
de ar incorporado da argamassa.

Com o intuito de determinar a resisténcia de aderéncia da interface base-
argamassa, foi realizado um ensaio semi-destrutivo regido pela NBR 13528 (ABNT,
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2010). O ensaio consiste na perfuragdo de 12 corpos-de-prova para cada situacao,
com o auxilio do serra-copo, até que seja perfurado de 1 mm a 5 mm dentro do
substrato. Em seguida, deve-se colar as pastilhas e posteriormente realizar o ensaio

de arrancamento por meio do equipamento de tracdo (Figura 21).

Figura 21 — Ensaio de resisténcia a aderéncia

Fonte: autora

3.10 Avaliacdo das propriedades térmicas dos prototipos revestidos com
argamassa

A avaliacéo das propriedades térmicas foi realizada atraves da coleta de dados
de temperatura e umidade através de um datalog, ao longo de um periodo de 1 més
de exposi¢cdo ao ambiente externo, durante 24 horas, com intervalos de hora em hora.
Nas Figuras 22 e 23 pode ser visto os protétipos que foram estudados e o aparelho
que foi verificado os dados.



Figura 22 — Prototipos analisados

Fonte: autora (219).

Figura 23 — Datalog

Fonte: autora (2019).
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Esta etapa tem como finalidade apresentar os resultados obtidos no estudo

segundo a proposta inicial, avaliando as propriedades fisicas e térmicas das

argamassas de revestimentos produzidas com residuos de pneus aplicadas em

protétipos de alvenaria ceramica.

4.1 Resultado dos materiais para o trago utilizado

Conforme descrito no item 3, esse estudo foi baseado em avaliagdes iniciais

para posterior aplicacdo de um traco referéncia. Na Tabela 11 pode ser observado a

guantidade de material empregada para a realizacdo do traco referéncia e dos tracos

com diferentes teores de substituigao.

Tabela 11 — Tracos

Materiais 1:5 (REF.) 5% borracha 10% borracha 15% borracha
Agua () 4,47 4,08 4,80 4,65
Areia (Kg) 22,05 22,05 22,05 22,05
Cimento CP IV (Kg) 4,41 4,41 4,41 4,41
Borracha (Kg) 0 1,48 2,96 4,44
AIC 1,01 0,93 1,09 1,05

Fonte: autora (2019).
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4.2 Ensaio no estado fresco

Nesta secao estao dispostos os resultados do estado fresco da argamassa que
foram realizados, que sédo: indice de consisténcia, determinacao da retencéo de agua,

determinacao da massa especifica e o teor de ar incorporado.

4.2.1 indice de consisténcia NBR 13276:2016

Para a determinacédo do indice de consisténcia foi definido um valor de desvio
padrdo na argamassa, aceitando-se 20mm para mais ou para menos. Dessa forma foi
possivel observar que conforme se aumenta o teor de adicdo de borracha menor é
sua trabalhabilidade. Portanto, para fins de padronizacao, foi determinado que o indice
de consisténcia das argamassas ensaiadas deveria ficar dentro da faixa de 280 *

20mm.

A Tabela 12 apresenta o resultado do indice de consisténcia obtido para cada
traco em estudo. Verifica-se que a adicdo de borracha na argamassa diminuiu a
trabalhabilidade e aumentou a consisténcia da mistura. Observando a Tabela 11,
nota-se que a relacdo de a/c para cada traco em estudo manteve-se muito proxima

uma das outras.

Tabela 12 — indice de consisténcia

Traco Indice de consisténcia (mm) Média (mm)
Ref. 300 295 297,5
5% bor. 270 256 263
10% bor. 275 275 275
15% bor. 260 260 260

Fonte: autora (2019).

Com base nas pesquisas desenvolvidas pelos autores que serviram de
referéncia para o desenvolvimento desse estudo, sabe-se que poderia ter sido
empregado o uso aditivos ou outras adi¢des a fim de melhorar a trabalhabilidade das
argamassas. Entretanto, optou-se por ndo seguir os mesmos critérios dos autores de
referéncia, pois os valores para a relacdo a/c eram muito baixos, resultando em
valores elevados para resisténcia mecanica e, consequentemente, possiveis fissuras.
Neste trabalho desenvolveu-se uma argamassa com propriedades que possibilitam a

aplicagcdo como revestimento em edificagoes.
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4.2.2 Determinacao da retencado de agua

No Gréfico 5, pode ser verificado o resultado da retencdo de agua em cada um
dos ensaios. E possivel observar que conforme aumenta o teor de adi¢&o de borracha,
menor é a retencdo de 4gua, ou seja, o trago com 15% de borracha perdeu mais 4gua
que os outros tragos. Sendo caracterizado como retencdo normal para o traco
referéncia e com adicdo de 5% e 10%, sendo o traco com 15% com baixa capacidade
de retencdo de agua, o que dificulta sua aplicacdo ao substrato, diminuindo a

trabalhabilidade da argamassa.

Grafico 5 — Retencao de agua
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Fonte: autora (2019).

4.2.3 Determinacao da massa especifica e do teor de ar incorporado

De acordo com o Gréfico 6, nota-se que o teor de ar aumenta conforme o teor
de adicédo de borracha aumenta, ou seja, quanto maior a quantidade de borracha no
traco, maior sera o numero de vazios. Pode-se observar na Tabela 13, que conforme
se aumenta a quantidade de borracha menor é a massa especifica do traco,
resultando em uma argamassa mais leve. Abaixo estdo apresentados os resultados

do teor de ar incorporado em cada traco em estudo (Gréfico 6).



Gréfico 6 — Teor de ar incorporado
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Tabela 13 — Massa especifica da argamassa

10%

15%

70

Traco d (g/cm?)
REF 2,025
5% Bor. 1,941
10% Bor. 1,810
15% Bor. 1,730

Fonte: autora (2019).

Através da equacdo 6, expressa no item 3.7.3, foi possivel determinar a

densidade tedrica da argamassa, resultando em 2,14 g/cms3 para o traco sem adi¢éo

de borracha e para o traco com adicdo de 5%, 10%, 15% a densidade obtida foi de

2,806 g/cm3.

4.3 Ensaios no estado endurecido

Nesta secéo estédo dispostos os resultados de resisténcia a tracéo na flexédo e

a compressdo, modulo de elasticidade, absorcdo de agua por imersdo, indice de

vazios, absorc¢ao por capilaridade, médulo de elasticidade dinamico e pelo ultrassom,

aderéncia a tragéo.
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4.3.1 Ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao NBR 13279:2005

A seguir serdo demostrados em forma de gréafico os valores encontrados para
0 ensaio de tracdo na compressao e a flexdo das argamassas. Foram moldados 3
corpos-de-prova para cada trago a fim de avaliar o comportamento aos 28 dias de
idade.

Grafico 7 — Resisténcia a compressao
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A partir dos resultados encontrados no Gréfico 7, nota-se que a resisténcia a
compressao diminuiu em todos os tragos com adicdo de borracha. Ferreira (2009) ao
fazer o ensaio de resisténcia a compressao visualizou que conforme se aumentava a
quantidade de borracha no traco, se diminuia a resisténcia. Concluindo que a
quantidade de borracha tende a reduzir a resisténcia a compressao se comparado ao
traco referéncia. Conforme os dados levantados por Ferreira (2009), em comparacao
ao traco sem borracha o percentual de perda conforme aumenta-se o teor é de 21%,
28%, 44% (10% de bor., 15% de bor., 20% de bor.). O teor de perda desse estudo em
comparacao com o traco referéncia obteve os seguintes resultados: 35%, 65% e 83%
(5% de bor., 10% de bor., 15% de bor.), sendo resultados bem distantes do obtido

pelo autor referéncia.
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Meneguini (2005) observou que no traco 1:5 o resultado para a resisténcia a
compresséo do trago sem adicao foi 15,50 MPa, e para o traco com 10% de borracha
foi de 15,40 MPa.

A partir do Gréfico 8, pode ser observado que a resisténcia a tracédo na flexdo

nao resultou em valores acentuados das tensdes como no ensaio de compressao.
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Grafico 8 — Resisténcia a tracao na flexao
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Fonte: autora (2019).

Pode ser observado no Gréfico 8, que nos tracos com 10% e 15% de borracha
obteve-se valores menores que o tracgo referéncia, mas no traco com 5% de borracha
alguns resultados foram maiores e outros menores que ao trago referéncia. A
resisténcia média foi de 2,11 MPa para o traco referéncia e 2,05 MPa para o traco
com 5%.

Na Figura 24 pode ser observado o comportamento das fissuras no ensaio de
resisténcia a compressdo. No traco referéncia a fissura se propagou praticamente
como uma reta, ja os tragos com borracha, conforme o teor € aumentado, o caminho
que a fissura se desloca ao longo da area do corpo-de-prova € maior. Segundo
Ferreira (2009), estes desvios ocorrem, pois, a forca é absorvida pelas particulas de

borracha, os quais retardam levemente a sua trajetoria até o rompimento total.
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Figura 24 — Fissuras nas proporcdes de cada traco de borracha — a) 0% de
substituicéo; b) 5% de substituicdo; c) 10% de substituicdo; d) 15% de substituicdo

Fonte: autora (2019).

Na Figura 24 foi visto que, a abertura das fissuras nos corpos-de-prova era
dificultada conforme a proporc¢ao de borracha adicionada no trago, ou seja, a ruptura

fragil passou a ser mais ductil, e o tempo de ruptura foi aumentado.

4.3.2 Modulo de elasticidade

O modulo de elasticidade € uma caracteristica muito importante para
argamassa de revestimento. Uma das principais caracteristicas € observar a
deformacdo na argamassa pela composicdo de borracha. Visto isso, Meneguini (2005)
reforca que, quanto menor o médulo de elasticidade, maior a deformacéo, permitido
assim maior mobilidade e melhor aderéncia a grandes impactos.
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Conforme pode ser visto na Tabela 14, o moédulo de elasticidade reduziu de
valor conforme a adi¢cdo de borracha na argamassa, reforcando assim os resultados

encontrados pelos autores referéncia.

Tabela 14 — Médulo de elasticidade

Resist. ) Resi'st. Deformagio -
CP's Compresséao Efetiva em 30% (MPa) Modulo Média (GPa)
(M Pa) (MPa) (Gpa)
Ref. - 11 8,76 7,94 0,02 13,25
Ref. - 12 8,76 9,02 0,02 14,97 14,38
Ref. - 12 8,76 8,63 0,02 14,92
5% Bor. - 11 5,35 4,96 0,02 9,78
5% Bor. - 12 5,35 5,39 0,01 10,64 10,05
5% Bor. - 13 5,35 4,83 0,02 9,74
10% Bor. - |11 3,54 3,71 0,01 8,08
10% Bor. - |2 3,54 3,54 0 17,76 12,13
10% Bor. - I3 3,54 3,58 0,01 10,55
15% Bor. - 11 1,08 1,04 -0,04 2,12
15% Bor. - |2 1,08 0,95 0,04 2,24 2,01
15% Bor. - I3 1,08 0,99 0,03 1,68

Fonte: autora (2019).

Segre (1999) complementa com os resultados encontrados, que a borracha
apresenta baixo indice de elasticidade ao ser comparada com o cimento, sendo assim,

ela é capaz de deformar mais se comparado com um trago sem adicdo das mesmas.

Meneguini (2005) relata em seu estudo que o médulo € uma medida da
resisténcia a deformacado elastica do material, ou seja, quanto menor o valor da
deformagé&o melhor o resultado. Conforme a literatura a borracha tende a aumentar a

ductilidade das argamassas, sendo assim, aumenta a tenacidade.

4.3.3 Absorcéo de agua por imerséo, indice de vazios e massa especifica

O ensaio de absorcéo de agua por imerséo, indice de vazios e massa especifica

foi ensaiado aos 28 dias de idade, com 3 corpos-de-prova para cada traco.

Na Tabela 15, pode ser visto que conforme adicionou-se borracha no trago,
maior foi o resultado de indice de vazios e de absorcdo, onde que o indice de vazios
aumento 32% do trago referéncia para o traco com 15% de borracha. Ja a absorgéao
por imersao aumento 52% do traco referéncia para o trago com 15% de borracha. A
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massa especifica, como era esperado, diminuiu 30% de seu peso em relacdo ao trago

com 15% de borracha para o traco referéncia.

Tabela 15 — Resultados absor¢do de agua por imersao, indice de vazios e massa

especifica
CP's indice de vazios (%) Absorcédo (%) | Massa Especifica (g/cm3)

Referéncia 25,31 13,56 1,91
Referéncia 1,84

0, -
5% Bor. - 11 27,82 16,40 1,692
5% Bor. - 12 1,70

0, -
10% Bor. - 11 29,39 18,24 1,61
10% Bor. - 12 1,61

0, -
15% Bor. - 11 37.46 28.33 1,33
15% Bor. - 12 1,32

Fonte: autora (2019).

No Grafico 9, pode ser visto a relacdo do resultado do indice de vazios com a

absorcao dos corpos-de-prova.

Gréfico 9 — indice de Vazios e absorcéo
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4.3.4 Absorcao de agua por capilaridade

O ensaio de absorcéao foi realizado aos 28 dias de idade, com trés corpos-de-
prova para cada traco, sendo realizadas as leituras iniciais apos os 10 e 90 min.
Conforme pode ser visto no Grafico 10, os valores apresentados sdo das médias
encontradas para cada trago.

Gréfico 10 — Absorcdo de agua por capilaridade
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Fonte: autora (2019).

Pode de ser observado através do grafico apresentado, que conforme ocorre o
aumento do teor de borracha, maior € o valor de absorcao de agua no traco. De acordo
com Ferreira (2009), conforme a quantidade de borracha adicionada, menor é o peso
das amostras, pois a borracha além de possuir massa especifica menor que a dos
outros materiais, também aumenta o nUmero de vazios na argamassa. Se tratando de
percentuais a quantidade absorvida em relacdo ao peso das amostras, 0 trago

contendo borracha apresenta reducéo na absorcéao.
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4.3.5 Modulo de elasticidade dinamico através da propagacdo de onda
ultrassonica

O ensaio médulo de elasticidade ocorreu aos 28 dias de idade, onde foram
utilizados 2 corpos-de-prova para determinar a compressao e 3 corpos-de-prova para

determinar o moédulo através da onda ultrassoénica.

Observa-se na Tabela 16, que o resultado de deformagé&o para o ensaio diminui
com a adicdo de borracha, ou seja, quanto mais poroso € o material, menor é o
resultado encontrado para o0 modulo. Quanto maior o nUmero de vazios que contém a
amostra, menor o peso, e mais dificil das ondas se propagarem pela amostra, ou seja,

guanto menor o médulo de deformacao, maior é sua deformacéo.

Pode se perceber que conforme a resisténcia a compresséo diminui, menor o

maddulo de elasticidade pelo Ultrassom, e maior a deformacéo do material.

Tabela 16 — Mddulo de elasticidade pelo ultrassom

CP's Altura (mm) tempo | Velocidade Der}fé:(?(t)ado Deformacéao Média
(us) (m/s) (kg/m?) (MPa) (GPa)
Ref. - 11 161 58 2735 2024 13625
Ref. - 12 161 60,6 2640 2024 12695 13,08
Ref. - 12 161 60,1 2662 2024 12908
5% Bor. - 11 162 66 2424 1940 10259
5% Bor. - 12 160,4 69,5 2302 1940 9252 11,59
5% Bor. - 13 162,5 55,4 2888 1940 14562
10% Bor. - I11 162 69,9 2289 1810 8535
10% Bor. - 12 162 66,2 2417 1810 9516 9,66
10% Bor. - I3 162,4 61,7 2593 1810 10952
15% Bor. - I1 160 108,2 1479 1730 3405
15% Bor. - 12 161 108,7 1472 1730 3373 3,31
15% Bor. - I3 161 112,5 1422 1730 3148

Fonte: autora (2019).

4.3.6 Ensaio da argamassa de revestimento dos prototipos — Resisténcia de
aderéncia a tracao

Para analise dos resultados da resisténcia a aderéncia a tragdo em cada corpo
de prova, foi ponderado os resultados conforme os parametros apresentados pela
NBR 13528 (ABNT, 2010). Os resultados de aderéncia a tragdo sao apresentados

através da média resultante do ensaio, conforme o Grafico 11.



Gréfico 11 — Resultado de aderéncia a tracédo
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Conforme pode ser observado o trago com 5% de borracha resultou em valores

mais satisfatorios que o traco referéncia. JA o traco com 15% de residuo néo foi

encontrado os valores como era o esperado. O traco com 10%, ficou préximo do traco

referéncia. Alguns valores encontrados que eram muito discrepantes foram retirados

do calculo da média.

Na Tabela 17, pode ser observado os valores que a norma NBR 13749 (ABNT,

2013) estabelece para revestimentos de paredes e tetos e os limites de aderéncia a

tracdo em uma argamassa de revestimento.

Tabela 17 — Resisténcia para argamassa (NRB 13749:2013)

Local Acabamento RA (MPa)
Pintura ou Base para reboco 20,20
Interna
Ceramica ou laminado 20,30
Parede i
Pintura ou Base para reboco 20,30
Externa i
Ceramica 20,30
Teto 20,20

Fonte: autora (2019).
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Conforme pode ser analisado através dos valores encontrados no ensaio de
aderéncia (Grafico 11) e os valores que sdo estabelecidos pela norma (Tabela 17),
somente o traco com 5% de borracha foi 0 que atingiu o valor esperado e normatizado
para ser aplicado em um revestimento externo. O traco com 15% de borracha nao
atingiu nenhum dos valores estabelecido pela norma. J& o traco referéncia e o com
10% de borracha podem ser utilizados em tetos ou em paredes internas.

Na Figura 25, pode ser analisado as possiveis formas de ruptura em uma

argamassa de revestimento com chapisco segundo a NBR 13528:2010.

Figura 25 — Possiveis formas de ruptura no revestimento com chapisco
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Fonte: NBR 13528 (ABNT, 2010).

No Grafico 12 abaixo, foi feito um levantamento do percentual de ruptura das

interfaces.
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Grafico 12 — Ruptura das interfaces NBR 13528:2010
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Como pode ser observado, o tragco com referéncia rompeu mais na interface da
argamassa com a cola, comprovando assim que a resisténcia € maior que a obtida no
ensaio. Ja os tracos com 5%, 10% e 15% de borracha, ocorreu a ruptura no substrato

Ou na argamassa, reforcando assim uma boa aderéncia na argamassa.

4.4 Avaliacao das propriedades térmicas dos prototipos de revestimentos com
argamassa

As avaliacdes térmicas dos protétipos ocorreram do dia 26/03 a 04/04, e do dia
17/04 a 20/05, totalizando 44 dias de coletas de dados. Neste periodo de 15 dias,
entre o dia 04/04 e 17/04, ndo se tem resultados devido a problemas de coleta de
dados no equipamento de datalog. Nos apéndices A e B, pode-se observar os graficos
gerados ao logo do periodo estudado. Pode ser visto que no inicio do estudo, do dia
26/03 & 04/04/2019 (APENDICE A), a temperatura ambiente era menor ou igual que
a temperatura interna dos protétipos. Diante disso, foram executadas pequenas
aberturas na parte superior do protétipo para ocorrer as trocas térmicas, observando-
se melhores resultados de temperatura apds a data do dia 04/04. Periodos onde a
temperatura ambiente se elevou consideravelmente e os prototipos mantiveram a

temperatura interna mais amena, com menor amplitude térmica.
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Em relacdo aos protétipos com e sem borracha, o resultado foi satisfatorio e
atendeu as expectativas. O traco com maior quantidade de borracha manteve a
temperatura maxima mais baixa, e foi possivel observar a maior diferenca entre a
temperatura maxima externa e interna, sendo visto que a temperatura nao variou

muito ao longo dos dias.

E possivel observar que no final do dia a temperatura dos protétipos, ao ser
comparada com a temperatura ambiente, diminui gradativamente, ja a do ambiente
tem uma variacdo brusca. Mas, como vantagem, quando o ambiente atinge
temperaturas elevadas, os protétipos aumentam sua temperatura gradualmente e nao

chegam a temperatura alcancada pelo ambiente.

Ao ser analisado cada protoétipo, foi observado que a temperatura daquele
revestido com argamassa de 15% de borracha chegou ao seu valor maximo de
temperatura de 40 °C, enquanto o com 0% atingiu 41,9 °C. Ja o proto6tipo com traco
de argamassa com 5% e 10% de borracha atingiram 40,2 °C e 40,6°C,
respectivamente. Visto que o menor valor atingido pelo protétipo referéncia foi de 13,9
°C, enquanto os tracos com borracha foram de 15,5 °C, 15,7° e 23,1 °C (5%,10%,
15%), comprova-se que a diminuicao da temperatura no prototipo também é gradativa
em todos os protétipos estudados. Também é importante comentar que o
desempenho térmico na estacdo inverno pode ter resultados melhores em dias muito
frios, devido a conservacdo de temperatura no ambiente e trazer ao ambiente o

conforto térmico.

Vale destacar que no dia 02 de margo a temperatura ambiente atingiu seu valor
mais alto chegando aos 45,4 C°, as 15:00. Neste mesmo horario, as temperaturas em
cada prototipo eram de 41 C°, 39,6 C°, 40,5 C°, 38,5 C° (0%, 5%, 10% e 15% de
borracha), chegando a uma diferenca de 6 C° As 16:00 deste mesmo dia, a
temperatura ambiente ja havia baixado praticamente 8 C°, enquanto que todos os

protétipos estavam estaveis na casa dos 40 C°.

No Gréfico 13 pode ser feito uma andlise da temperatura atingida em alguns
determinados periodos, através do célculo da média ao longo de todos os dias
estudados. Percebe-se que a temperatura do ambiente aumenta rapidamente ao

longo do dia, enquanto as dos protétipos aumentam gradualmente.
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Gréfico 13 — Temperatura média em alguns horérios
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Fonte: autora (2019).

Percebe-se, em cima do gréafico apontado, que as 6:00 todos os protétipos
estdo praticamente com a mesma temperatura. Ja as 22:00, a temperatura ambiente
€ a menor e 0s protétipos estdo ainda diminuido sua temperatura. Vale destacar que
o protétipo referéncia tem a segunda temperatura mais elevada ao longo do dia, mas
durante a noite ele ndo diminuiu sua temperatura, sendo que as 6:00 ele é o que
possui a maior temperatura. Percebe-se que o protétipo referéncia ndo consegue

esfriar tdo rapidamente como os tragos com adi¢ao.

Segundo a NBR 15575-1:2013 o desempenho térmico de uma edificacdo deve

atender os critérios conforme a Tabela 18, para dias de verao.

Tabela 18 — Desempenho Térmico NBR 15575-1:2013

Nivel de desempenho Zonas bioclimaticas 1 a 7 Zona bioclimatica 8
M Ti, max < Te, max Ti, max < Te, max
| Ti, max < (Te, max - 2°C) Ti, max < (Te, max - 1°C)
S Ti, max < (Te, max - 4°C) Ti, max < (Te, max - 2°C)

Fonte: autora (2019).
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A regido do vale do taquari se encontra no nivel de numero 2, sendo que, Ti é
a temperatura interna e Te é a temperatura externa. Conforme a NRB 15575 (ABNT,
2013), os niveis de desempenho apresentados sao classificados em minimo (M),
intermediario (I), e Superior (S), onde que, segundo a horma, somente os niveisl e S
sao recomendados para a estacao verdo. Conforme a NBR 15575-1 (ABNT, 2013), o
desempenho térmico nao se refere somente a valores de temperatura, mas tais como:
tamanho da abertura para ventilacdo, protecdo das aberturas, vedacles externas,
exposicao solar. Analisando esses critérios € possivel verificar que os protétipos
analisados, deveriam ter maiores aberturas de ventilagdo para ocorrer as trocas de
calor. Se tratando de exposi¢cao solar, somente as paredes que estao voltadas para o
sul, sdo as que menos recebem radiacdo, mas nao da pra se dizer que seria um ponto
negativo. Quanto a classificacdo os protétipos, conforme os dados analisados eles

estdo classificados em intermediarios

Conforme visto no Gréfico 13, os resultados atendem a NBR 17555:2013 até
ao final do dia, quando a temperatura interna acaba nao diminuindo rapidamente como

a externa.

A Tabela 19 apresenta alguns parametros destacados pela NBR 16401:2008,
gue estdo relacionados com a temperatura operativa no ambiente, em relacdo a

umidade relativa.

Tabela 19 — Parametro de Conforto NBR 16401-2:2008

Estacdo sazonal Temperatura operativa Umidade relativa
. 22,5°C a 25,5°C 65%
Verao
23°C a 26°C 35%
21,0°Ca 23,5°C 60%
Inverno
21,5°C a 24,0°C 30%

Fonte: autora (2019).

Conforme Andreolli apud Perreira (2004), “temperatura operativa (TO) indica a
sensacao de calor ou frio sentida pelo corpo de um ser humano, combinando num
anico numero os efeitos da temperatura de bulbo seco, umidade relativa e velocidade

do ar”.
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7

Segundo o Gréafico 13, é possivel perceber que somente as 15:00 a
temperatura interna de cada prot6tipo ultrapassa o parametro de conforto da NBR
16401:2008, para a estacdo de verdo. Como o estudo foi realizado nos primeiros

meses do ano, ndo é possivel fazer um comparativo com a estacéo de inverno.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de residuo de borracha neste estudo tem o intuito de trazer novos
resultados e aplica¢cdes no mercado construtivo, além de apresentar a importancia da
reciclagem de pneus, que tem como intengdo diminuir o volume dos lixdes e trazer um
destino correto para os mesmos. E visto que em cima disso, é possivel diminuir o
custo e as energias para gerar o produto, acarretando assim um menor impacto

gerado ao meio ambiente.

Nesta pesquisa, notou-se uma dificuldade em encontrar empresas que
dispusessem de pneus de borracha no formato de fibra, pois o processo de
recauchutagem transforma a borracha em particulas muito pequenas. Além disso,
também foi possivel visualizar que existem poucas empresas no Rio Grande do Sul

que reutilizam esse tipo de material.

A adicédo de residuos de borracha proveniente da recauchutagem, incorporada
na argamassa de revestimento, procedeu em resultados satisfatorios tanto para

estado fresco da argamassa, como também no estado endurecido.

A borracha adicionada no traco influenciou na reducdo da massa especifica,
resultando em uma argamassa mais leve e trabalhavel. Diante disso, o teor de ar
incorporado na argamassa foi maior, e a retencdo de agua diminuiu conforme
aumento do teor de borracha. Também foi observado que conforme o0 aumento do teor
de borracha no traco, mais rapido era a perda de trabalhabilidade da argamassa
guando em contato com o substrato e maior a perda de agua, o0 que esta de acordo

com o ensaio de retencdo de agua.
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Pode ser visto que a resisténcia a compressdo, diminui a medida que é
adicionado a borracha. Relacionando a resisténcia do traco referéncia para o trago
com 10 % ocorreu a diminuicdo de 65 % da resisténcia. No ensaio de resisténcia a
tracao, é possivel notar a diminui¢éo traco referéncia, mas com uma variacdo menor.
A reducao do traco referéncia para o traco com 10% de borracha foi de 43% da
resisténcia, para o traco 15% de borracha foi de 68% a reducéo.

Com adicéo de aditivo, os resultados para a resisténcia mecanica poderiam ser
melhorados, mas, conforme a literatura, a adicdo de borracha em tracos como a
argamassa e concreto em comparac¢ao com um tragco sem adicdo, sempre sera menor

ou igual a resisténcia mecanica, isso porque a borracha ndo tem fungcdo mecanica.

O aumento da quantidade de borracha é um fator determinante na quantidade
de ar nos tracos, sabe-se que o ar é um péssimo condutor térmico, e
consequentemente um 6timo isolante. Visto isso, conforme os resultados obtidos para
0 ensaio de temperatura, acredita-se que com 0 aumento no tamanho dos prot6tipos

seja possivel obter melhores resultados e mais proximos de uma edificacao real.

Segundo estudos feitos pelos autores referéncia, a borracha tratada com
hidroxido de sodio poderia ser utilizada como material inerte. Vale também reforcar
gue a borracha com tratamento tem resultados positivos principalmente na aderéncia
ao substrato. Conforme foi visto no ensaio de aderéncia a tragéo o traco com 5% de

borracha obteve melhor resultado que o traco sem adicéo.

Durante o periodo em que o0s protétipos estavam sendo avaliados, ndo se
visualizou nenhuma fissuracéo ao olho nu, e também foi analisado que os protétipos

com borracha ap6s dias de chuva secavam mais rapidamente que o referéncia.

Conforme os resultados obtidos para a resisténcia a aderéncia a tragédo o traco
com 5% de borracha atingiu um resultado de 24% maior que o traco referéncia. Ja o
traco com 10% de borracha resultou em um valor de 8% menor que o traco referéncia
e o traco com a substituicdo de 15% de borracha n&o atingiu os valores minimos de
aderéncia estabelecidos por norma. Conforme os resultados obtidos, foram
visualizados que a ruptura ocorreu principalmente na argamassa, comprovando assim
que a resisténcia a compressao para os tracos de 10 e 15% de borracha resultou em

valores muito baixos, conforme era o esperado.
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Conclui-se que com a adicdo de borracha em guantidades adequadas, como
de 5% a 10%, o resultado melhora quase todos os quesitos, comprovando a eficiéncia
da borracha tanto na avaliacdo térmica, quanto na fisica e na mecéanica. Também é
importante observar que todos os trabalhos usados como referéncia para o

desenvolvimento deste, foram somente aplicados em ensaios em laboratoriais.

Uma sugestao de possivel trabalho seria a substituicdo da borracha pela areia
em proporcdo de volume com a adicdo de aditivo (Plastificante) para melhorar a
trabalhabilidade e diminuir a relacédo a/c, trazendo como resultado uma argamassa
mais resistente e com a possibilidade de resultado mais elevados para a resisténcia
mecanica, ou seja, atendendo os valores de resisténcia a aderéncia a tracdo de 0,30

MPa e mantendo os resultados da temperatura.

Diante dos resultados obtidos neste estudo é possivel visualizar que a
argamassa com adicdo de borracha podem desempenhar um resultado razoavel para
resisténcia mecanica e um bom comportamento quanto as propriedades fisicas, para
0s ensaios de densidade, porosidade, densidade, sendo assim, foi comprovado que a
borracha apresenta um bom
desempenho térmico. Resultando em grandes vantagens para o usuario e para o meio
ambiente, uma vez que reduz o uso de energia e gasto, e outra diminuindo o impacto

no meio ambiente.
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